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YENIKAPI 29 BATIGININ BOZULMA DURUMUNUN
ARASTIRILMASI VE KORUMA ONERISI

Cem AKGUN

Yenikap1 (YK) 29 batiginin bozulma durumunun arastirilmasi ve konservasyon
yonteminin belirlenmesi, tez ¢alismasinin konusunu olusturmaktadir. Konservasyon
calismalarinda kullanilacak olan emdirme kimyasalinin belirlenebilmesi i¢in batigin
bozulmusluk durumu fiziksel ve kimyasal olarak incelenmistir. Bu incelemeler, YK
29 bat131 ahsaplari iizerinde yogunluk (g/cm?), maksimum su igerigi (%), ahsap madde
kayb1 (%), FTIR, SEM ve XRF analizlerinin gergeklestirilmesiyle yapilmustir.
Ahsaplarin bozulma derecesini belirlemek igin kullanilan maksimum su igerigi
degerleri %164-1275 arasinda bulunmustur. Maksimum su icerigi degerleri, YK 29
batig1 ahgaplarinin bozulma derecesi olarak 1. 2. ve 3. sinifta oldugunu gostermektedir.
YK 29 batigindan alman ornekler {izerinde gergeklestirilen SEM incelemeleri,
orneklerin hiicresel seviyedeki fiziksel bozulmalarii gostermis olup maksimum su
icerigi (%) degerlerine gore tespit edilen bozulma derecelerinin drnek ile ortiisiip
ortiismedigini ortaya koymustur. XRF analizi ile YK 29 batigindan alinmig olan
orneklerin elementel yapisi ¢ikartilmis ve batik ahsaplarina zarar vermekte olan demir
ve siilfiir miktar1 yar1 kantitatif olarak belirlenmistir. FTIR analizleri, ahsab1 olusturan
ana malzemelerde yasanan bozulmalar1 spektrumlar olarak gostermistir. Elde edilen
spektrumlar, YK 29 o&rnekleri ile ayni cinsteki taze ahsabin spektrumlariyla
karsilastirilarak kimyasal bozulmanin tespiti yapilmistir. Analiz sonuglari, suya
doymus ahsap konservasyonu ile alakali literatiir taramasinin sonucunda elde edilen
veriler ile karsilagtirilmig ve uygun bir koruma 6nerisi sunulmustur. Bu 6neride YK 29
ahsaplarinin konservasyonu i¢in %35-45 konsantrasyondaki PEG 2000 ve 3350’nin
sirayla emdirilmesinin gerekliligi ve nedenleri agiklanmistir. Emdirme isleminin

ardindan dondurarak kurutma Onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yenikap: batiklari, konservasyon, suya doymus ahsap, SEM,
FTIR, XRF.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF DEGRADATION DEGREE OF
YENIKAPI 29 SHIPWRECK AND CONSERVATION PROPOSAL

Cem AKGUN

The subject of this thesis is investigation of degradation degree of Yenikap1
(YK) 29 shipwreck and determination of conservation method. In order to specify the
impregnation chemical which is used in conservation studies, the degradation degree
of the YK29 shipwreck was examined physically and chemically. In order to carry out
these investigations, MWC (%), density (g/cm?), loss of wood substance (%), FTIR,
SEM and XRF analyses were performed on the YK29 samples. MWC values were
found between 164-1275% while specifying the degradation degree of YK29. MWC
values show that YK29 timbers are in Class 1, 2 and 3 as degradation degree. SEM
examinations demonstrated the physical degradation of samples at the cellular level.
The elemental structure of the samples taken from YK29 shipwreck was shown by
XRF analysis. Furthermore, the amount of iron and sulfur damaging the timbers has
been revealed semi-quantitatively in this structure. FTIR analysis showed changes in
the polymers that forming the wooden structure as spectra. The obtained spectra
compared with the spectra of the fresh wood of YK29 specimens and chemical
deterioration has been detected. Analysis results are compared with the data obtained
as a finding of the literature review related to waterlogged wood conservation.
Consequently, a suitable conservation proposal has been presented. In this proposal,
the necessity and reasons for the impregnation of 35-45% PEG 2000 and 3350 in order
for conservation of YK29 wood are explained. It is recommended to freeze drying

after impregnation process.

Keywords: Yenikapi shipwrecks, conservation, waterlogged wood, SEM, FTIR, XRF
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GIRIS

Agacin, ahsaptan iiretilmis malzemelerin ve bozulmaya ugramis kuru veya
suya doymus ahsabin anatomik yapisi oldukg¢a genis bir konudur. Dogadaki bir agag
ve o agactan liretilen malzeme arasinda bile yapisal olarak biiyiik farkliliklar varken,
bozulmaya ugramis ahsabin yapisinin halen aym sekilde kalmis olmasini beklemek
yanlis olacaktir. Bu tezin temasi olan suya doymus ahsap malzemenin korunabilmesi
icin temel olarak yeni ahsabin yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sayede, inceleme
altindaki suya doymus ahsabin, yeni ahsaptan ne gibi farkliliklara sahip oldugu, neleri

kaybettigi anlasilabilir ve buna goére bir koruma y6ntemi belirlenebilir.

Tez kapsaminda incelenmis olan Yenikap: 29 (YK 29) batig1, Istanbul’un
ulasim sorununu ¢6zmek amaciyla gergeklestirilen Marmaray ve Metro projeleri
kapsaminda, Yenikap1 bolgesinde Istanbul Arkeoloji Miizeleri tarafindan 2004-2013
yillar1 arasinda gergeklestirilen arkeolojik kurtarma kazilarinda bulunan 37 adet gemi
kalintisindan birisidir. 5. ile 11. yiizyillar arasina tarihlenen bu gemilerin, battiktan
sonra hizli bir sekilde kum ile kaplanmasi, gemi kalintilarinin giiniimiize ulagsmasini
saglamistir. Bahsedilen 37 adet gemi kalintis1 diinyanin en genis orta ¢ag batik gemi
koleksiyonunu olustururken bunlarin 31’inin konservasyonundan ve 27’sinin araziden
kaldirma ile belgeleme c¢aligmalarindan Prof. Dr. Ufuk Kocabas’in proje
baskanligindaki iU Edebiyat Fakiiltesi Sualt1 Kiiltiir Kalintilarini1 Koruma Ana Bilim
Dal1 sorumlu olmustur (Kocabag, 2008). Ahsap malzeme ve baglanti i¢in kullanilan
metal malzemelerden meydana gelmis olan bu kalintilar, sualtinda gegirdikleri siire
boyunca fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalara ugramaktadir (Kocabas,
2015a: 5-8; Kilig, 2017a: 1). Bu bozulmalara maruz kalan ahsap, yapisini olusturan
malzemeleri kaybederek biinyesine su ¢ekmektedir ve hiicre yapisi su ile doldugunda
suya doymus ahsap olarak isimlendirilmektedir. Suya doymus ahsap, herhangi bir
koruma islemi olmadan atmosfer sartlarina maruz birakilirsa biiylik dlgiide zarar
gormekle beraber, boyutlar1 ve sekli orijinal halinden olduk¢a farkli bir duruma
gelmektedir. Suya doymus ahsaba uygulanacak olan koruma yontemlerinin
belirlenmesi igin hem yeni ahsabin hem de suya doymus ahsabin yapisinin bilinmesi
gereklidir. Bu nedenle tez ¢alismasinin birinci boliimiinde yeni ahsabin makroskobik
ve mikroskobik yapisi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozulmalari, bu siire¢
sonucunda suya doymus ahsap haline gelmesi ve konservasyon galigmalarinda

kullanilan ydntemlerden bahsedilmistir. Ikinci béliimde, bozulmalarin tespiti icin



kullanilan analiz yontemleri ve YK 29 iizerinde gerceklestirilen analiz ¢aligmalari
anlatilmistir. Bu calismalarda maksimum su igerigi, yogunluk, ahsap madde kaybi
tespitleri ile beraber FTIR, SEM ve XRF analizlerinin kullanim amaglarindan ve nasil
gerceklestirildiginden  bahsedilmistir.  Ugiincii  boélimde ise gergeklestirilen
analizlerden elde edilmis olan sonuglar degerlendirilmistir. Tiim bu anlatilan
caligmalarin gerceklestirilebilmesi adina literatiir taramasi yapilmis ve karsilagilan
vakalarda yapilan ¢alismalar 6rnek alinmistir. Ayrica bu ¢alismalardan elde edilen
sonuclar ve yorumlari ile YK 29 ahsaplar iizerinde gergeklestirilen analiz sonuglari

karsilagtirilarak degerlendirmeler yapilmistir.



BIiRINCI BOLUM
YENIKAPI BATIKLARI VE AHSABIN TANIMLANMASI

1.1. Yenikapi Batiklar1 ve Yenikapi 29 Batig:

Istanbul’un toplu tasima ve trafik sorununu ¢ézmek icin 2004 yilinda baslatilan
Marmaray ve Metro projeleri icin proje giizergahinda bulunan Uskiidar, Sirkeci,
Yenikap1 ve Vezneciler bolgelerinde kurulmasi planlanan istasyonlarin kurulum
calismalar1 amaciyla baslatilan insaat calismalari sirasinda bulunan kalintilardan
dolay1 Istanbul Arkeoloji Miizeleri baskanhiginda arkeolojik kurtarma kazilar

gerceklestirilmistir (Karamani-Pekin ve Kangal, 2007; Kocabas, 2010; Kiziltan ve
Baran-Celik, 2013).

Yenikap: bolgesi, en kapsamli ¢alismalarin yiiriitildiigii kentsel sit alani
alanidir. 2013 yilina kadar, bugiin Yenikapt Marmaray/Metro istasyonu ve otopark
olarak kullanilan, yaklasik 58 bin m?’lik alanda ¢alismalar gerceklesmistir (Sekil 1.1).
Alanda Osmanli doneminden Neolitik doneme kadar yaklasik 65.000 adet envanterlik
eser agiga c¢ikartilmistir (Kocabas, 2015a: 5).

Sekil 1.1: Yenikap1 kazi alaninin giiniimiizdeki durumu.
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Yenikapi’da gerceklestirilen kurtarma kazilar1 sirasinda I. Theodosius (379-
395) tarafindan insa ettirilmis olan ve Portus Theodosiacus olarak bilinen Theodosius
liman1 ortaya ¢ikartilmistir. Liman bdlgesi genis bir koy seklinde olup Lykos Deresi
bu alana dokiilmektedir (Miiller-Wiener, 1998; Kocabas ve Ozsait-Kocabas, 2010:
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112). Konstantinopolis’e uzanan deniz yollar1 iizerine kurulmus olan yeni ambarlar,
zamanla Theodosius limani’nin énemini kaybetmesine neden olmustur ve bu nedenle
asama asama terk edilerek bakimsiz birakilmistir. Lykos Deresi’nin limana tasimis
oldugu aliivyonlar limani kullanilmaz hale getirse de kazilar sirasinda bulunan batik
gemilerin korunup giiniimiize ulagmasini saglamistir ancak gemilerin neden limanda
bu sekilde kaldiklarinin cevabi kesin olarak sdylenememektedir. Bu konuyla alakali
teorilerden birisi deprem ve tsunami sonucunda gemilerin hizli bir sekilde gémiilmiis
oldugudur. Dogal afetler disinda bazi gemilerin 6mriinii doldurdugu i¢in limanda terk
edildikleri veya bilerek batirildiklar1 da tahminler arasindadir (Ozsait-Kocabas, 2010:
3-4).

2005 yilinda kazilar sirasinda ilk batigin (YK 1) bulunmasi ile Theodosius
limanina ulasildigi anlasilmistir. Bu alanda ortaya g¢ikaran 37 adet batik, MS 5-11.
ylzyillar arasina tarihlendirilmektedir. Yenikapr Batiklar1 olarak adlandirilan bu
batiklar, tek bir arkeolojik kazi alaninda bulunan en fazla sayidaki Erken Orta Caga ait
batik grubunu olusturmaktadir. Bu batiklar, kii¢iik balik¢1 teknelerinden, farkli
boyutlardaki ticaret gemilerinden ve kadirgalardan olusmaktadir (Kocabas, 2015b;
Giiler, 2019: 8).

Tez calismasinin konusu olan YK 29 batigi, orta boy sayilabilecek bir ticaret
gemisidir. Stratigrafik konumuna bagli olarak MS 8-9. yiizyillara tarihlenmektedir.
Gilinlimiize ulagsmis olan 6l¢iileri, boy olarak 8,83 m ve genislik olarak 6,53 m’dir.
Batigin giiniimiize ulasmis olan ahsaplar1 arasinda omurga, i¢ omurga, 25 adet
kaplama, 31 adet egri, 1skaga, i¢ kusak, fars, yelken yatagi, livar, ¢capa tahtasi ve yeri
belli olmayan ahsap elemanlar bulunmaktadir (Sekil 1.2). Kaplamalar demir giviler ile

egrilere sabitlenmistir (Kocabas, 2015a: 21).



Sekil 1.2: YK 29 batiginin in situ foto-mozaik goriintiisi.

Kaynak: Kocabas, 2015b: 21

Ahsap elemanlarin cins analizleri 1U-Cerrahpasa Orman Fakiiltesi Orman
Botanigi Ana Bilim Dali &gretim iiyesi Prof. Dr. Unal Akkemik tarafindan
gerceklestirilmistir. YK 29 batiginin ahsap cinsleri arasinda servi (Cupressus
Sempervirens L.), cam (Pinus Brutia Ten.), kestane (Castanea Sativa Mill.), karaagag
(Ulmus Minor Mill.), disbudak (Fraxinus Excelsior L.) ve karagam (Pinus Nigra Arn.)
bulunmaktadir (Sekil 1.3) (Akkemik ve Kocabas, 2014; Akkemik, 2015).



Sekil 1.3: YK 29 batiginin ahsap cinslerini gosteren ¢izim.
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Kaynak: Akkemik, 2015.



1.2. Ahsabin Fiziksel Yapisi

Birgok hiicreden ve farkli maddelerden olusan agaglar iki gruba ayrilmaktadir:
Igne yaprakli agaclar ve genis yaprakli agaclar. igne yapraklilar icin yumusak agaclar

ifadesi kullanilirken genis yapraklilar i¢in de sert agaglar denilmektedir.

Agaglar milyonlarca hiicrenin bir araya gelmesiyle olusan yapilardir. Ahsap
yapisinda, kabuk ile odun arasinda bulunan kambiyum, her yil i¢ tarafa dogru
boliinerek ksilemi, dis tarafa dogru boliinerek ise floemi olusturmaktadir. Gelisen
dokularin ligninlesmesinin bir sonucu olarak i¢ tarafta odun, dis tarafta kabuk meydana
gelmektedir. Ahsap yapisini distan igeri dogru siralayacak olursak dis kabuk, i¢ kabuk,
kambiyum, diri odun, 6z odun ve 6z seklinde siralanmaktadir (Sekil 1.4). Her yil, odun
boliimiinde ciplak gozle fark edilebilen ¢eperli ve genis liimenli ilkbahar odunu
olusmaktayken ayni zamanda da ¢eperi kalin ve liimeni dar yaz odunu da meydana
gelmektedir. Ilkbahar odunu agacin biiyiidiigii mevsimlerde olusmaktadir. Genis
tabakalidir ve ¢eperleri incedir, gorev olarak ise su iletimi ger¢eklestirmektedir. Kalin
cepere sahip olan yaz odunu ise yogunluk olarak ilkbahar odununa gore daha fazladir
ve destekleme gorevini gergeklestirmektedir (Wiedenhoeft, 2012: 9-11; Erdin, 2009:
9; Giiltekin, 2014: 3).

Oz, agacin koklerini kullanarak igine aldig1 suyu yapraklara iletmektedir. Ozii
cevreleyen koyu renkli bir bolge ve bu bodlgenin disinda da agik renkli bir bolge
bulunmaktadir. Koyu renkli bolge 6z odun olarak adlandirilirken, agik renkli bolge diri
odun olarak adlandirilmaktadir. Diri odun, koklerden alinan suyun yapraklara iletim
gorevini istlenmektedir; ancak ileri yaslarina gelen agagta iletim durmakta ve

depolama gdrevini yerine getiremeyip dis etkenlere kars1 koruma saglamaktadir.

Sekil 1.4: Odunun boliimleri.

DiRi ODUN OZ ISINI 6z
DI§ KABUK jc KABUK 3 2 ODUN

. ' f A - ENINE KESIT
B - TEGET KESIT
C - RADYAL KESIT
D - TEGET YON

E - RADYAL YON
F - BOYUNA YON

KAMBiYUM
OZ ISINI

iLKBAHAR ODUNU
YAZ ODUNU

Kaynak: Biermann, 1996: 14.




Agac, odunsu hiicrelerden meydana gelmistir. Bu hiicreler ahsaptaki fiziksel
gorevlerine gore boyut ve sekil olarak farklidirlar. Bu hiicrelerin disinda hiicre ¢eperi,
¢eperin lizerinde, oyuk gibi goriinen hiicreden hiicreye besi suyu akigini saglayan ¢ok
kiigiik gecitler ve ortada hiicre limeni bulunmaktadir (Cote, 1968: 2; Bozkurt ve Erdin,
2013: 107, 122).

Igne yaprakli agaclarda mikroskobik yapiy1 traheidler olustururken genis
yaprakli agaglarda traheler olusturmaktadir. Traheidler ve traheler, iletim ya da destek
gorevini yerine getirirken bu hiicreler bazen de her iki gorevi birden meydana
getirebilmektedirler. Bu hiicrelerin ¢eperlerindeki torus ve margo olarak adlandirilan
kenarli gegitlerden hiicreler arasi su gegisi olmaktadir. Bu gegitler 6lmiis olan ilkbahar
odunu hiicrelerinde kapali iken yaz odununda agik haldedir (Rodgers, 2004: 37; Kilig,
2017a: 14).

1.3. Ahsabin Kimyasal Yapisi

Cesitli polimerlerden olusan ahsap hiicre ¢eperinin kimyasal bilesimi,
hiicrelerin 6zellikleri ve yapisi lizerinde etkilidir. Polimerler odunun fiziksel, kimyasal
ve mekanik yapisini da etkilemektedir. Hiicre ¢eperinin kimyasal bilesimini olugturan
maddeler primer ve sekonder maddeler olarak isimlendirilen iki grup altinda

incelenmektedir.

Primer maddeler, odunun kimyasal bilesimini olusturan ii¢ ana maddeden
olusmaktadir. Bu maddeler seliiloz, hemiselilloz ve lignindir. Hiicre ¢eperinin
kalinlagma yasadig1 sirada hiicrede selilloz ve hemiselilloz sentezlenmekte ve
sentezlenen bu maddeler primer ¢eperde birikmektedir. Lignin olusumu, hiicrenin
kalinlagsma yasadigi sirada hiicre koselerinden baslayarak primer ¢eper ve hiicre arasi
katmanlar boyunca yayilmasi seklinde meydana gelmektedir. Lignin, hiicre 6liimii
gerceklestigi zaman sekonder ¢epere dogru ilerlemektedir. Holoseliilozlar, yani
seliiloz ve hemiseliiloz toplamda %60-85 oraninda bulunurken polisakkarit olmayan
lignin orani ise %15-25 arasindadir. Seliiloz oran1 %40-50 arasindayken hemiseliiloz
orant ise %20-35 arasinda degisiklik gostermektedir (Tablo 1.1). Bu polisakkaritler
hem igne yaprakli hem de genis yaprakli agacglarda kii¢iik miktarlarda pektik madde
ve nisasta icermektedirler. Nadiren de 90,5 iizerine ¢ikan oranlarda Kkiil
bulunmaktadir. Sekonder maddeler ise odun olusumuna katkida bulunmayan ancak

odunun &zelliklerini etkileyen maddelerdir. Bu maddeler biyolojik etkenlere karsi
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koruma saglarken, oduna renk ve koku vermektedirler (Erdin, 2009: 19; Cote, 1968:
55; Bozkurt ve Erdin, 2013: 83-84; Rowell vd., 2012: 34).

Tablo 1.1: igne yaprakli ve genis yaprakli agaclardaki polisakkarit ve lignin oranlari.

Hiicre Ceperi Bilesikleri

Igne Yaprakh Agaglar (%)

Genis Yaprakh Agaclar (%)

Seliiloz 45-50 40-45
Hemiseliiloz 15-20 20-35
Lignin 25-35 18-25

Kaynak: Cote, 1968: 55; Erdin, 2009: 19.

Seliiloz, odunun iskelet sistemini olusturan matriste bulunmaktadir ve
hemiseliiloz ile lignin tarafindan sarilmistir. Hidrojen baglarinin zincirlerle
destekledigi bir polisakkarit olan seliiloz, hiicre ¢eperinin hacminde en fazla miktarda
bulunan madde olmasinin yam sira (¢eperdeki maddelerin yaris1 kadar) odun yapisi
tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Seliiloz zincirlerinin baglanmasindaki ana baglar
kovalent baglar olup, diger bir bag sistemi ise hidrojen baglaridir. Su, bu iki bag tiiriinii
de zayiflatip ahsabin sertligini azaltmaktadir. Seliiloz, odun yapisina yiiksek oranda
gerilme dayanimi ve hiicre duvarlarina kuvvet saglamaktadir (Fors, 2008: 13; Miller,
1999: 2-3; Conners, 2015: 2).

Seliiloz iizerindeki hidroksil gruplari, hidrojen kopriileri yardimiyla suya
ulasabilmektedir. Su, bitisik zincirlerin arasina girerek hidroksil gruplarina
baglanmaktadir ve onlar1 birbirlerinden ayirmaktadir. Bunun sonucunda hiicre

¢eperinde daralma veya genisleme yasanmaktadir.

Hiicre ceperi olusurken fibriller meydana gelmektedir. Fibril, seliilloz zincir
molekiillerinin yaklagik 40 tanesinin bir araya toplanmasiyla olusmaktadir. Cok sayida
fibril birlestiginde mikrofibril olarak adlandirilan yapt meydana gelmektedir. Kristalin
ve amorf bolgeler mikrofibrillerde varlik gostermektedirler. Seliiloz mikrofibrilleri
odunun ¢ekme direncini artirirken amorf bolgelerinde bulunan hidroksil gruplar1 da
seliilozun higroskopik o6zellik kazanmasina ve su salimi yapmasina Sebebiyet
vermektedir. hidroklorik asit
¢oziinebilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2013: 84-85).

Seliilloz, stlfiirik asit, ve fosforik asitlerde

Hemiseliiloz, ahgap igerisinde en yliksek ikinci orana sahip bilesiktir.
Fotosentez ile alt1 karbonlu mannoz, galaktoz ve glukoz ile bes karbonlu arabinoz ve

ksiloz sekerleri iiretilmektedir. Bu alt1 ve bes karbonlu sekerler hemiseliilozu meydana
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getirmektedirler. Hemiseliilozlar sulandirilmis alkalilerde ve asitlerde hemen hidrolize
olarak coziintirler ve seker asitleri olustururlar. Ahsap kuru agirliginin %15-35’ini
olusturan hemiseliilozlar, genis yaprakli agaglarda %20-35, igne yaprakli agaglarda
%15-20 oraninda bulunmaktadirlar (Rowell vd., 2012: 35-37).

Lignin, farkli monomer birimlerinin bir araya gelmesiyle olusmus, kompleks
yapida, orta lamel, birincil hiicre duvar1 ve ikincil hiicre duvarinda dallanmis yapida
capraz bag yapan, aromatik bir ii¢c boyutlu polimerdir. Lignin yapistirict gorevi
iistlenmektedir ve polisakkaritlere baglanarak hiicre duvarlarinin igerisinde ve bu
duvarlarin arasinda sabitleyici rol oynamaktadir. Bdylece hiicre duvart sertlik
kazanmaktadir. Ligninin mikrobiyal saldirilara kars1 koruyucu olarak davranmasi ve
hiicre duvarini hidrofob hale getirdigi icin sismeyi engellemesi de ozellikleri
arasindadir. Suya doymus ahgabin lignin yoniinden zengin olmasinin nedeni, ligninin
seliiloz ve hemiseliiloza gore bozulmaya ve ¢6ziinmeye daha dayanikli olmasidir.
Lignin, igne yaprakli agaglarda %?25-35 oranlarinda bulunurken, genis yaprakli
agaclarda %18-25 arasinda bir orana sahiptir (Abreu vd., 1999: 427; Dedic, 2013: 13;
Fors, 2008: 15; Colombini vd., 2009: 62, Adler, 2013: 21).

Ekstraktif maddeler, farkli c¢oziiciilerle ahsaptan kolayca uzaklasabilen,
ahgabin yapisal maddesi olmayan maddelerdir. Bu maddeler, budakta, dallarda ve
kabukta bol miktarda bulunmaktadir. igerikleri, yapilar1 ve miktarlar1 aga¢ cinsine
gore degisebildigi gibi aynmi cinsteki agaclar arasinda da degismektedir. Ekstraktif
maddeler, agaci boceklerden ve diger hastaliklardan koruyan bir gorev listlenmektedir.
Ekstraktif maddelerden bazilar1 yaglh asitler, mumlardir. Bunlar disindaki hidroliz
olabilen ekstraktif maddeler, yani tanenler, suda ¢oziinebilmektedir. Metal iyonlari ile
reaksiyona giren tanenler, seliilozik malzemenin bozulmasina yol agan oksidatif

reaksiyonlara neden olmaktadir (Dedic, 2013: 19).

Ahsap hiicreleri, birbirlerine paralel olan i¢i bos tiipler halindedir. Genel olarak
ligninden meydana gelmis olan orta lamel sayesinde hiicreler birbirlerine
baglanmaktadir (Adler, 2013: 15). Ahsap hiicreleri, ince ancak mekanik olarak giiclii
bir duvar ile ¢evrilmistir. Hiicre duvari, seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden meydana
gelmektedir. Bunlara ek olarak kiil, yapisal proteinler, enzimler, fenolik polimerler ve
hiicre duvarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {izerinde etkili olan diger maddeleri de

icermektedir. Mekanik dayanimin saglanmasi, hiicrelerin birbirine baglanmasi, hiicre
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seklinin ve hacminin belirlenmesi, hiicre duvarinin gorevleri arasindadir. Hiicre
duvarlan birincil hiicre duvarlari ve ikincil hiicre duvarlari olarak ikiye ayrilmaktadir.
Birincil hiicre duvarlari, hiicrelerin biiylimesi sirasinda meydana gelirken ikincil hiicre
duvarlar1 hiicrenin biiylimesinden sonra ortaya ¢ikmaktadir. Hiicre duvari, belirli bir
diizene sahip, farkli gorevler iistlenen birka¢ katmanin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Mekanik dayanimin saglanmasi, hiicrelerin birbirine baglanmasi, hiicre
seklinin ve hacminin belirlenmesi, hiicre duvarmin gorevleri arasindadir (Taiz ve

Zeiger, 2010: 314; Kohdzuma, 2005: 1).

En distaki ince tabaka, birincil hiicre duvari olarak adlandirilmaktadir. Bu
duvari olusturan maddeler, esnek ve amorf yapidaki bir matris igerisindeki sert liflerin
birlesimidir. Bu lifler gorev olarak betonu kuvvetlendiren c¢elik c¢ubuklara
benzemektedir. Liflerin uzunluk ve kalinliklarina gore malzemenin o6zellikleri
degisiklik gostermektedir. Birincil hiicre duvari, hiicrenin stabilitesi {izerinde,
icerisindeki basing ise hiicrenin biiylimesi ve biiylimesinin kontroliinde etkilidir. Bu
duvardaki lifler, boyuna genislemeye izin verecek sekilde, birbirlerine yakin olarak,
hiicre eksenine diklemesine siralanmislardir. Yapisi, en dis katman olmasi nedeniyle
bakteri ve mantar saldirilarina karsi savunacak sekilde gelismistir. Birincil hiicre
duvarindaki seliiloz mikrofibrilleri, ahsabin kuvvetine ve gerilimine katkida bulunan
yapilardir. Seliiloz mikrofibrilleri, yiiksek derecede hidratli matris yapisi igerisinde
bulunmaktadir. Bu yap1 ahsaba kuvvet ve esneklik kazandirmaktadir. Birincil hiicre
duvarindaki matris, hemiseliiloz, pektin ve ek olarak az miktarda yapisal protein
icermektedir. Hemiseliiloz, asidik kosullar altindayken diger bilesenlere gore daha
cabuk uzaklagsmaktadir. (Davison vd., 2013: 27). Pektinler, seliilloz aginin ¢okmesini
ve yigilmasint 6nleyen, hiicre duvarinin gézenekliligini belirleyen su tutucu dolgu
malzemesi olarak davranmaktadirlar. Hiicre duvarindaki en ¢oziinilir bilesen olan
pektin, sicak su ile ¢oziinebilmektedir. Matrisin hidrojen baglariyla baglanmis
polimerlerden meydana gelmesi, ahsabin nemden etkilenerek sismesine neden
olmaktadir. Su molekiilleri polimerler arasindaki bosluklara dolarak hidrojen bagi
yapmis alanlara yapismaktadir ve bu durum da matrisin yumusamasina neden
olmaktadir. Matrisin ve liflerin yumusamasi, ahsapta bozulmalara neden olmaktadir.
Bu matriste hemiseliiloz betondaki ¢imento gérevini {istlenmisken, lignin ise ¢akil ve

kum dolgusunu olusturmaktadir. Ikincil hiicre duvarinda bulunan matristeki yiiksek
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lignin miktar1 ahsapta sertlige neden olmaktadir (Adler, 2013: 15-21; Taiz ve Zeiger,
2010: 313-317; Davison vd., 2013: 27).

Ikincil hiicre duvari, hiicrenin son seklini ve boyutunu almasiyla olusmaktadir.
Bu duvar, hiicrenin ana kuvvet ve sertlik kaynagidir. Bu 6zellikler, hiicre dlse bile
ahsapta bulunmaya devam etmektedir. Ikincil hiicre duvari, ii¢ katmandan meydana
gelmektedir. S1, Sz ve Ss olarak adlandirilan bu katmanlardan (Sekil 1.5) ilki, birincil
hiicre duvarina ve aslinda birincil hiicre duvarindan ayirt edilmesi zor olan birlesik orta
lamele bitisik olan Si1 tabakasidir. ikinci katman olan S, en kalin katman olup kuvvet
ve sertlige en ¢ok katkiy1 yapmaktadir. Seliiloz mikrofibrillerinin en yogun bulundugu
bolge burasidir. S2’nin i¢ kismryla bitisik olan Ss, digerlerine gore kismen daha ince
bir yapidadir. Diger ikincil hiicre duvarlarindan daha az miktarda lignin igermektedir.
Mikrofibriller, lif eksenine paralel yonde uzanmaktadirlar. Lifler, uzandiklar1 yonde
gliclii olan yapilardir ve enine kesitte zayiflardir. Ayn1 zamanda ii¢ yonde ¢ekme ve
¢okme hasarlar1 da liflere baglidir. Teget ve radyal yonde ¢ekmeler en ¢ok S2’de
yasanirken, boyuna yonde ¢ekmeler S1 ve S3’de meydana gelmektedir (Rodgers, 2004:
38; Adler, 2013: 15-21; Walker, 1993: 23; Wiedenhoeft, 2010: 3-8).

Sekil 1.5: Primer ¢eper (P), orta lamel (OL) ve Si, S2, S3 tabakalari.

Kaynak: Wiedenhoeft, 2012: 18.
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1.4. Yeni Ahsaptan Suya Doymus Ahsaba Doniisiim ile Fiziksel

Bozulma

Suya doymus ahsap, toprak altinda veya su igerisinde kaldig: siirece, ahsabin
cinsi ve yasi, ¢cevresel kosullar ve bu kosullara maruz kalma siiresi, sicaklik, nem, pH,
ahsap yiyici bdcekler, mantar, bakteriler, mekanik hasarlar gibi ¢esitli nedenlerle
bozulmaya ugramaktadir. Bu nedenlerden otiirii ahsabin bozulma durumunu ortaya
koyabilmek i¢in ti¢ farkli alt grupta inceleme yapilmaktadir: Fiziksel, kimyasal ve
biyolojik bozulma (Kilig, 2013: 20). Birinci béliimde suya doymus ahsabin kimyasal

yapist anlatildigr i¢in bu boliimde kimyasal bozulmadan bahsedilmemistir.

Fiziksel bozulma, suya doymus ahsap 6rneklerine yapilan maksimum su igerigi
(%), yogunluk (g/cm?®), ahsap madde kayb1 (%) tespitleri ve SEM incelemelerinin
sonucunun belirlenmesiyle tespit edilmektedir. Kimyasal bozulmalarin tespiti XRF ve
FTIR gibi analizlerle yapilabilmekte olup, ¢alismada incelenen YK 29 batigindan
alman Orneklerde de bu analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerin sonucunda
ahsaptaki demir ve siilfiir varligi ile seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin bozulma sekilleri

anlasilmaktadir.

Ahsap, nemli veya 1slak ortamda kaldik¢a su emerek en sonunda suya doymus
ahsap haline gelmektedir. Zamanla fiziksel yapida ve kimyasal 6zelliklerde degisikler
yasanmaktadir. Bu degisiklikler ahsabin dayanimini etkiler ve mikrobiyal saldirilara
kars1 korunmasiz birakir. Ahsapta meydana gelen bu fiziko-kimyasal olaylar ahsabin
bozulmasini hizlandirir. Bozulmanin derecesine; ahsabin cinsi, biiyiime siireci, maruz
kaldig1 cevresel kosullar, kullanimindan sonra ne kadar siire boyunca bu cevresel
kosullarda bulundugu, mekanik hasarlar, pH, nemlilik, sicaklik ve redoks potansiyeli
etki etmektedir. Bozulma aerobik ve anaerobik kosullar altinda gergeklesebilmektedir
(De Jong vd., 1982: 9).

Arkeolojik ahsabin gomiildiigii ¢evresel kosullar ve ¢evresel kosullarin ahgabin
durumuna etkisi, ahsabi korumaya yarayacak bir bilgi oldugundan anlasilmaya
calisilmalidir. Ahsap, ¢evre kosullarinin etkisine ve ahsabin bu etkilere ne kadar siire
maruz kaldigina gore farkli bozulma dereceleri gosterebilmektedir. Gomiilmeden 6nce
veya gomiilmenin ilk asamalarinda, bakteri ve mantarlarin hidrolize sebep olmasi
nedeniyle bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bozulma bazen de lignin gibi hassas

maddelerin ultraviyole sogurmasindan kaynaklanabilmektedir. Gomiilmeden sonra
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olusan bozulma, yeralt1 sularinin sizmasi ve bu sularin asit-baz ile oksitleyici-indirgen
ozelliklerinden kaynaklanabilmektedir. Ahsabin yapisal 6zellikleri, objelerin tiretim
teknigi ve kullanimi da ¢evresel kosullarin etkisini olumlu ya da olumsuz degistiren
etkenlerdir. Yipranmig yiizeyler, agikta kalan yiizeydeki dokunun yonelimi, ¢arpma
veya gerilim kaynaklt mekanik hasar ve isinmadan kaynakli degisimler bozulma

tizerinde etkiye sahiptir (Florian, 1990: 9, 14-15; Hoffmann ve Jones, 1990: 35).

Ahgsabin ana bilesenleri arasinda hemiseliiloz en higroskopik olantyken lignin
en az higroskopik olanidir. Cogu arkeolojik ahsapta higroskopikligin 6nemli dl¢iide
yeni ahsaptan farksiz oldugu diisiiniilse de nem igerigi arkeolojik ahsaplarda, yeni
ahgaptan daha fazladir. Suya doymus ahsabin higroskopikliginin bazen c¢arpici
bicimde arttig1, ancak artis miktarinin biiyiik 6l¢lide bozulma mekanizmasina baglh
oldugu goriilmektedir. Suya doymus ahsaplarda bozulma ilk olarak ekstraktif
maddelerin uzaklasmasiyla baslasa da ana madde olarak ilk basta hemiseliilozda,
ardindan seliilozda ve en son ligninde meydana gelmektedir ve lignin yapisinin ¢ogu
kalmaktadir.

Suya doymus ahsap, su altindan ¢ikarildiginda iyi korunmus sekilde goriinse
de hicbir uygulama yapilmadan kurutulursa biiyiik oranda ¢ekme, ¢cokme, ¢arpilma ve
catlama gibi boyutsal degisimler ve bozulmalar yasanacaktir (Sekil 1.6). Boyutsal
degisimler ahsapta yasanan ¢ekme ve ¢Okme olaylarimin  sonucunda
gerceklesmektedir. Cekme, hiicre ceperinde meydana gelirken, ¢okme hiicre
ceperlerinin birbirlerine dogru katlanmasiyla olugsmaktadir. Coékme, lif doygunlugu
noktasinin tizerindeki kapiler kuruma gerilimi sebebiyle yaganmaktadir. Ahsap, hiicre
¢eperi kuvvetinin azalmasi ile kuruma gerilimine karst direncini kaybetmektedir.
Hiicre duvarlari, ¢ok fazla inceldiginde zayiflamaktadir ve hiicre bosluklarindaki
serbest suyun uzaklasmasi ile olusan yiizey gerilimine daha fazla dayanamayip
cokmektedirler. Bu durum en bariz sekilde teget kesitte goriilmektedir. Cekme;
kuruma sirasinda hiicre liimenleri ile kilcal bosluklarda bulunan serbest suyun
buharlagsmasi, disa salim nedeniyle nem igeriginin lif doygunlugu noktasi altina
diismesi (%30 ve alt1), karbonhidrat bozulmasiyla beraber kristalin azalmasinin
higroskopiklige neden olmasi ve higroskopiklik nedeni ile seliiloz mikrofibrillerinde
paralel yonde cekme meydana gelmesi ile olusmaktadir. Cekme, bagli suyun
uzaklagmasina da sebep olmaktadir. Ahsabin su dolu halinin tamamen kurumasi

sonucu olusan boyutsal degisim orani yiizde ile ifade edilmektedir ve buna ¢ekme
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derecesi denmektedir. Yeni ahsapta teget cekme oran1 %7-8 iken suya doymus ahsapta
%60’a kadar ¢ikmakta ve 10 cm’lik bir suya doymus ahsap, kontrolsiiz sekilde
kurutuldugunda boyu 4 cm olacak kadar ¢gekmektedir (Kohdzuma, 2005: 4-5; Rowell,
2012: 77; Florian, 1990: 11; Schniewind, 1990: 92, 95).

Cekme derecesinin Olglimii asagidaki formiil ile tespit edilmektedir
(Kohdzuma, 2005: 4):

Lw - Lo
Lw

S: Maksimum Cekme

S= x100

Lw: Maksimum Uzunluk
Lo: Firm Kurusu Uzunluk

Sekil 1.6: Kuruma 6ncesi (iistte) ve kuruma sonrasi (altta) suya doymus ahsap

ornekleri.

Kaynak: iU Yenikap: Batiklar1 Projesi Arsivi.
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1.5. Biyolojik Bozulma

Ahsap, kosullarin uygun oldugu ortamlarda bir¢cok biyolojik saldiriya maruz
kalarak bozulmaya ugramaktadir. Dogal ortamlarda, mikroorganizmalar hizli bir
sekilde ahsapta kolonize olarak bozulma siirecini baglatmaktadirlar. Mantar, bakteri
ve bocekler, ahsaba saldirarak hiicre duvarini olusturan bilesenleri kullanarak ya da
mekanik olarak bozulmaya neden olmaktadirlar. Yapisal polimerler asamalar halinde
degisime ugrayarak basit molekiiller haline gelirler ve son olarak karbondioksit ve
suya dontismektedirler (Blanchette vd., 1990: 141).

Ahsabin yapisinda bulunan ekstraktif maddeler, ahsab1 mikrobiyal saldirilara
kars1 korusalar da suya doymus ahsabin bozulma siirecinde ilk ¢6ziinen madde
olduklarindan ahsaplar mikrobiyal saldirilara agik hale gelmektedir. Mikrobiyal
bozulmanin oran1 ve kapsami biiytik 6l¢iide lignoseliilozik yapinin kompozisyonundan
etkilenmekte ve mikrobiyal varliklar dogadaki karbon dongiisiiniin bir pargasi olarak
lignoseliilozik yapiya hasar vermektedirler. Mikrobiyal saldirilar sonucu bozulmaya
ugrayan ahsapta kimyasal ve morfolojik olarak ayirt edilebilen ¢iirtime tiirleri
meydana gelmektedir. Ahsapta bozulmaya yol acan mikrobiyolojik canlilar, bakteriler
ve mantarlar olarak iki gruba ayrilsa da bunlarin kendi siniflari altinda, farkli sekillerde
hasar veren farkl tiirleri bulunmaktadir. Bakteriler; erozyon, tiinel agici, kavitasyon
ve ¢Opgl bakteriler olarak ayr1 ayri ele alinirken mantarlar; yamusak c¢iirtikliik, beyaz
ciriikliik ve kahverengi cliriikliik mantar1 olarak incelenmektedir (Bjordal, 2012: 118-

119; Kose, 2013: 67).

1.5.1 Sualt1 Kosullarinda Ahsap Yiyiciler

Denizel ortamdaki ahsap malzemenin ugradigi bozulmalara neden olan
faktorlerden biri de ahsap yiyicilerdir. Denizel ortamdaki ahsap yiyiciler Yenikapi
Batiklar1 ile diinyadaki diger batik ahsaplarina en ¢ok zarar veren tiirler,
yumusakc¢alardan Teredinidae ailesine ait olan Teredo navalis (gemi kurdu) ve
kabuklulardan Limnoriidae ailesine ait olan Limnoria’dir. Bu tiirlerin ahsaba zarar
verme sekilleri birbirlerinden farkli olup, gemi kurtlar1 ahsaba iginden zarar
vermekteyken Limnoria’lar ahsap yiizeyinden zarar vermektedir. Ayrica suyun
sicakligl, tuzlulugu, oksijen miktar1 gibi degiskenlere gore de yasadiklari yerler

farkliliklar gostermektedir.
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Yumusakga tipindeki Teredo navalis (Sekil 1.7), ¢ok kiigiik hallerdeyken
ahsap ylizeyinde oldukca kiigiik delikler olusturarak ahsabin icerisine girmekte ve hizli
bir sekilde biiyiimektedirler. Teredinidae larvalari gelisme safhasina gore bir ay
icerisinde aktif hale gelmektedirler. Diisiik tuzlu sularda yasayan tiirleri olsa da cogu
tiirli tuzlu sularda yasamaktadir. Bahsedilen tuzluluk oranm1 %0,9 ile %3,5 arasindadir
ve yaklasik li¢ yil yasayabilmektedirler. Bu canlilarin binlercesi ahsabin igerisini
parcalamakta ve 6z oduna saldirmaktadirlar. Hiicre duvarlarinda bulunan seliiloz ve
hemiseliiloz gibi karbonhidratlar gemi kurtlar1 i¢in mitkemmel bir besin kaynagidir.
Gemi kurtlar1 tarafindan verilen hasarlar ahsap igerisinde oldugu icin fark edilene
kadar biiyiik boyutlara ulasabilmektedir (Sekil 1.8). (Castagna, 1961: 7, 9; Thomas,
2002: 4; Sivrikaya, 2018: 158; Kilig, 2013: 32).

Sekil 1.7: Teredo navalis goriintiisii.

Kaynak: F. Hecker.

Sekil 1.8: YK 29 E1 ahsabindaki Teredo navalis hasarlari.

Kaynak: IU Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.
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Gemi kurtlarinin agtigr tiineller, kalsiyum karbonatl digki ile kaplanmaktadir.
Oyuklar genellikle ahsabin lifleri boyunca agilmaktadir. Tiinellerde kazara kirilmalar
olmasi durumunda, salgi bezleri biiylik miktarlarda kalsiyum karbonat salgilayarak
bozulmay1 onarmaktadir (Castagna, 1961: 9; Treneman vd., 2018: 102; Grave, 1928:
262-264).

Kabuklulardan en dnemli ahsap yiyici tiirii, Limnoriidae ailesine mensup olan
Limnoria’dir (Sekil 1.9). Ortalama 0,5 mm ¢apinda ve 3-4 mm boyunda olup erkek
limnoria, disi limnoria’ya gore biraz daha kiigtiktiir (Quayle, 1992: 34-35; Cetin, 2009:
4; Clausen, 2010: 14).

Limnoria’larin agtig1 oyuk ahsap yiizeyindedir (Sekil 1.9). Bulunduklari yeri
degistirseler de genellikle tek bir yerde oyuk agmaya devam etmektedirler. Oyuklar,
ahsap yiizeyinin altinda ve paralel sekilde olup; belirli aralikla, gecemeyecekleri kadar
genis olmayan hava deliklerine sahiptir. Bu deliklerden gegen sular oyuklar boyunca
sirkiile edilmektedir. Cok sayida Limnoria saldirisina maruz kalan ahsapta oyuklar
ince ahsap duvarlar ile ayrilmaktadir. Bu ince duvarlar su hareketi veya ylizmekte olan
objeler tarafindan yok edilebilmektedir. Bu durum meydana geldiginde ortalama 13
mm derinliginde olan oyuklar, Limnoria’lar tarafindan daha derine dogru agilmaktadir.
Ahsap igerisindeki ilerlemeleri 20 mm’yi gegmemektedir. Limnoria’larin verdigi hasar
gemi kurtlarina nazaran daha azdir (Clausen, 2010: 14; Parrish ve Bultman, 1979: 5;
Ibach, 2012: 112; Cetin, 2009: 4).

Sekil 1.9: Limnoria ve neden oldugu hasar.

Kaynak: Ibach, 2012: 112.

Limnoria’lar ahsapta agtiklar1 oyukta yalnizca korunma i¢in kalsalar da ahsab1

besin olarak da kullanabilmektedirler. Limnoria’larin yagsam alanlar1 genellikle %1,5
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tuz oranina ve 9-10 °C sicakliga sahiptir (Kilig, 2013: 34; Parrish ve Bultman, 1979:
5-6).

Yenikap1 Batiklari’nda ahsaplara zarar veren diger bir ahsap yiyici tiirii de
Isopod’larin Asellidae ailesine mensup Asellus sp. tiiriidiir. Kabuklulardan olan Asellus
sp, tath sularda yaygin olan ve Avrupa, Balkanlar, Kuzey Amerika, Akdeniz ve
Iskandinavya’ya kadar yayilmus bir tiirdiir (Verovnik vd., 2009: 101).

Asellus sp. tiiriiniin neden oldugu tahribat tuzdan arndirma c¢alismalari
sirasinda havuzlarda bekleyen ahsaplarin yiizeylerinde fiziksel olarak gozle
goriilmiistiir. Kilig’in gergeklestirdigi arastirmada su dolu olan bir kasaya ahsap 6rnegi
yerlestirilmis ve ardindan Asellus sp. kolonisi birakilmigtir. Bir y1lin sonunda kasadan
¢ikarilan ahsabin etiket bulunmayan kisimlarinda makroskopik derecede tahribat
goriilmistiir (Kilig, 2017a: 48-49). Bu tahribat, ahsap tizerinde zimpara yapilmis gibi
bir iz seklindedir.

1.5.2. Bakteriler

Isik mikroskobu ve elektron mikroskobu altinda yapilan incelemelerle ahsaba
diisiik oksijenli veya oksijensiz karasal ve denizel ortamda en gok hasar1 bakterilerin
verdigi ortaya konmustur. Bakteriler, spesifik mikromorfolojik &zelliklerine gore
gruplara ayrilmaktadirlar; erozyon, tiinel agici, kavitasyon ve ¢Opcililer. Bakterilerin
timii ¢ubuk sekline sahiptir. Anaerobik ortamda faaliyet gosterebilen bakteriler
seliiloz ve hemiseliilozu bozarken lignine zarar veremeseler de lignin ile iliskisi olan
diisiik molekiil agirlikli aromatik maddeleri bozabilmektedir. Bakteri saldirilari
ahsabin yogunlugunu azaltirken gecirgenligi ve mikroporoziteyi artirmaktadir (Kirk

ve Shimada, 1985: 582; Broda vd., 2015: 23).

Erozyon bakterileri, ahsabin bozulmasina yol agan en 6nemli ve en yaygin
unsurdur. Bu bakteriler 2-8 pm uzunlugunda olup 0,5-0,9 um c¢apinda, ¢ubuk
seklindeki canlilardir. Erozyon bakterilerinin ilk olarak ahsabi asindiracak sekilde,
ahsabin 1sinlarindan ve c¢ukurluklardan saldirdigi ve buralardan gecerek hiicre
liimeninden ikincil hiicre duvarina kadar oyuk agtiklar1 gdzlemlenmistir. Bakteriler,
mikrofibriller boyunca dizilmektedirler ve hiicre duvarini asindirmaya
baslamaktadirlar. Ciirlimenin ileri asamalarinda, seliiloz agisindan zengin olan ikincil
hiicre duvar1 amorf bir malzeme haline getirilirken, liimen ve bozulmaya ugramis

hiicre duvarlari, S2 ve Ss tabakalarindan gelen ¢iiriime sonucu olusan artiklar ile
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dolmaktadir. Saldirilar sonucunda Si tabakasi ve birlesik orta lamel saglam durumda
kalmaktadir. Erozyon bakterileri hiicre duvarindaki lignin agisindan zengin alanlari

bozamamaktadir (Daniel, 2014: 48-49; Bjordal, 2012: 119).

Tiinel agict bakterilerin yarattiklar1 ¢ilirime seklinin, yumusak ¢tiriikliik
mantarlarinin hifleri ve erozyon bakterisinin olusturdugu balgigimsi artigin igerisinde
kalmas1 nedeniyle 151k mikroskobu altinda g¢alisilmasi en zor olan tiirdiir. Tiinel
bakterilerini incelemek icin polarize 151k kullanildigindan, enine kesitte tlineller ve
radyal kesitte ¢iirtime desenleri goriilebilmektedir. SEM ile inceleme yapildiginda bu
bakteri tiirliniin varligi, ahsap igerisindeki diizgiince acilmis tiinellerden kolaylikla
anlagilabilmektedir (Ruel ve Barnaud, 1985: 463; Bjordal vd., 1999: 65-66). Tiinel
bakterilerinin saldir1 sekli kendisine hastir. Saldirt ilk olarak tek bir bakterinin hiicre
duvarma dogru tiinel agmasiyla baslamaktadir. Sonraki asamalarda agilmis olan
tiinellerin u¢ kisimlarinda bakteriler goriilebilir durumdadir. Bakteriler tiinel actikca
gruplara boliinerek baska tiineller agmaya baslamaktadirlar. Bu bakterilerin ahsabin
bozulmasindaki roliinlin, mantarlarin yarattig: ¢iiriimeye direngli olan lignoseliilozik
malzemenin bozulmaya ugratilmasi olarak diisiiniilmektedir. Karbonhidratlari ve az da
olsa lignin tahrip eden bu tiir, bakteriler Sz tabakasinin liflerinde ve orta lamelde
tiineller agmaktadir. Ayrica Ss tabakasinin bazi bdlgelerinde de bozulmaya yol
acmaktadirlar. Tiinel bakterileri koruma uygulamast yapilmis olan ahsaplarda dahi
varlik gosterip, depolama sirasinda ahsaba ciddi hasarlar verebilmektedirler (Singh,
2012: 17).

Kavitasyon ya da oyuk agic1 bakteriler olarak adlandirilan bu grup adindan da
anlasilacag1 iizere oyuklar agarak saldirida bulunan bir gruptur. Esas olarak Sz
tabakasina saldirmaktadirlar. Erozyon ve tiinel bakterilerine benzer bir sekilde, hiicre
duvarinda kiiciik bir delik acarak Ss tabakasina giris yaparlar ancak genis bir alanda
bozulmaya neden olmamaktadirlar. Sz tabakasinda selilloz ve hemiseliilozun
bozulmaya wugratilmasinin ardindan ince bir yapida olan Ss tabakasi
desteklenemediginden = ¢6kmeye  ugramaktadirlar.  Arastirmalar  kavitasyon
bakterilerinin Sz tabakastyla simirli kalmayip Si tabakasina da yayilabildigini ortaya
koymustur. Bu tiir bakteriler orta lameli bozamamaktadirlar (Jurgens ve Blanchette,
2006: 3).
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Copgii bakteriler, tlinel agict ve erozyon bakterilerinin geride biraktigi artik
malzemeyi bozmaktadirlar. Hiicre duvarinin saglam oldugu yerlerde karsilasilamayan
bu tiir, bozulmus hiicre duvarlarinin oldugu alanlarda goriilmektedir. Arda kalan
malzemeleri yok ettiginden, ahsap tizerinde gergeklestirilen bozulma tanimlamasini
zora sokmaktadir. Copcii bakteriler, erozyon bakterilerine benzer bir sekilde anaerobik

kosullara uyum saglayabilmektedirler (Jurgens ve Blanchette, 2006: 4).

1.5.3. Mantarlar

Ahsaplari ¢iiriiten mantarlar Basidiomycete ve Ascomycete ile Fungi Imperfecti
(Deuteromycetes) siniflar1 altinda sirasiyla beyaz, kahverengi ve yumusak ¢iiriiklik
mantarlar1 seklinde incelenmektedir. Basidiomycete mantarlar1 yiiksek seviyede
oksijene ihtiya¢ duyarken Ascomycete ile Fungi Imperfecti mantarlar1 diisiik oksijen
seviyelerinde aktiftir. Yumusak c¢iiriiklilk mantarlarinin ahsab1 bozma hizi, beyaz ve

kahverengi ¢iiriiklik mantarlarinin hizindan daha yavastir (Kose, 2013: 67-68).

Yumusak ciirtikliik, terim olarak ilk kez Savory tarafindan Ascomycete ve
Fungi Imperfecti mantar ailelerinin sebep oldugu ¢iirimeyi tanimlamak i¢in
kullanilmistir. Bu mantarlar hem karasal hem de sulu ortamlarda faaliyet
gosterebilmektedirler. Biiyiiyebilmeleri i¢in gerekli olan pH deger araligi 3 ile 9
arasinda olsa da ideal olarak 6 ile 8 arasinda kabul gormektedir (Blanchette vd., 1990:
153, 159; Bjordal, 2012: 120). Bozulmaya ugramis ahsabin rengi koyu kahverengiye
veya siyaha yakin olmaktadir. Ahsabin kendisinde ¢atlamalar meydana gelmis ve
kurudugunda damali/kareli bir hale donligmiistiir. Renk degisiminin sebebi mantarlar
tarafindan gerceklestirilen melanin sentezidir. Yumusak ¢iirlikliik mantarlarinin
saldirisi, hiicre duvarinda oyuk agilan (Tip 1) ve hiicre duvarini agindirmaya ugratan
(Tip 2) iki farkl tip olarak siiflandirilmaktadir (Blanchette, 1994: 1003; Nilsson,
2009: 231).

Yumusak ¢iiriikliige maruz kalmis ahsaplar iizerinde gerceklestirilen kimyasal
analizlerde seliilloz ve hemiseliillozun yok oldugu, geriye kalan ahsapta seliiloz
depolimerizasyonu ger¢eklesmedigi ortaya konmustur. Ligninin bozulmasi, mantar ve
ahsap cinsine gore yiiksek derecede degiskenlik gostermektedir. Yumusak ¢iirtiklik
mantar1 saldirilar1 ahgabin dayaniminda 6nemli dl¢lide azalmaya neden olmaktadir.
Lignin tiirii ve miktar1, yumusak ciiriiklik mantar1 saldirtlarinin oraninda énemli bir

etkiye sahiptir. Diisiik miktarda lignine sahip olan genis yaprakli agaclar, igne yaprakl
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agaclara gore yumusak ¢iiriikliikk mantar1 saldirilarina daha agik durumdadir (Nilsson,

2009: 234).

Basidiomycete ailesi altinda siiflandirilan beyaz ¢iiriikliik mantarlar1 hiicre
duvari bilesenlerini bozma sekillerine gore kategorize edilmektedirler. Beyaz ¢tiriikliik
mantarlarinin gelisimi icin nem, oksijen, uygun 1s1 ve pH degeri gerekmektedir. ideal
pH degeri 3,5 ile 5,5 arasinda olsa da bu degerlerin {lizerinde veya altinda da mantar
bliylimesi ger¢eklesmektedir. Beyaz ciiriiklilk mantarlarinin farkli tiirleri, farkh
sicakliklara duyarlidir. Bu nedenle uygun sicaklik derecesi 25-40 °C arasindadir. Bu
mantar tirii genellikle genis yaprakli agacglardan elde edilmis ahsaplar1 tercih
etmektedirler. Lignin agisindan zengin olan orta lamel dahil olmak {izere ligninin
bozulmasi iizerinde olduk¢a etkilidirler. Bunun sonucunda ligninin olmadigi
beyazlasmis bolgeler ortaya ¢ikmaktadir (Blanchette, 1994: 1000; Nilsson, 2009: 225-
228). Son olarak, beyaz ciriikliik mantarlarnin neden oldugu oyuklar, 0,2 pum
uzunlugundaki boyuna oyuklar seklinde baslayip 2,1 um’ye kadar biiyiimektedirler.
Beyaz ciiriikliik mantar1 oyuklari, biiyiik oranda dallanma yapmaktadirlar ve boyuna

yondeki dallar sira ile ortaya ¢ikmaktadir (Anagnost, 1998: 147).

Basidiomycete ailesine ait bir diger tiir olan kahverengi ¢iiriiklik mantarlari,
ahsabin yapisini olusturan lignoseliilozik yapiya zarar vermektedir. Bu mantarlarin
biliyiimesi i¢in gerekli olan sicaklik ve pH derecesi, beyaz ciiriiklik mantarlarina
benzemekle beraber kahverengi ciiriiklik mantarlar1 asidik durumlara daha fazla
dayanaklidir ve diisiik pH degerine karsi daha az dayaniklidir. Ahsap, ciiriimeyle
beraber kahverengi bir goriintliye biirliniirken ahsabin icerisindeki lignin hari¢ tim
kimyasal bilesenler de§isim yasamaktadir. Ciirimeye maruz kalmis ahsaplarda
catlaklar ve damali/kareli yiizey ¢atlamalar1t meydana gelmektedir. Ciiriime siirecinin
baslangici ile seliiloza saldirilar baglamaktadir. Boyuna kesit incelendiginde ikincil
hiicre duvarindan orta lamele uzanan, diisiik mekanik dayanimin daha da azalmasina
neden olan kiigiik catlaklar gbzlemlenmistir. Tiim bu ¢iiriime siireci sonunda geriye
kirtlgan bir yapida olan lignin iskeleti kalmaktadir ve bu iskeletin toz halinde
parcalanma ihtimali bulunmaktadir. Hiicre duvarlariin sertligi yetersiz kalmaktadir
ve gozeneklilik olugmaktadir. (Erikson ve Wood, 1985: 475-476; Nilsson, 2009: 228-
230; Blanchette, 1994: 1005-1007).
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1.6. Suya Doymus Ahsabin Konservasyon Yontemleri

Suya doymus ahsabin konservasyonundaki ilk hedef, ahsabin bulundugu sulu
ortamdan ¢ikarilmasiyla olusmast muhtemel ¢okme, ¢cekme ve catlama olaylarinm
engellemek veya en aza indirmektir. Bu nedenle suya doymus ahsap
konservasyonunun tarihi boyunca cesitli kimyasal maddeler kullanilarak suyun
buharlasmasi ile olusan hiicresel seviyedeki bosluklarin doldurulmasi i¢in ¢alisilmistir.
S6z konusu kimyasallar yillar gectikge yerini daha etkili, daha kullanisli, hem ahsap
hem de insana zarar1 az olan veya hi¢ olmayan ve geri doniisimii kimyasallara
birakmistir. Bu baglamda giiniimiizde diinya ¢apinda en yaygin sekilde kullanilan
kimyasal polietilen glikol (PEG)’diir. Yenikap1 Batiklar1 Projesi kapsaminda
gerceklestirilen arastirmalar sonucunda, ahsaplar iizerinde gergeklestirilecek olan
konservasyon calismalarinda PEG On-emdirmesi sonrasi vakumlu dondurarak
kurutma ve melamin formaldehit yontemlerinin kullanilmasina karar verilmistir.
Melamin formaldehit yontemi ¢ok yliksek derecede bozulmus ahsaplara uygulanirken
diger bozulma derecelerindeki ahsaplara PEG yontemi uygulanmaktadir (Kocabas,
2012: 13; Kocabas, 2015b: 5; Kilig, 2017a: 70).

Suya doymus ahsap konservasyonunda PEG ve melamin formaldehit
yontemleri diginda tercih edilebilecek yontemler bulunmaktadir ancak bu yontemler,
dezavantajlar1 nedeniyle tercih edilmemektedir. S6z konusu yontemlerden biri olan
sakaroz emdirme yonteminin dezavantaji, ahsaplarin konservasyon caligsmalarindan
sonra bocek ve kemirgen saldirisina maruz kalmasidir. Bir diger yontem ise aseton-
recine yontemidir. Bu yontem, asetonun kullanimi ile ahsap biinyesindeki suyun
uzaklagtirilmasinin ~ ardindan  recinenin  ahsaba niifuz  etmesi  seklinde
gerceklesmektedir. Aseton banyosu sirasinda 1sitma islemi yapildig: igin riskli bir
yontemdir ve kiiciik boyutlu eserlerde tercih edilmektedir. Asetonla beraber alkol
(isopropanol veya etanol) ve dimetil eterin kullanildigi bir yontem olan alkol-eter
yontemi, malzemelerin yanici 6zelliginden dolay1 sadece kiigiik boyutlu eserlerde
kullanilmaktadir. Bir bagska yontem olan kafuru-alkol yontemi, diger yontemlerde
oldugu gibi alkol i¢erdiginden, yanicilik 6zelliginden dolay1 tercih edilmeyen bir diger
yontemdir. Silikon yagi yontemi, alkol (etanol) ve asetonun kullanildigi bir diger
yontemdir ancak bu yontemde goz Onilinde bulundurulmasi gereken kisim, bu
yontemin geri doniisiimsiiz oldugudur (Hamilton, 1999: 26-29). Tiim bu yontemler

dezavantajlarindan dolay1 sadece kiigiik boyutlu eserlerin konservasyonunda
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kullanilmaktadir. Yenikap1 Batiklart gibi biiylik boyutlu ve ¢ok sayida suya doymus
ahsabin bulundugu projelerde PEG ve gerektiginde melamin formaldehit yontemleri
tercih edilmektedir. Yenikap: Batiklari Projesi kapsaminda yapilan lisansiistii
calismalarda gergeklestirilen analizlerle ortaya konulan olumlu sonuglarin
degerlendirilmesiyle, Yenikap1 29 batiginin konservasyon ¢alismalari i¢in PEG 6n-

emdirmesi ve dondurarak kurutma tizerinde durulmustur.
1.6.1. Melamin Formaldehit Yontemi

Melamin formaldehit molekiil agirligi 400-700 g/mol olan s1v1 bir kimyasaldir.
Recine uygulandigi zaman hiicrelerin hacminde genislemeye neden olmaktadir; ancak
bu degisim, bu asamadan sonra geri alinamamaktadir. Yillar boyunca bu sekilde kalan
ahsapta mikrobiyal saldirilar gézlemlenmemektedir!. Istenildigi zaman ahsap cinsi
analizi yapilabilse de C testi gerceklestirilememektedir’>. Ayrica melamin
formaldehit yontemi uygulandiginda ahsap {izerinde baska bir konservasyon yontemi
uygulanamamaktadir. Geri doniislimsiiz olmasinin yani sira ahsabin renginde acilma,
giines 151¢1na maruz kalma durumunda catlamalar ve hizli kuruma sebebiyle kiriklar
ve hacim degisikligi meydana gelmektedir (Unger vd., 2001: 445; Gregory vd., 2012:
144; Christensen vd., 2012: 184). Tanen igeren mese agaci, melamin formaldehit
¢ozeltisi igerisine birakildigi zaman ¢6zeltinin asitlik derecesinin artmasina ve bu
nedenle kiirlesme siiresinin kisalmasina neden olmaktadir (Kili¢ ve Kilig, 2018: 3). Bu
yontemde kullanilan reginelerin ahsaba etkili bir sekilde niifuz ettigi ve ahsap cinsi
fark etmeksizin stabilizasyon sagladigi diisiiniilse de YK 12 batiginin maksimum su
degeri diisiikk olan mese cinsi ahsaplarinda stabilizasyon saglanamamis olup enine ve

boyuna ¢atlaklar olusmustur (Kilig, 2013: 72).

Melamin formaldehit diisiik molekiil agirligina ve diisiik viskozite oranina
sahip olup su bazli bir recinedir (Ates, 2014: 2). Melamin formaldehit uygulandiginda
¢oziinemeyen ve geri alinamayan bir film tabakasi olusturmaktadir. Polimerlesme
yasandiktan sonra sadece olusan film tabakasi degil, ahsabin igerisindeki melamin
formaldehit de geri alinamamaktadir. Bu yontemin uygulandigi ahsaplar ¢ok
hafiflesmektedir. Kii¢iik objeler i¢in hizli ve maliyeti az olan bir yontemdir. Bu

yontemin uygulamasindaki en biiylik sorun siire¢ boyunca polimerlesme hizinin

-2 Conservation of Wood Artifacts, Ed. A. Unger, W. Unger, A. P. Schniewind, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, Germany.
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kontroliidiir ve bu kontrol i¢in dogrudan nicel sonu¢ veren bir cihaz bulunmamasi
nedeniyle FTIR analizi ile polimerlesme takibi yapilmaktadir. Kiirlesmenin basladigi
fark edilmezse ahsabi kaplayan ve geri alinamayan melamin formaldehit birikintileri
olugmaktadir. Polimerlesme diisik pH degerlerinde ve yiiksek sicakliklarda
hizlanmaktadir. Polimerlesmenin basladig1 birka¢ damla melamin formaldehitin, saf
su dolu kaba damlatildiktan sonra bulanik sekilde goriilmesi ile anlasilmaktadir.
Bulaniklik noktasi olarak adlandirilan bu seviyeye ulasildiginda ahsap ¢ozeltiden
cikartilmaktadir. Cozeltiden ¢ikartilmis olan ahsap, emici havlu ile kaplanip plastik
film ile sarilmaktadir (Cesar vd., 2016: 106-107; Gregory vd., 2012: 144; Kilig, 2016:
90). Bu sekilde hazirlanmis olan ahsaplarin igerisindeki melamin formaldehitin
kiirlesmesi, ahsap boyutuna (kalinligina) gore dokuz ila ondort giin arasinda 50-
55°C’lik firinda 1sitilmasiyla sonlanmaktadir. Filmin kullanilmasi kiirlesme bitmeden
suyun buharlagmasini engellemektedir. Yenikapi Batiklar1 Projesi’nde konservasyonu
melamin formaldehit ile ger¢eklestirilen ahsaplar igin %25°lik konsantrasyon tercih
edilmektedir. Saf su igerisinde hazirlanan ¢ozelti oda sicakliginda tutulmaktadir.
Konservasyonu yapilacak olan ahsaplara esneklik kazandirmak adina %10 trietilen
glikol (TEG), ¢ozeltinin pH degerini artirmasiyla kiirlesme siiresinin uzamasi ve
cozeltiyle etkilesime girecek olan asitlerin notrlesmesi igin %0,5-1 trietanolamin
(TEA) ve son olarak ¢ozelti viskozitesinin diisiiriilerek penetre etme giliciiniin
artirtlmas1 ve insan sagligma zararli olan serbest durumdaki formaldehitin baglh
kalmasi i¢in %S5 iire eklenmektir. Ahsaplarin kiigiik oldugu durumlarda konservasyon
islemi  hizli bir sekilde tamamlanabildigi i¢in TEA eklenmesine gerek
duyulmamaktadir. TEG kullanilmamasi durumunda ahsaplarin olduk¢a sert bir

bicimde kaldig1 ve gatlaklarin olustugu gézlemlenmistir (Kilig, 2017¢: 141).

1.6.2. Polietilen Glikol Yontemi

PEG farkli molekiil agirliklarinda iiretilen bir kKimyasal malzemedir. Yenikap1
Batiklar1 Projesi kapsaminda gerceklestirilen konservasyon islemlerinde Clariant
marka PEG kullanilmistir. Bu markanin tirtinlerinde molekiil agirligi 200-35000 g/mol
arasinda degismektedir. Konservasyon c¢alismalari i¢in en fazla 6000 g/mol agirlikl

PEGler kullanilmaktadir®. Suya doymus ahsap konservasyonu alaninda diinya

329 Nisan 2020 tarihinde Dr. Ogr. Uyesi Namik Kilig ile yapilan kisisel goriismeden edinilen bilgi.
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genelinde PEG ile yapilan ¢alismalar incelendiginde molekiil agirliklar ii¢ gruba
ayrilmaktadir: disiik (s1v1), orta (mum) ve yiiksek (kati1). Ortalama olarak 200-600
g/mol arasinda kalanlar diisiik (s1v1), 600-1500 g/mol arasinda kalanlar orta (mum) ve
1500-6000 g/mol arasindakiler ise yiiksek (kati) molekiil agirlikli olarak
nitelendirilmektedir (Clariant, 2015: 8-13).

Suya doymus ahsap konservasyonu siirecinde yasanan hiicre liimenindeki
serbest suyun ve hiicre duvarindaki bagli suyun uzaklasmasi ile olusan ¢ekme, ¢cokme
ve catlama sorunlarina karst PEG tiim diinyada yaygin olarak tercih edilen bir
yontemdir (Schnell ve Jensen, 2007: 50; Bjordal ve Nilsson, 2001: 211). PEG, ahsabin
yapisinda bulunan su ile yer degistirip gézenekleri dolduracag: i¢in konservasyon
sonrasinda yasanabilecek olan herhangi bir sorunun oniine gegilmis olur ve bdylece
hiicrelerin ¢okme sorunuyla beraber ¢ekme ve catlama sorunlar1 da engellenmis
olmaktadir. Ayrica PEG, ahsabin yapisinda bulunan maddeler ile hidrojen baglari
olusturarak ahsaba mekanik mukavamet saglamaktadir (Jelic, 2014: 65; Ambrose,
1990: 243).

Suya doymus ahsap, PEG’in, su veya alkol (etanol, metanol veya izopropanol)
ile bir tank icerisinde karistirilmasiyla olusturulan ¢ozelti igerisine daldirilarak bazen
haftalar bazen aylar ve bazen de yillar boyunca bekletilmektedir. Bu siiregte
¢Ozeltideki PEG konsantrasyonu yavas yavas artirilmaktadir. PEG’in ahsap igerisinde
yayilimi, cok yogun ortamdan daha az yogun olan ortama kendiliginden yayilmasi ile
yani difiizyon ile saglanmaktadir. PEG sadece difilizyon ile hiicre duvarina
girebilmektedir. Cozlinen maddenin konsantrasyonu difiizyonun olugmasi iizerinde
etkilidir. Ayrica ahsap hiicrelerinin yapisindaki besin iletimini saglayan gegitler ve
ahsabin bozulma durumu PEG’in difiizyonunu etkilemektedir. Diflizyon hizim
artirmak i¢cin PEG konsantrasyonu bir anda artirilabilir ancak bu durumda ozmotik
c¢okmeler meydana gelecektir. Cozeltiyi 1sitmak, viskoziteyi azaltarak difiizyon ve
niifuz etme hizini artiracaktir. Ancak ¢ozeltinin 1sitilmasi, tercih edilmis olan molekiil
agirhigini distirecektir. Mortensen 1sitilmig olan PEG 4000°nin (4000 g/mol) molekiil
agirh@gmin 600 g/mol’e kadar diistiigiinii belirtmistir*. Ayrica PEG’in 1sitilmasi

formaldehit olusumuna ve buharlagsma ile havaya karismasina neden olup insan

4 Stabilization of Polyethylene Glycol in Archaeological Wood, Technical University of Denmark,
Department of Chemical and Biochemical Engineering, Danish Polymer Centre, Danimarka.
Yayinlanmamis Doktora Tezi.
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saghigint tehlikeye atmaktadir. Cozeltinin hava ile temas eden yiizeyinde olusan
mikrobiyal bozulma da 1sitma sonucunda artig gostermektedir (Kilig, 2017a: 74;

Mortensen, 2009: 9; Grattan ve Clarke, 1987: 178-192).

PEG kullanilirken molekiil agirligiyla beraber PEG’in nasil uygulanacagina da
karar verilmelidir. PEG emdirme islemi i¢in yapilan literatiir taramasinda ahsabin
bozulma durumuna gore ii¢ farkli emdirme yontemi ile karsilagilmistir. Bunlar;
konservasyon siirecinde tek bir PEG tiiriiniin kullanimi, farklt molekiil agirliklarina
sahip iki farkli PEG tiiriiniin karistirilarak kullanimi ve diisiik molekiil agirlikli PEG’in
emdirilmesinin ardindan yiiksek molekiil agirlikli PEG’in emdirilmesi ile uygulanan

iki adiml1 yontemdir.

Emdirme i¢in tek bir PEG tiirii kullanilacaksa burada dikkat edilmesi gereken
konu ahsabin bozulma derecesidir. Bozulma derecesi az olan ahsaplarda diisiik
molekiil agirlikli olan sivi PEG kullanim1 boyutsal stabilizasyonu saglamada basari
gosterse de oda sicakligindan ahsaptan geri akmasi nedeniyle orta molekiil agirlikli
PEG kullanim1 tercih edilmektedir. Yiiksek bozulma derecesine sahip olan ahsaplar
icin yiiksek molekiil agirlikli PEG kullanimi 6nerilmektedir. Bu durumdaki ahsaplar
icin orta molekiil agirliklt PEG ne kadar fazla konsantrasyonda kullanilirsa kullanilsin
istenen etkiyi vermemektedir. Iki farkli PEG tiiriiniin karistirildig1 yontemde diisiik
molekil agirliklh PEG ile yiliksek molekiil agirhikli PEG esit oranlarda
karistirilmaktadir. Bu yontem hem az bozulmus hem de ¢ok bozulmus ahsaplarda
stabilizasyonu saglamakta olup %88-95 arasinda ¢ekmeyi engellemektedir. Grattan’in
yapmis oldugu c¢aligmalarda PEG 300 ve 1540’1n karisimi ile elde edilmis olan PEG
540 c¢ozeltisine daldirilan ahsaplarin  renginin  karardigi  ve agirlastiklar
gozlemlenmistir. Bu karisimlarda konservasyonu gerceklestirilen ahsaplar, yagh ve
yapiskan bir yaprya sahip olmaktadir®. Bu nedenle PEG karisimlari yerine farkli
molekiil agirligindaki PEG’lerin sirayla emdirilmesi diistiniilmiistiir. Bozulma
derecesinin farkli asamalarini yasayan ahsaplar igin bu yéntem en uygun olamdir. Tk
adim olarak diisiik molekiil agirlikli PEG emdirilmesi gereklidir. Az miktarda
bozulmaya ugramis olan hiicre duvarlari, PEG’in hiicre duvarlarmin kilcal
bosluklarina niifuz ederek su ile yer degistirmesi sonucunda kuruma sonrasinda da

hacimli, siskin bir durumda kalmaktadir. Diisiik molekiil agirlikli PEG, ahsabin hem

5> “A Practical Comparative Study of Several Treatments for Waterlogged Wood”, Studies in
Conservation, 27:3, s. 131.
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az hem de ¢ok bozulmus bdlgelerindeki hiicre duvarlart ve hiicre liimenine
yerlesmektedir. ik adimda emdirilmis olan diisiik molekiil agirlikli stvi PEG heniiz
kurutulmadigr i¢in ahsap igerisinde hareket etmeye devam etmektedir. Hareketli
durumdaki PEG hiicre liimeninden ve hiicre duvarindaki kilcal bosluklardan tekrar
ahsap disina ¢ikabilmektedir. Yasanan bu olaym yaninda bozulma derecesi az olan
hiicre duvarlarinda veya bozulma derecesi ¢ok olan hiicre duvarlarinin saglam kilcal
bosluklarinda PEG kalmaktadir. Diisiik molekiil agirlikli PEG emdirme isleminin
tamamlanmasinin ardindan yiiksek molekiil agirlikli PEG’in emdirilme islemine
gecilmelidir. Bu adimdaki baslangi¢ seviyesi PEG konsantrasyonu, emdirilmis olan
diisik molekiil agirlikli PEG’in final konsantrasyonu kadar olmalidir. Boylece
cOzeltideki su miktarinda artis yasanmayacaktir. Yiiksek molekiil agirlikli PEG
emdirilmeye baslandiginda hiicre liimenine ve hiicre duvarindaki bosluklara
dolmaktadir. Buralarda biriken PEG, emdirme islemi sonunda, ahsap kurumaya
birakildiginda igeride bir set olusturarak ¢ekmeyi engellemektedir. Molekiil agirligi
yuksek olan PEG, ahsabin ¢ekme direncine daha fazla katki saglamaktadir. Bu
yontemde iki farkli molekiil agirligindaki PEG, birbirlerinin yapamadigi gorevleri
{istlenerek stabilizasyon saglamaktadir. Ikinci adimdaki emdirme islemi sayesinde ilk
adimda emdirilmis olan diisiik molekiil agirlikli PEG, hiicre duvarinda kalmaya devam
etmektedir (Grattan, 1982: 130, 133; Hoffmann, 1986: 104-112).

Alkol (etanol, metanol veya izopropanol) igerisinde ¢oziinmiis PEG igerisinde
emdirme islemi gergeklestirilmis ahsaplar daha hafif ve agik renkli olmaktadir. Ayrica
¢ok daha hizl bir sekilde sonug¢ alinmaktadir. Daha hizli sonug elde etmek istenilirse,
ahsap emdirme ¢ozeltisine daldirilmadan once ii¢ kere alkol banyosu islemine tabi
tutulup suyundan armdirilmalidir. Alkoliin biyosidal etkisi nedeni ile de herhangi bir
biyolojik aktivite engelleyici kullanimina gerek kalmamaktadir. Ancak bu yontem
biiylik 6lcekteki kalintilar i¢in uygun degildir. Hem maddi olarak yiik olacaktir hem
de biiyiik miktarlarda alkoliin bir arada bulunmasi kazalara kars1 risk tasimaktadir.
Alkol kullanildiginda ¢ozelti 1sitilmak istenirse alkoliin 1s1 karsisinda yanici olmasi

risklere neden olabilmektedir (Hamilton, 1999: 25).

PEG’in kullanim agisindan cesitlilik gostermesi ve geri doniisiimlii olmasi
konservatorler tarafindan tercih edilme sebebi olsa da dezavantajlari bulunan bir
yontemdir. PEG yiiksek viskozitesi ve diisiik difiizyon orani nedeniyle ahsaba yavas

niifuz eder bu da emdirme siirecinin yillarca siirmesine neden olmaktadir
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(Munnikendam, 1967: 70). Bu siire¢ 6 aydan 10 yila kadar; ahsabin kalinlig1, bozulma
derecesi, hiicre duvar1 kalinligi, liimen boyutu, yillik halk genisligi ve yaz odunu
miktar1 gibi 6zelliklerinden de etkilenmektedir (Babinski, 2011: 1709; Christensen
vd., 2006: 1175).

Cozeltinin hava ile temas ettigi en {ist yiizeyinde mikrobiyal olusumlar
meydana gelmektedir. Yiizeyde mikrobiyal olusumlar meydana gelse de PEG
konsantrasyonu arttikca ¢dzeltinin oksijen seviyesi diigmekte ve oksijene ihtiyag
duyan mikrobiyal olusumlarin ¢6zelti igerisindeki etkinligi azalmaktadir. Mantar ve
bakteri olusumlarinin ahsaba konservasyon sirasinda ve sonrasinda da zarar
vermemesi i¢in biyositlerin kullanilmasi onerilse de Bjordal ve Nilsson’in yapmis
oldugu calismalarda mikrobiyal olusumlarin hiicre duvarlarinda bozulmaya neden
olmadig1 ortaya konmustur. Bu olusumlarin ahsaplara tek olumsuz etkisi ahsap
ylizeyinde bolgesel olarak meydana gelen renk degisimleridir. Biyositlerin kullanim
nedenlerinden digeri de bu olusumlarin ¢evreye yaymis oldugu kotli kokudur. Bu
olusumlari engellemek i¢in ¢ozeltideki PEG agirliginin %1°1 kadar biyosit kullanimi

tavsiye edilmektedir (Bjordal ve Nilsson, 2001: 211-217; Hamilton, 1999: 25).

Bu iki basit sorunla beraber PEG ile ahsap ve metal malzemenin bir arada
bulundugu kompozit gemi elemanlarinin konservasyonu ahsap agisindan tehlikelidir.
PEG ¢o0zeltisi, pH araligi 4,5-7 arasinda olan asidik bir malzemedir ve gemi
elemanlarinin  baglantis1 i¢in kullanilmig olan metal elemanlar1 korozyona
ugratmaktadir. Metal elemanlarin biinyesindeki kloriir iyonlarinin uzaklastirilmasi
istendiginde ise genellikle alkali ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Nemli veya 1slak ahsap
ile temas halinde olan metaller, ahsabin tiretmis oldugu suda ¢6ziinen formik ve asetik
asitten etkilenip korozyona ugrar ve korozyonlu metal, ahsabin seliillozunu
ayristirmaktadir. PEG’in yaratacagi korozif etkinin azaltilmasi i¢in PEG ¢ozeltisine,
Hostacor KS1 gibi korozyon engelleyici kimyasallarin eklenilmesi onerilmektedir
(Selwyn vd., 1993: 180-181).

Yenikapt Batiklar1 Projesi kapsaminda gergeklestirilen konservasyon
calismalarinda PEG emdirilmis suya doymus ahsaplarin kurutulmasi i¢in dondurarak
kurutma yontemi tercih edilmekte olup konservasyon ¢alismalarina kontrollii kurutma

yonteminin dahil edilmesi i¢in deneyler gergeklestirilmektedir (Kilig, 2017a: 41). Bu
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iki yontemin uygulama seklinde farkliliklar bulunmakta olup dezavantajlar1 ve

avantajlar1 bulunmaktadir.

Kontrolli  kurutmanin konservasyon calismalarin1i  olumsuz  sekilde
etkilememesi i¢in kontrollii kurutma uygulanacak olan ahsaplara 9%70-90
konsantrasyonda PEG emdirilmesi gerekmektedir. Yiiksek konsantrasyondaki PEG’in
difiizyon oranini artirmak igin ¢ozeltinin 1sitilmast gerekmektedir ve 1sitma islemi
PEG’i bozmaktadir (Mortensen, 2009: 9). Bu sekilde emdirme yapildiginda ahsabin
yapisindaki bosluklar dolacaktir. PEG’in tam anlamiyla ahgsaba penetre ettigi
anlasildigi zaman ahsap PEG c¢ozeltisi icerisinden ¢ikartilmaktadir. Cozeltiden
cikartilan ahsaplara kontrollii kurutma islemi baslamadan hemen once kontrollii
kurutmanin yaratacagi ¢cekme oranini anlamak i¢in isaretler konulmaktadir. Kontrollii
kurutma isleminde tercih edilecek bagil nem orani kis ve yaz aylarinda degismektedir.
Grattan tarafindan yapilan ¢alismalarda ortalama olarak %250 maksimum su igerigi
olan farkli cinsteki ahsaplarin, emdirme yapilmadan kontrollii kurutulmasinda yaz
aylart i¢in %60’lik bagil nem tercih edilmisken kis aylarinda bu oran %40’a
distiriilmistir. Kontrollii kurutma islemi devam ederken periyodik olarak ahsabin
agirhigr ve Olgiileri kaydedilmelidir. Grattan’in gergeklestirdigi caligmalarda 15 adet
ornegin ¢ekme orani radyal olarak %1,9-5,4 arasindayken teget gekme orani1 %2,1-7,4
arasinda ¢ikmistir. Kontrollii kurutma yontemi ile kurutulmus olan ahsaplar yiiksek
PEG konsantrasyonu nedeniyle agir olacaktir. Ayrica yagh ve koyu bir goriiniime
sahip olacaktir. Ahsaplarin agirlasmasi tasima ve sergileme isleminde dezavantaj
yaratacak olup bunlarin yaninda yiiksek konsantrasyonlu PEG emdirilen ahsaplar
bulundugu ortamda reaksiyona girerek formaldehit iiretmektedirler. Formaldehitin
buharlagmasi insan sagligi i¢in olumsuz bir durum yaratmaktadir. PEG, kontrollii
kurutma tercih edildiginde yiiksek konsantrasyonlarda kullanildig1 i¢in 1sitma yapmak
gerekmekte olup bu 1sitma islemi hem mikrobiyal etkinlige hem de PEG’in molekiil

agirhiginin diismesine neden olacaktir (Kilig, 2017a: 90; Grattan, 1982: 126-127).

Vasa, PEG ile konservasyonuna baglanmis ilk batik gemidir. Ahsaplarinin
maksimum su igerigi %150-800 arasinda degismektedir. Vasa ahsaplarina PEG
emdirme iglemi spreyleme sistemi ile yapilmis olup bu calismada farkli nedenlerle
farkli konsantrasyonlarda PEG 600, 1500 ve 4000 kullanilmistir. PEG’in konstrasyonu
%10’dan baslayarak %45’e kadar ¢ikartilmistir ve bu artirim esnasinda PEG 60°C’ye

kadar sitilmistir. 9 yil boyunca yavas bir sekilde yapilan kurutma calismalari
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esnasinda ortaminda bagil nem orani %95’ten %57-60 arasina ve sicaklik 17-20 °C’ye
kadar distriilmistiir. 1992 yilinda yapilan hesaplamalarda yasanan ortalama ¢ekme
oraninin %6-8 arasinda oldugu ortaya konmustur. Ayrica ahsaplarin rengi koyulasmus,
yiizeylerinde parlak ve yagli bir doku olusmustur (Hocker, vd., 2012: 175-177). Vasa
ahsaplar1 lizerinde yapilan deneylerden birinde, batiktan alinan Orneklere %380
konsantrasyona ulasacak sekilde yavas yavas PEG 4000 emdirilmistir. Deneyde PEG
cozeltisi 65°C’ye kadar 1sitilmistir. Ortamin bagil nemi %90 seviyelerinden %55°e
kadar digiiriilmistiir. Kuruyan 6rneklerde kalan PEG oranmin %40 oldugu tespit
edilmistir. Cekme orani hesaplandiginda radyal yonde %2,2, teget yonde %5,7 ve
boyuna yonde %]1,1 ¢ekme yasandigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Vasa tizerindeki bu iki
farkli caligmadan ortaya ¢ikan sonu¢ PEG konsantrasyonunun artisi ile gekme oraninin

azaldigidir (Hafors, 2010: 159-167).

1.6.3. PEG On-Emdirme Sonrasi Vakumlu Dondurarak

Kurutma Yontemi

Dondurarak kurutma yontemindeki temel prensip ahsap igerisindeki suyun
donarak kati hale gelmesi ve bu kati halden de dogrudan buharlasarak
siiblimlesmesidir (Nireesha, vd., 2013: 87). Ahsabin bosluklarini dolduran su
uzaklagtiginda bu bosluklari doldurabilecek baska bir malzeme emdirilmemis ise
ahsapta yliksek oranda ¢ekme, ¢okme ve catlama gibi sorunlar olusmaktadir. Bu
nedenle ahsaplara PEG o6n-emdirmesi yapilarak bu sorunlarin oniine gec¢ilmelidir
(Jensen ve Schnell, 2005: 279). Vakumlu dondurarak kurutma yonteminde buza
doniisecek olan su, PEG konsantrasyonu yiiksek oldugunda siiblimlesmek i¢in yeterli
alan bulamayacagi i¢cin bu yontemde gerekli olan PEG konsantrasyonu %35-45
arasindadir (Kilig, 2017a: 91). Su, siv1 halden gaz haline gegerken yaratmis oldugu
ylizey gerilimi ve kapiler kuvvet nedeni ile ahsaba zarar vermektedir. Suyun
katilagsarak buz haline ve sonradan da gaz haline gegerek uzaklagmasi, yiizey
geriliminin ve kapiler kuvvetin verdigi zararlari ve ¢okmeleri 6nlemesi nedeniyle suya
doymus ahsap eserlerin kullanimi igin oldukga faydalidir (Grattan ve Clarke, 1987:
166-167).

Dondurarak kurutma isleminde saglikli sonug¢ alinabilmesi i¢in dondurma

isleminin ardindan ahsap icerisinde meydana gelen buzun su buhari basincindan daha
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diisiik buhar basincina sahip bir ortam gerekmektedir (Ambrose, 1990: 235). Bu ortam1
saglayabilmek adina dondurarak kurutma cihazlar {iretilmektedir. Bu cihazlarin
kullanim1 disinda Kanada’nin oldukca soguk iklim kosullarindan da dondurarak
kurutma c¢aligmalar1 i¢in yararlanilmaktadir. Soguk iklim kosullari, dondurarak
kurutma cihazlar1 gibi kontrol edilemediginden yani istenilen basing ve sicaklik
degerleri ayarlanamadigindan daha ¢ok ¢ekmeye ugramaktadir. Ayrica bu sekilde
gerceklestirilen dondurarak kurutma isleminde ahsabin 2 cm derinligine kadar olan
bolgesi hizl bir sekilde donmaktadir ve bu donmus dis yiizey yalitim malzemesi gibi
davranarak siiblimlesme i¢in gerekli olan gizli 1s1 transferindeki 1s1y1 diigiirmiistiir.
Stiblimlesme i¢in gerekli olan 1sinin diismesi siiblimlesmenin yavaslayacagi anlamina
gelmektedir ve bu nedenle dondurarak kurutma isleminin siiresi uzamaktadir (Grattan
ve Clarke, 1987: 194; Grattan ve McCawley, 1978: 157, 163). Kanada’daki iklim
kosullart bu islem icin uygun olsa bile bahsedilen iklim kosullar1 her yerde

yasanmadig1 i¢in dondurarak kurutma cihazina ihtiyag duyulmaktadir.

Suya doymus ahsaplar iizerinde dondurarak kurutma ¢aligmalarinin
gerceklestirilebilmesi adina 6zel olarak cihazlar iiretilmektedir. Bu cihazlarda bulunan
sensorler sayesinde hem ahsaplarin cihaza konuldugu hazne sicakliginin hem
ahsaplarin i¢ sicakliginin hem de ahsap icerisinde bulunan PEG’in sicakliginin ve
basincin kontrolii saglanabilmektedir. Hazne sicakliginin ¢ok soguk veya c¢ok sicak
olmasi kurutma igleminde sorunlara neden olacagi i¢in buradaki sicaklik, ahsaba
emdirilmis PEG tiirlinin 6tektik sicakligina gore belirlenmelidir. Uygun otektik
sicakligin ve hazne sicakligmin tespiti i¢in dondurarak kurutma mikroskobu
kullanilmaktadir (Kilig, 2017a: 128-141; Jones, vd., 2009: 2177). Ahsabin
yerlestirildigi haznenin sicakligi ahsabin ulasmasi gereken sicakliktan daha diigiik
olmalidir (Hovdan, vd., 2015: 33). Ahsaplarin sekli dondurarak kurutma igsleminde
suyun siiblimlesme ile uzaklasmasina bagl olarak degisebilecegi i¢in ahsaplar metal
ve polistiren malzemeler ile desteklenerek sabitlenmektedir. Bu yontemde, ahsabin
igerisindeki serbest su donana kadar su buharlasmaktadir ve buharlasarak
uzaklagmasindan dolay1 ahsapta catlaklar olusmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin
ahsaplar dondurarak kurutma islemine tabi tutulmadan Once stre¢ film ile
sarilmaktadir. Ahsap biinyesindeki serbest su donduktan sonra bu stre¢ filmler geri

alimip dondurarak kurutma islemine devam edilmektedir (Kilig, 2017a: 147-148).
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Suya doymus ahsaplar Tlizerindeki dondurarak kurutma ¢aligmalarinin
incelenmesinde Dr. Namik Kili¢’in YK 1 batig1 ahsaplari iizerinde yaptigi deneylerin
kullanilmast, tezin konusu olan YK 29 batiginin da ayn1 kosullara, ayn1 ortamda maruz
kalmis olmasi ve ahsaplarin karakter olarak benzesmesi yoniinden daha tutarli
tahminlerin yapilmasini saglamaktadir. Ayrica s6z konusu c¢alismanin bulundugu
doktora tezi, suya doymus ahsaplara PEG emdirilme siirecine ve dondurarak
kurutmaya c¢alismalarina odaklanmistir. S6z konusu ¢alismada glintimiiz
teknolojisinden ve yillarca siiren galismalarin bilgi birikimlerinden faydalaniimstir.
Elde edilen sonuglar en giincel ve giivenilir verileri saglamaktadir. YK 1 batigindan
alinmis mese 6rnegi iizerinde dondurarak kurutma yonteminin verdigi sonuglari ortaya
koymak ic¢in denemeler yapmistir. Bu denemelerde aymi ahsaptan kesilerek esit
Olclilerde alinmis 6 adet Ornek kullanilmistir. Bu orneklerden 1, 2 ve 3 numarali
orneklere uygulanan emdirme ve dondurarak kurutma yonteminin, YK 29 batiginin
ahsaplarina uygulanilmasi diisiiniilmektedir. 1, 2 ve 3 numarali 6rneklerin sonuglari,
uygulanan yontemin ayni olmasi sebebiyle ayni ¢ikmistir. 2x2x2 cm Olgiilerindeki
%530 oraninda maksimum su igerigi degerine ve 0,17 g/cm® yogunluga sahip olan 1,
2 ve 3 numarali 6rneklere %45 konsantrasyondaki PEG 2000 ¢ozeltisi emdirilmistir.
PEG 2000 i¢in uygun olan -22 °C sicakliga ve 0,15 mbar basinca ayarlanmis olan
dondurarak kurutma cihazina alinmis olan 6rnekler, 3 ay boyunca cihazda tutularak
kurutulmugtur. 1 numarali 6rnegin ¢ekme sonuglarina bakildiginda (diger 6rnekler
ayni sonuglara sahip oldugu i¢in verilmemistir) radyal ve boyuna yonde c¢ekme
yasanmamis olup teget yonde %0,05 oraninda ¢ekme tespit edilmistir. Dr. Namik
Kilig’in gergeklestirmis oldugu ¢alismada dondurarak kurutma yonteminin verdigi
sonuclarin, diger kurutma yontemlerinin sonuglariyla karsilastirilabilesi adina farklh
ornekler farkli yontemlerle kurutulmustur. 4 numarali 6rnege PEG emdirilmis ve
kontrolsiiz bir sekilde kurutulmustur. 5 numarali 6rnekte ise herhangi bir emdirme
yapilmamis olup bu 6rnek de kontrolsiiz bir sekilde kurutulmustur. Son olarak 6

numarali 6rnek, emdirme yapilmadan dondurarak kurutulmustur (Kilig, 2017a: 172).

Ortaya ¢ikan sonuglara bakildiginda 1 numarali 6rnegin (dolayisiyla 2 ve 3
numarali 6rnegin de) radyal ve boyuna yonde ¢cekme yasamadigi, teget yonde oldukca
az ¢cekme yasadig1 goriilmiistiir. 4, 5 ve 6 numarali 6rneklerin sonuglarina bakildiginda
¢ekmenin kabul edilemeyecek diizeyde oldugu ve her yonden c¢ekme yasandigi

goriilmektedir (Kilig, 2017a: 175).
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Bu boliimde agiklanan bilgiler, ticlincii boliimde yapilacak olan YK 29
ahsaplarinin analiz sonuglarinin degerlendirilmesiyle beraber ele alinacaktir ve YK 29

batig1 i¢in uygun bir konservasyon onerisinde bulunulmasini saglayacaktir.
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IKINCi BOLUM
YENIKAPI 29 BATIGI UZERINDE GERCEKLESTIiRIiLEN
ANALIZLER

Tez calismasi kapsaminda YK 29 batigindan alinan orneklere uygulanan
analizler ile fiziksel ve kimyasal bozulmalar belirlenmistir. 2018 yilinda
gerceklestirilen YK 29 batiginin baska bir havuza taginma islemi sirasinda tiim gemi
elemanlarindan 6rnek alinmaya calisilmistir. Ornek alma islemi sirasinda gemi
elemaninin seklini bozmamaya, sergileme asamasinda ahsabin goriinmeyecek
yerinden 6rnek almaya ve gereginden biiyiik 6rnekler alinmamasina dikkat edilmistir.
Tek bir gemi elemanini olusturan farkli ahsap parcalardan (IK11-1/A ve IK11-1/B
gibi) ve tek parca halindeki gemi elemanlarinin farkli bélgelerinden ¢ok sayida drnek
almmustir (Sekil 2.1). Bu 6rnekler analiz islemleri yapilana kadar su dolu 6rnek kaplari
igerisinde muhafaza edilmistir. Ayrica tek bir ahsap elemanin farkli analizleri i¢in ayni

ahsap elemandan alinan farkli 6rnekler kullanilmistir.

Sekil 2.1: YK 29 batigindan alinan bir grup érnek.

Alinan bu 6rneklerin maksimum su igeriklerinin, ahsap madde kayiplarinin
hesaplanmasi, XRF analizi ile ahsabin yapisina zaman ile niifuz etmis elementlerin
iceriginin ortaya konmasi, FTIR analizi ile kimyasal yapisin1 olusturan maddelerdeki
kayiplarin anlasilmasi ve SEM ile hiicresel seviyede fiziksel bozulmalarin incelenerek
degerlendirilmesi planlanmustir. Orneklerin  ahsap madde kaybi1 degerlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in 6rneklerin cinslerinin bilinmesi ve bu cinse ait yeni ahsabin
yogunluk degeri ile YK 29 orneklerinin yogunluk degerlerinin tespit edilmesi

gereklidir. Ayrica 6rnek cinsinin bilinmesi ile ayni cinsteki yeni ahsaplarin FTIR
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spektrumlart elde edilecek ve YK 29 orneklerinin FTIR spektrumlart ile
karsilastirilacaktir. Boylece analizlerden elde edilen sonuglar ile ahsaplarin bozulma
durumlart hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir. SEM goriintiileri ahgaplarda
meydana gelmis olan fiziksel bozulmalarin hiicresel seviyede incelenmesinin yani sira

ahsaplarin cins tespitinin yapilmasina da olanak saglamaktadir.

2.1. YK 29 Ahsaplarinda Maksimum Su I¢erigi Tespiti

Suya doymus ahgabin biinyesinde tutmus oldugu su orani, maksimum su igerigi
olarak ifade edilmektedir. Ahsabin biinyesindeki su, ahsabin kaybettigi malzemelerin
yerini, bosluklar1 ve hiicreleri doldurmaktadir. Bu suyun buharlagsmasi, ¢ekme ve
¢okme orani ile dogrudan alakalidir. Ayrica maksimum su igeriginin ve hiicre duvari
gozenekliliginin artmasi, ahsab1 mikrobiyal bozulmalara karsi agik hale getirmektedir

(De Jong vd., 1982: 9).

Ayni1 ahsabin farkli boliimleri farkli derecelerde su emmekte ve farkli oranlarda
bozulmaya ugramaktadir. Ahsap, su miktar1 yiiksek olan alanlarda daha yumusak,
detaylar1 kaybolmus ve koyu renkli bir haldedir. Su miktar1 az olan alanlar, bu
durumun tam tersi olarak, saglam, a¢ik renkli ve yillik halkalar1 goriilebilecek kadar
detaya sahiptir. Bozulmaya ugrayan ahsaplarin hiicre yapisina dolan su, kurutma
caligmalar1 gergeklestirilene kadar ahsabi bigimsel olarak sabit sekilde tutmaktadir.
Kontrollii veya kontrolsiiz kurutma c¢alismalar1 sonucunda meydana gelen
bozulmalarin geri doniisii, ahsaba su verilse de imkénsizdir. Suya doymus ahsaplar
fiziksel bozulma derecesine gore siniflandirilirken maksimum su igerigi
kullanilmaktadir ve maksimum su igerigi oranlarina gore ii¢ sinifa ayrilmaktadir (Sekil

2.2) (McConnachie vd., 2008: 29-30):

1. sinif ahgaplar yapisinda en ¢ok su bulunduran ahsaplardir. %400 ve iizerinde
su igermektedirler. Seliilloz miktar1 azalan bu ahsaplarin 6zleri yok olmus durumdadir.

Dokunuldugu zaman sekli bozulan olduk¢a yumusak ahsaplardir.

2. simif ahgaplarin yapisinda %185 ila %400 arasinda su bulunmaktadir. 2. sinif
ahsaplarda 6z bulunmaktadir ve bu ahsaplar genellikle sert bir dokuya sahiptirler.

3. smuf ahsaplarda ise %185’ten daha az su igerigi olup sadece yiizey
bozulmalar1 goriilmektedir (McConnachie vd., 2008: 30).
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Maksimum su igerigi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

Wistak - Whuru
Maksimum su igerigi (%) = x100
Whuru

Wisiak: Ornegin suya doymus haldeki agirhg (g),
Wiuru: Ornegin kuru haldeki agirhigi (g) (Grattan, 1987: 66).

Sekil 2.2: 1. 2. ve 3. sinif ahsaplarda bozulmanin sematik goriiniimii.

B2 3

3. SINIF . SINIF 1. SINIF

Kaynak: McConnachie vd., 2008: 30.

Yenikap1 Batiklar1 Projesi disinda bozulma durumu degerlendirilmis olan suya
doymus ahsap batiklarla ilgili diger ¢alismalar literatiir taramasi ile incelenmistir. 2004
yilinda Napoli, Italya’da bulunan ii¢ batik gemi iizerindeki farkli ahsap cinslerinde
maksimum su igerigi tespitleri yapilmistir. S6z konusu ¢alismada batiklar A, B ve C
olarak adlandirilmistir. A kodlu batiktan alinan 15 adet 6rnegin maksimum su icerigi
%222-699 arasinda bulunmustur. Bu 6rnekler arasinda en diisiik lignin oran1 %39,6
olarak bulunmusken en yiiksek lignin oran1 %76,5 olarak bulunmustur. Bu oranlara
karsilik holoseliiloz oran1 %3,9-53,9 arasinda tespit edilmistir ancak %53,9 degerine
sahip olan Ornek %222’lik maksimum su icerigi orani ile drnekler arasindaki en az
bozulmus ornektir ve %53,9’luk holoseliiloz oranindan sonraki en yiiksek oran %30
olarak bulunmustur. Ayrica bazi 6rnekler kurutulmus ve ¢ekme oranlar1 incelenmistir.
Maksimum su icerigi fazla olan 6rneklerin daha ¢ok ¢ektigi gdzlemlenmistir. Benzer
verilere B ve C olarak adlandirilan batiklarda da rastlanmistir (Carpetti vd., 2008). Bu
verilere bakildiginda maksimum su igeriginin artis1 ile holoseliiloz miktarinin azaldigi,
kayip yasandikca ahsabin emdigi suyun arttigi, lignin miktarinda holoseliillozda
yasanan degisim kadar degisim yasanmadigi ve ahsaplara herhangi bir kimyasal

emdirmesi yapmadan gerceklestirilen kurutma islemi sonrasinda ¢ekme oraninin
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arttigr goriilmektedir. Benzer sonuglar Yenikap: Batiklar1 Projesi kapsaminda

gerceklestirilen diger calismalarda da goriilmistiir.

YK 29 ahsaplarinin maksimum su igeriginin belirlenmesi igin ilk olarak
ornekler 1slak halleri ile hassas terazide tartilmistir. Bu analizde 6rneklerin 1 g’dan az
olmamasina dikkat edilmistir. Islak agirliklar tek basina yeterli olmadigi i¢in 6rnekler
kurutulmugtur ancak kurutma asamasindan once yiizerlik degeri olarak adlandirilan,
ahgabin su igerisinde, tiim gozenekleri dolu halinin agirlig1 tartilmistir ve sonuglar not
alinmistir. Bu islem bir sonraki baglikta aciklanmistir. Islak agirliklarin alinmasinin
ardindan ornekler 48 saat boyunca 70°C’deki etiiv i¢erisinde kurutulmustur (Sekil 2.3
ve 2.4). 48 saatin ardindan etiivden Ornekler alinarak nemden etkilenmemeleri igin

desikator icerisinde bekletilmistir ve sicakliklar1 oda sicakligina ulastiginda

tartilmastir.
Sekil 2.3: Sekil 2.4:
Orneklerin etiiv ile kurutulma islemi Orneklerin etiiv ile kurutulma islemi
(detay). (genel).

Maksimum su igerigi belirlenmis olan ahsaplardan elde edilmis olan sonuglar
Tablo 3.1’de verilmistir ve bozulma durumu agisindan degerlendirilmesi tiglincii

bolimde gergeklestirilmistir.

2.2. YK 29 Ahsaplarinda Yogunluk Tespiti

Arkeolojik ahsaplardaki yogunluk degerleri en iyi ihtimalle yeni ahsap
yogunluguna yakin olmaktadir. Yiiksek derecede bozulma yasayan ahsaplarda bu
degerler oldukca diistiktiir. Suya doymus ahsaplardaki yogunluk degerlerinin diisiik
¢ikmasi, ayni cinsteki yeni ahsabin yogunluk degeri ile karsilastirildiginda bozulmanin

hangi derecede yasandigini gostermektedir. Yeni ahsabin yogunluk degerine yakin
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degerlere sahip olan arkeolojik ahsaplarin bulunmas: siklikla karsilagilan bir durum

degildir (Schniewind, 1990: 88).

Ahsabin bozulmasiyla beraber hiicre duvarini olusturan ahsap maddesinin
kiitle ve hacmi azalmaktadir. Boylece 1slak kosullar altindaki ahsabin yogunlugu
diismekte, gézeneklilik ve maksimum su i¢erigi artmaktadir. Yiiksek su miktar1 ahsabi
sisirirken, su miktarinin azalmasi ahsabin ¢ekmesine yol agmaktadir. Bu durumdaki
suya doymus ahsapta polisakkarit oraninin lignine kiyasla azaldig1 ve yogunlugunun
da yeni ahgsaba gore azaldigi goriilmektedir. Yogunluk, suya doymus ahsap
orneklerinin yiizerlik, firin kurusu agirlik ve suya doymus agirlik verileri ile asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanmaktadir (Babinski vd., 2014: 373-374; Henriksson vd.,
2009: 37-38).

dsuya doymus ahsap = Whuru / Vislak

Osuya doymus ahsap: Yogunluk (g/cm?),

Wiuru: Ornegin firin kurusu kiitlesi (g),
Vistak: Suya doymus drnegin hacmi (cm®).

YK 29 ahsaplarindan alinan 1 gramdan hafif olmayan o&rneklerin
yogunluklarinin hesaplanmasi i¢in ilk olarak ahgaplarin yiizeylerinde bulunan sonucu
etkileyebilecek tortular ve kirler temizlenmistir. Temizlenmis olan 6rnekler hassas
terazide 1slak olarak tartilmiglardir (Sekil 2.5). Tartma islemi gerceklestirilmis olan
orneklerin hacimlerinin oOlgiilmesi i¢in hassas terazi {iizerine su dolu bir kap
yerlestirilmistir ve kabin darast almmistir. Orneklerin su dolu kap igerisine
daldirilmast i¢in Orneklere bir igne saplanmistir ve bu igne su dolu kap igerisine
daldirilmistir (Sekil 2.6). Bu sekilde ahsabin tiim gozenekleri su ile dolmustur.
Daldirma sirasinda Ornegin kaba temas etmemesine ve sabit kalmasina dikkat
edilmistir. Ornegin kaba degmesi ve sabit bir sekilde durmamas: yiizerlik degerinin
yanlis ¢ikmasina neden olmaktadir (Kilig, 2018b). Olgiimlerde olusabilecek olan hata
paymni en aza indirmek i¢in dlciimler iki kere gerceklestirilmistir. Ornek hacimlerinin
elde edilmesinin ardindan bir 6nceki baslikta anlatilan kurutma islemine geg¢ilmistir.
Elde edilen veriler, yogunluk hesaplari i¢in kullanilan formiildeki uygun yerlere

yerlestirilerek hesaplamalar gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.5: Islak durumdaki 6rnegin tartilmasi.

islemi.

Yapilan islemlerin sonucunda elde edilen degerler, yogunluk hesaplamasi i¢in
yukarida verilmis olan formiil kullanilarak YK 29 6rneklerinin yogunluk sonuglarinin
bulunmasinda kullanilmistir. YK 29 orneklerinden elde edilmis olan yogunluk

sonuglar1 Tablo 3.1°de a¢iklanmustir.

2.3. YK 29 Ahsaplarinda Ahsap Madde Kayb1 Tespiti

Maksimum su igerigi analizlerinin sonuglari bozulma 6ncesindeki kuru ahsabin
yogunlugu hakkinda bilgi vermemektedir. Bozulmaya ugramis ahsaplar iizerinde
gergeklestirilen maksimum su igerigi analizlerinin sonuglar birbirlerine yakin olsa da

bozulmalarindan once farkli yogunluk degerlerine sahip olduklar1 i¢in bozulma
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stireglerinin farkli evrelerinde olabilmektedirler (Kilig, 2017b: 59). Ahsap madde
kaybinin yasanmasi ahsabin yogunlugunu azaltmakta, gozenekliligi ve gecirgenligi
artirmaktadir. Bu bozulmalarin etkisiyle ahsap yapisina daha fazla su g¢ekerek
stingerimsi bir hale gelmektedir (Broda vd., 2015: 708). Boyle ahsaplarin hiicre
yapisina tuzdan ve sedimentten kaynakli olarak yliksek oranda inorganik malzemeler
dolmaktadir (Carpetti vd., 2008: 858).

Suya doymus ahsapta yasanan ahsap madde kaybi, ahsabin farkli bolgelerinde,
farkli derecelerde ve farkli yap1t maddeleri {lizerinde gerceklesebilmektedir. 1. simif
sayilabilecek, yiiksek maksimum su icerigine sahip olan ahsaplarin diri odununda
oldukca yiiksek oranlarda ahsap madde kaybi yaganmaktadir ve 6zellikle seliilozda
biiyiik oranda kayip meydana gelmektedir. Incelemeler daha derine indirildiginde,
ahsabin 6z odununda ahsap madde kaybinin daha az yasandigi anlasilabilmektedir.
Buradan c¢ikartilacak olan sonug, ahsabin dis yiizeyinden iceriye dogru bozulmaya
basladig1 ve ahsabin merkezinin daha az bozulmaya ugradigidir. Diri odundan, 6z
oduna dogru gidildik¢e bozulma derecesinin yavas yavas azaldigi goriilmekte yani ani
bir gecis olmamaktadir. Bozulma derecesi diisiik olan 6z odunun dis tabakasindaki
bozulma, 6z odunun merkezindeki bozulma derecesinden daha yiiksektir. Bu nedenle
ahsap madde kaybi incelemelerinde dogru bir sonug alabilmek adina ahsabin farkli
alanlarindan ve derinliklerinden alinan birkag¢ 6rnek {izerinde ¢aligmalar yapilmalidir

(Broda, vd., 2018: 4-5).

Yapilan hesaplamalar konservasyon isleminde kullanilacak olan emdirme
kimyasalinin ahsaba ne derece zorlukta emdirilebileceginin anlasilmasina katki
saglamaktadir. Ahgabin en dis tabakasindaki yliksek bozulma derecesi, emdirme i¢in
kullanilacak olan kimyasali daha kolay bir sekilde kabul edecekken, bozulma derecesi

diisiik olan 6z odun bolgesine emdirme kimyasalinin niifuz etmesi daha zor olacaktir.

YK 29 ahsaplar iizerinde gergeklestirilen yogunluk tespitlerinin ardindan
fiziksel durumun daha iyi anlasilabilmesi i¢in elde edilen veriler ile ahsap madde kaybi
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplama i¢in YK 29 ahsaplarinin yogunluklar ile bu
ahsaplarin cinsinin ve bu cinsteki yeni ahsaplarin yogunluklarinin (referans yogunluk)
bilinmesi gerekmektedir. YK 29 ahsaplar1 iizerinde yapilacak hesaplamalar igin

gerekli olan referans yogunluk degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: YK 29 batigina ait ahsap cinslerinin bozulmaya ugramadan 6nceki

ortalama yogunluk degerleri.

Ahsap Cinsi Ortalama Yogunluk (g/cm?)
Servi 0,45
Kestane 0,47
Disbudak 0,61
Karaagag 0,6
Cam 0,49

Kaynak: World Agroforestry (ICRAF); Kilig, 2017b: 59.

Referans yogunluklarin ve YK 29 ahsaplarinin yogunluk degerlerinin elde
edilmesinin ardindan asagidaki formiil ile ahsap madde kaybi1 hesaplamalar
gerceklestirilmistir.

Oreferans ahsap — Osuya doymus ahsap

Ahsap madde kaybi (%) = x100

dsuya doymus ahsap

Oreferans ahsap: Referans ahsap drnegin yogunlugu (g/cm?).
Osuya doymus ahsap: Suya doymus ahsap 6rnegin yogunlugu (g/cm?).

Ortaya ¢ikan YK 29 ahsaplarinin yogunluklari ve yapilan hesaplamalar ile elde
edilen ahsap madde kaybi sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir ve {giincii boliimde

degerlendirmeleri yapilmistir.

2.4. YK 29 Batigindan Ahnan Orneklerin XRF Analizi Icin

Hazirlanmasi

X-151m1 floresans spektroskopisi (XRF) yontemi, H ve He disindaki tim
elementlerin nitel ve nicel analizi i¢in kullanilmaktadir (Mantler ve Schreiner, 2000:
3). XRF yontemi i¢in kullanilan cihaz, analizi yapilacak olan 6rnege yiiksek enerjili
X-151n1 vermektedir. Bu enerji uygulandiginda atomlarin yoriingesindeki elektronlar
daha yiiksek bir enerji diizeyine ulagmaktadir. Elektronlar ilk enerji diizeylerine
dondiikleri zaman fazla enerji, dalga boyu 0,1-50 A olan X-isinlar1 seklinde
yayilmaktadir. Bu X-1ginlarinin yayilmasina floresans 1simasi denmektedir. Floresans
1s1malarinin dalga boylari her element i¢in farkli oldugundan bu 1s1malar elementlerin

parmak izi olarak kabul edilmektedir. Floresans 1isimalarinin dalga boyu saptandiginda
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elementin cinsi (nitel) ve 1simanin yogunlugu saptandiginda ise elementin orani

belirlenmektedir (ODTU Merkezi Laboratuvar).

XRF analizi, yapisinda inorganik bilesen veya birikintiler bulunduran
arkeolojik malzemelerin elementel bilesiminin incelenmesinde yaygin olarak
kullanilan bir analiz yontemidir (Sandak vd., 2014: 71). Bu y6ntem hizli olmas1 ve
kiiglik miktarlardaki 6rnekler ile ¢alisilabilmesi nedeniyle ¢ok kullanigh bir analiz
aracidir (Historic England, 2018: 31). XRF analizi pXRF olarak adlandirilan portatif
cihazlar ile de yapilabilmektedir. Portatif XRF cihazlar1 teknolojinin ilerlemesi ile
gecmis yillardaki cihazlara gore daha kesin ve kiiclik oranlar1 verebilmektedir. Bu
cihazlardaki fabrika ¢ikish kalibrasyon bazen arkeolojik malzemeye uygun
olmamaktadir ve cihazlar ile uyumlu olan yazilimlar sayesinde kalibrasyon yeniden
yapilabilmektedir (Hunt ve Speakman, 2015: 626, 630). Portatif XRF cihazlarinin
hafif olmasi, tasinabilir olmasi, pil ile ¢alisabilmesi, daha az enerji harcamasi, eser
miktardaki elementleri bile tespit edebilmesi ve hizli bir sekilde sonu¢ vermesi
nedeniyle arkeolojik malzeme iizerinde kullanimi siklikla tercih edilmektedir (Liritzis
ve Zacharias, 2011: 109). Tahrip edici olmayan bu yontem sayesinde ahsap boyunca
yayilmis olan inorganik elementlerin dagilimi tespit edilebilmektedir. Demir ve siilfiir
minerallerinin varlig1 ahsabin kimyasal yapisini olumsuz yonde etkiledigi i¢in ahsap
orneklerinin XRF yontemi ile incelenmesi sonucunda demir ve siilfiir orani ile
ahgaptaki dagiliminin ortaya konmasi ahsapta meydana gelen bozulmalarin nedenleri
arasinda baglanti kurmamizi saglamaktadir (Fors vd., 2015: 12). Suya doymus
ahsaplardaki demir ve siilflir minerallerinin varlig1, ahsaba bagli olan demir ¢ivilerden
kaynaklansa da geminin batik halde beklemis oldugu alandan da ahsaba yayilmis
olabilmektedir.

Suya doymus ahsaplarda demir iyonlarinin neden oldugu asitlik derecesinin
artis1 ve oksidasyon, ilerleyen zamanlarda ahsabin mekanik dayaniminin azalmasina
neden olmaktadir ve konservasyon calismalarinda oniine gecilmesi bir hayli zordur
(Fors, vd., 2012: 2522). Demir (I1) tuzlari, demir (IIT) hidroksitleri ve oksitleri ile pirit
gibi indirgenmis stilfiir bilesikleri i¢erisindeki demirler, suya doymus ahsapta siklikla
karsilagilan demir bilesigi tiirleridir. Bu demir bilesiklerinin birgok zarar
bulunmaktadir. Ahsap yiizeyinde biriken inorganik bilesikler yiizeyden
uzaklastirilmadiginda, ahsabin kurutulmasi sirasinda ahsabi kimyasal ve mekanik

olarak hasara ugratmaktadir. Indirgenmis siilfiir bilesiklerinin iirettigi asitler
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polisakkaritleri hidrolize ugratarak ahsabin bozulmasina neden olmaktadir. Son olarak
demir bilesikleri farkli kimyasal reaksiyonlari meydana getirerek ahsap bilesenlerinde
oksidatif bozulmaya ve PEG’de polimer parcalanmasina neden olmaktadir. Bu
sorunlar siilfiirik asit, oksalik asit, glikolik asit ve formik asit gibi organik asitleri
olustururarak ahgabin bozulma siirecine katkida bulunmaktadir (Almkvist, vd., 2013:
4; Remazeilles vd., 2013: 297). Bu nedenlerden dolay1 demir ve siilfiir bilesiklerinin
ahsaptan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Ahsaptan uzaklastirma ¢alismalarina
baslamadan 6nce XRF yontemi ile bu bilesiklerin ahsaptaki dagilimi ve miktarlar

belirlenmelidir.

Vasa batiginin hem yiizeyde birikinti goriilen hem de goriilmeyen
bolgelerinden alinan 6rnekler lizerinde gerceklestirilmis olan XRF analizlerinde tim
orneklerin siilfiir igerdigi ortaya konmustur. Ahsap ylizeyinden ahsabin i¢ kismina
dogru 1-2 cm ilerlendiginde bu bolgedeki siilfiir oraninin oldukga yiiksek oldugu ve
daha derine inildik¢e aniden bu oranin diistiigii gdriilmiistiir. En ytliksek stilfiir oraninin
yiizeyin birka¢ mm altinda oldugu saptanmistir. Yiizeyin hemen altinda yiiksek stilfiir
oran1 goriilmesine ragmen yilizeyde daha az olmasi, PEG’in ahsaplara uzun siire
spreylenerek emdirilmesine baglanmistir. Vasa’nin gévdesini olusturan yaklagik 1000
tonluk mese Cinsi ahgabin tamaminda 2 tonluk siilfiir varlig: tespit edilmistir (Fors,
2008: 53, 56). Ahsaplarin bozulmus olan bolgelerinde kiitlece %10’luk oranda demir
ve siilfiir bulundugu da analiz sonuglarinin arasinda yer almaktadir. Benzer durumlara
Mary Rose ve Bremen Teknesi’nde de karsilasilmis olup s6z konusu batiklarda da
XRF analizi kullamilmistir. Mary Rose batig1 yaklasik olarak 280 ton mese Cinsi
ahsaptan meydana gelmektedir ve yapilan XRF analizlerinin sonucunda kiitlece %1
oraninda siilfiir bulundugu saptanmistir. Bu oran yaklasik olarak iki tona denk
gelmektedir (Fors, Sandstrom, 2006: 402). Bremen Teknesi, nehir igerisinde bulunan
bir batik olup, bu batikta yapilan XRF ¢alismalarinda demir ve siilfiir oranlarinin
kiitlece %0,2’den daha az oldugu tespit edilmistir (Sandstrom, vd., 2005: 14167).

XRF analizini ger¢eklestirmek i¢in Yenikapt 29 batigindan alinmis olan suya
doymus ahsap ornekleri, bu analiz sonucunda elde edilecek olan sonucun daha
giivenilir olmasint ve Ornekler {lizerinde rahatca calisilmasini saglamak amaciyla
bistiiri kullanilarak 1x1 cm’den kiigiik olmayacak olgiilerde alinmustir. Orneklerin
alinmas1 sirasinda ahsaplarin sergileme asamasinda goriinmeyecegi diisiiniilen

bolgeleri 6rnek almak amaciyla kullamlmgtir. Ornekler ahsap boyunca yasanan
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korozyon dagilimmni ortaya koyabilmek adina korozyonlu, korozyona yakin ve

korozyonsuz bolgelerden alinmustir (Sekil 2.7-2.18).

Sekil 2.7: E1 6rneginin alindig1 bolge.

Kaynak: iU Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.

Sekil 2.8: E2 6rneginin alindig1 bolge.

Kaynak: IU Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.

Sekil 2.9: E4 6rneginin alindig1 bolge.

Kaynak: IU Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.

Sekil 2.10: E8 6rneginin alindig1 bélge. Mavi: Korozyonlu bolge; kirmizi:

korozyonsuz bolge.

Kaynak: 1U Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.
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Kaynak: iU Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.

Sekil 2.12: IK8-1 drneklerinin alindig1 bolge. Mavi: Korozyonlu bdlge; Kirmizi:

korozyona yakin bolge.

Kaynak: iU Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.

Sekil 2.13: IK12-1 &rneginin alindig1 bolge. Mavi: korozyonlu bolge; kirmizi:

korozyonsuz bolge.

o

Kaynak: IU Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.
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Sekil 2.15: OM1-2 6rneginin alindig1 bolge.

Kaynak: iU Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.

Sekil 2.16: SK6-1 6rneginin alindig1 bolge.

Kaynak: IU Yenikap: Batiklar1 Projesi Arsivi.

Sekil 2.17: SK7-2 6rneginin alindig1 bolge.

Kaynak: IU Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.

Sekil 2.18: SK8 6rneginin alindig1 bolge.

o

Kaynak: IU Yenikap1 Batiklar1 Projesi Arsivi.
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Ik asamada tiim &rnekler su molekiillerinin varliginin hatalara neden olmasini
engellemek i¢in 75°C’lik firinda kurutulmustur. Kilitli seffaf posetlere konan 6rnekler,
posetlerin iizerlerine érnek kodlar1 yazilarak Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Merkez Laboratuvari’na analizleri yapilmak {izere gonderilmistir. Analiz sonuglari
yar1 kantitatif olup, ahsap bilinyesindeki demir (Fe) ve siilfiir (S) elementlerinin
varligin1 ve yayilma durumunu belirlemek ve diger 6rneklerin XRF sonuglari ile

karsilastirma yapmak i¢in kullanilmistir.

2.5. YK 29 Batigindan Alinan Orneklerin FTIR Analizi i¢in

Hazirlanmasi

Ahsapta meydana gelen fiziksel bozulmanin tespiti sonrasinda kimyasal
bozulmanin degerlendirilmesi i¢in bozulmus olan ahsapta geriye kalan kimyasal
yapmin (holoseliiloz ve lignin) belirlenmesinde FTIR analizi kullanilmaktadir.
Holoseliilloz ve lignin miktarmin anlasilmasi, suya doymus ahsabin bozulma
derecesini anlamaya yardimeci olmaktadir. Bu durumu anlamak i¢in suya doymus
ahsap Orneklerinin hiicre duvarlarindaki kimyasal yap1 belirlendikten sonra 6rnegin
cinsindeki yeni ahsapta da aymi degerlendirmeler yapilarak karsilagtirma
yapilmaktadir (Pizzo, vd., 2013: 553; Pizzo, vd., 2015: 14).

FTIR analizi, ahsab1 olusturan ana maddeler olan seliiloz, hemiseliiloz ve
lignindeki degisimleri dalga boyu seklinde gostererek ahsabin bozulma durumunun
degerlendirilmesinde kullanilan en yaygin yontemdir (Tintner vd., 2016: 2). Bu
yontem hizli, hassas, tahrip edici olmamasi ve kiiclik miktarlardaki Ornekler ile
calisilabilmesi nedeniyle 1slak kimyasal ve gravimetrik tekniklere kiyasla daha ¢ok
tercih edilmektedir. Fonksiyonel gruplarin tanimlanmasi, genis ve igne yaprakli
agaclar arasindaki ayrimin ortaya konmasi, ahsabin yari kantitatif olarak bozulma
derecesinin belirlenmesi, ahsapta meydana gelen kimyasal ve mikrobiyal bozulmalarin
neden oldugu degisimlerin anlasilmasi ve ahsabin konservasyonu icin gergeklestirilen
islemlerin degerlendirilmesi amaglari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Lucejko

vd., 2015: 14-15; Fors vd., 2011: 789-790).

Calisma prensibi 6rnegin icinden gecen kizilotesi 1sinlarinin emilimi sirasinda
kimyasal baglarda meydana gelen titresimlerin Olgiilmesi seklindedir. Kimyasal
baglardaki titresim degisimleri, ahsapta parmak izi bolgesi olarak kabul edilen 800-

1800 cm™ arasindaki spektral bantlar1 meydana getirmektedir. FTIR analizi sonucunda
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ortaya c¢ikan spektrum seliiloz, hemiselilloz ve lignin miktarlar1 hakkinda bilgi
vermekte ve ahsabin kimyasal durumu hakkinda gosterge olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde analiz edilecek olan suya doymus ahsap, yeni ahsabin referans degerleri ile
karsilagtirilarak degerlendirilmektedir. Bant yiiksekliklerine bagli olarak ahsabi
olusturan maddeler hakkinda yar1 kantitatif bilgiler elde edilebilmektedir. (Glavcheva,
2014: 167; Tamburini vd., 2017: 17-18; Traore vd., 2015: 3; Kili¢ ve Kilig, 2018: 5).

Ornek ahsaptaki seliiloz, hemiseliiloz ve lignin bozulmalarinin anlasilabilmesi
icin hangi bant pozisyonunda hangi olayin gerceklestiginin bilinmesi gerekmektedir.
Bu nedenle yapilan literatiir taramalarindan elde edilmis olan veriler bir tablo haline

getirilmistir ve bu tabloda fonksiyonel gruplarin IR bantlar1 agiklanmistir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2: Fonksiyonel gruplarin IR bantlart.

Bant Pozisyonu (cm) Fonksiyonel Gruplar
898-902 Amorf seliillozda C-H deformasyonu.
1021 Seliiloz ve hemiseliilozda C-O gerilmesi.
1032-1035 Seliiloz ve hemiseliilozda C-O gerilmesi.
1052-1053 Seliiloz ve hemiseliilozda C-O gerilmesi.
Seliiloz ve hemiseliilozda asimetrik C-O-C
1118 ] .
gerilmesi.
1124 Siringil kisimlarinda C-H bag titresimi.
1126 Ligninde bozulma.
1140 Aromatik halkalarda C-H deformasyonu.
1157 Seliiloz ve hemiseliillozda C-O-C titresimi.
e Seliiloz ve hemiseliilozda asimetrik C-O ve C-C
gerilmesi.
1223-1230 Ligninde bozulma.
Lignindeki ksilan ve siringil halkalarinda ve
1242-1243 . . .
hemiseliilozda C-O gerilmesi.
1259 Ligninde bozulma.
2 Ligninde C-O gerilmesi ve aromatik guasil
gruplarinda C-O baglanmasi.
1269-1270 Ligninde bozulma.
1318 Seliilozda CH> dalgalanmasi.
Lignindeki siringil halkasinda C-O gerilmesi,
1320-1321
seliiloz ve hemiseliilozda CH ve OH esnemesi.
1366-1367 Lignindeki R3C-H’da C-H esnemesi.
Seliiloz ve hemiseliilozda C-C gerilmesi, CH ve
1374-1377 .
OH esnemesi.
1417 Ligninde bozulma.
Seliiloz ve hemiseliilozda CH ve OH esnemesi,
1426-1427 o
ligninde CH deformasyonu
1459 Ligninde bozulma.
1501, 1512 Ligninde bozulma.
1591 Ligninde C = C gerilmesi.
1725-1737 Hemiseliilozda bozulma.

Kaynak: Kilig, 2017b: 72; Carballo-Meilan, 2014; Pucetaite, 2012: 16; Traore vd,
2015; Giuinter vd., 2009: 57; Esteves vd., 2013: 254.
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Literatiir taramasi ile hem fonksiyonel gruplarin IR bantlarinin bir tablosu
olusturulmustur hem de diinya genelinde suya doymus ahsap iizerinde yapilmis olan
FTIR ¢alismalariin nasil yiiriitiildigli anlagilmistir. FTIR ¢alismalart i¢in genellikle
ahgapta farkli bozulma derecelerinin goriildiigli, demir ve siilfiir oranlarinin degistigi
alanlardan ornekler alinarak toz haline getirilmistir. Bu 6rneklere yapilmis olan FTIR
analizinden elde edilmis olan spektrumlar ile ayni1 cinsteki referans ahsabin FTIR
spektrumlar1 karsilastirmaya tabi tutulmustur. Karsilastirmada goriilen degisimlerin
spektrum {izerinde hangi bantlara denk geldigi ve bu bantlardaki degisimlerin
nedeninin ahsabin hangi yap1 maddesinden kaynaklandig1 arastirilip, ¢aligmalarda
belirtilmistir. S6z konusu spektrumlarda ahsabin parmak izi bdolgesi olarak
adlandirilan 1800-800 cm-! bolgesi incelenmistir (Pucetaite, 2012; Can ve Sivrikaya,
2017; Traore vd., 2015). Incelenen calismalardan elde edilen FTIR verileri Tablo
2.2’nin olusturulmasinda kullanilmis olup Tablo 2.2°den, ii¢ilincii boliimde YK 29

ahsaplarmin FTIR sonuclarinin degerlendirilmesinde yararlanilmistir.

Literatiir taramasinda karsilasilan ve Yenikapt Batiklar1 Projesi’nde
gerceklestirilen FTIR ¢alismalarinda kullanilan analiz yontemi, YK 29 batig1 i¢in de
kullanilmigtir. YK 29 batigindan maksimum su igerigi ve yogunluk analizlerini
gerceklestirmek icin alinmis olan Orneklerden bazilar1 75°C’lik firinda 48 saat
boyunca kurutularak biinyesinde bulunan su molekiilleri uzaklastirilmistir. Kurutulan
ornekler, 6rnek diginda herhangi bir maddenin hazirlanan 6rneklere karismamasi igin
agat havani ile doviilerek toz haline getirilmis ve Kilitli seffaf posetlere yerlestirilmistir
(Sekil 2.19). Bu posetlerin {izerlerine ornek adi yazilarak Siileyman Demirel
Universitesi YETEM birimine analizleri yapilmak iizere gonderilmistir. Analizler,
FTIR-KBr pellet teknigi ile gergeklestirilmistir. FTIR analizleri i¢in Perkin Elmer
Spektrum BX cihazinda 16 tarama ile 4000-400 cm™ orta infrared bolgesinde 4 cm™

¢Oziiniirliikte spektrumlar elde edilmistir.
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Sekil 2.19: Toz haline getirilmis bir grup érnek.

2.6. Orneklerin SEM Kullanilarak Goériintiilenmesi

Taramal1 elektron mikroskopu (SEM) ile yapilan goriintiileme ¢aligmalari i¢in
yiiksek vakumlu (HV-SEM), diisiik vakumlu (LV-SEM) ve degisken basingli (VP-
SEM) olarak farkl: tiirde cihazlar kullanilmaktadir (James, 2009: 115). Diisiik vakum
ile caligmanin iki avantaji bulunmaktadir. Diigiik vakumun avantaji, yiiksek vakumda
zarar gormesi miimkiin olan ve iletken olmayan kiiclik ylizeyli 1slak orneklerin
incelenebilmesidir. Suya doymus ornekler ile ¢alisilacagi zaman diisik vakum
inceleme yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Sogutma sistemi bulunan bir SEM cihazi
kullaniliyorsa 6rnegin igerisindeki suyun buharlagsmasi da gecikmektedir veya
tamamen durmaktadir (Crette vd., 2013: 5). Suya doymus ahsap orneklerinin zarar
gérmemesi i¢in ve yalitkan olmasi nedeniyle LV-SEM daha sik kullanilmaktadir
(Kilig ve Kilig, 2018: 7). LV-SEM, 6rneklerin yerlestirildigi alanda 10 Pa’dan daha
fazla basincin kullanimina olanak saglamaktadir. Bu yontemde goriintiileme islemi
0-230 Pa basing araliginda gerceklestirilebilmektedir. Suya doymus ahsap
konservasyonunda hem 1slak orneklerin hem de konservasyonu gergeklestirilmis

orneklerin gorlintiilemesi i¢in LV-SEM kullanilabilmektedir (Jensen vd., 2002: 1).

Herhangi bir konservasyon kimyasali emdirilmemis suya doymus ahsap
orneklerinin SEM ile gerceklestirilen gorlintilemeleri, ahsapta meydana gelen
bozulmalarin neden oldugu fiziksel degisimleri gostermektedir. Boylelikle ahsabin
hiicre duvarlari, orta lamel, trahe/traheidler, damarlar, lifler, lif hiicrelerindeki

bozulmalar, hiicrelerde yasanan ¢okmeler ve ¢ekmeler, mantarlarin hifleri, mantar ve
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bakterilerin neden oldugu bozulmalar, bozulmalar nedeniyle meydana gelen biiyiik
bosluklar ve ahsap igerisinde biriken inorganik maddeler goriilebilmektedir (Jensen

vd., 2002: 7-9; Kilig, 2020a).

SEM goriintiilemesi i¢in kullanilacak olan ahsap 6rnegi yiizeylerinin girintili
cikintili olmasi1 goriintiide ¢ok karanlik ve c¢ok parlak alanlar olusturmaktadir. Bu
nedenle goriintiilemenin daha iyi sonug verebilmesi icin Dr. Ogr. Uyesi Asli Gokce
Kili¢’in yardimlariyla 1slak haldeki suya doymus ahsap 6rneklerden jilet kullanilarak
diizgiin yiizeylere sahip enine ve boyuna kesitler elde edilmistir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20: SEM goriintiilemeleri i¢in 6rneklerden kesit alinmasi.

SEM calismalara baslamadan hemen once orneklerden kesitler alimmustir.
Kesitler, iU-Cerrahpasa Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimii’ndeki
FEI Quanta 450 FEG-EDS model SEM cihazi kullanilarak goriintiilenmistir.
Goriintiileme islemine gecildigi zaman Ornekler bakir bantlarla cihaz icerisine
yerlestirilmistir ve bilgisayar yazilimi ile 50x biiylitmeden baslayarak 8000x
biiylitmeye kadar gortintiiler elde edilmistir (Sekil 2.21). YK 29 batig1 6rneklerinden

alinan goriintiiler tigiincii boliimde paylasilmistir.
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Sekil 2.21: SEM goriintiillemesinin gergeklestirilmesi.

YK 29 ahsaplarinda meydana gelen degisimin daha net bir bigimde anlagilmasi
adma ornekler ile ayni cinsteki yeni ahsaplarin enine kesitleri iizerinde yapilmis olan
caligmalar1 incelemek igin literatiir taramasi yapilmistir. Literatiir taramasinda
karsilagilan calismalarda gosterilmis olan enine Kkesit goriintiileri, karsilastirma

yapilabilmesi i¢in Sekil 2.22, 2.23, 2.24 ve 2.25’te verilmistir.

Sekil 2.22: Karaagag cinsinin enine kesit gortintiisii. (a) 200x biiytitmeli SEM
goruntusu (b-¢) 200 mikrometre 6l¢ekli SEM goriintiisii.

X v :.‘.‘ q -~ |
N ./\"::.*.Oﬁ b :
TN i

Kaynak: (a) Keech, vd., 2005: 294; (b-c) Wheeler ve Manchester, 2007: 333.
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Sekil 2.23: Kestane cinsinin enine kesit goriintiisii.

., 2011: 172; (b) Bigio, vd., 2010: 651.

Kaynak: (a) Bernal vd

Sekil 2.24: Cam cinsinin 25x biiyiitmeli enine kesit SEM goriintiisii.

Kaynak: Biger ve Liphschitz, 1991: 159.
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Sekil 2.25: Servi cinsinin enine kesit SEM goriintiisii.
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Kaynak: Amoros, 2016: 4.

Diinya genelinde suya doymus ahsap konservasyonu ve bozulma durumlarinin
degerlendirilmesi hakkinda bir¢cok ¢alisma yapilmaktadir ve SEM incelemeleri bu
calismalarda siklikla kullanilan analizlerden biridir. Yapilan c¢alismalarda SEM
goriintiilerinin hangi sekilde incelendigi, hangi degisimlere dikkat edildigi ve yontem
olarak nasil bir yol izlendigi 6rnek olarak alinmistir ve Dr. Namik Kili¢ ve Dr. Ash

Gokee Kilig'n tecriibelerinden faydalanilarak kendileri ile beraber YK 29’a ait SEM

goriintiilerin degerlendirmesi tigiincii boliimde yapilmistir.
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UCUNCU BOLUM
YENIKAPI 29 UZERINDE GERCEKLESTIRILEN ANALIZ
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI VE
KONSERVASYON ONERISI

Tez caligmasi kapsaminda YK 29 batigr ilizerinde bozulma durumunun
derecesini ortaya koymak i¢in maksimum su igerigi, ahsap madde kaybi, yogunluk,
FTIR, SEM ve XRF analizleri gergeklestirilmis olup bu boliimde analizlerin sonuglari
degerlendirilecektir. S6z konusu analizler, bazen tek bir Ornek {izerinde
gerceklestirilirken bazen de aymi ahsap elemandan alinmis olan farkli 6rnekler
tizerinde gerceklestirilmistir ve bu durum hakkinda analiz sonucu degerlendirilecek

olan drneklerden bahsedilirken bilgi verilmistir.

3.1. YK 29 Ahsaplar1 Uzerinde Gerceklestirilen Maksimum Su
Icerigi, Yogunluk ve Ahsap Madde Kayb1 Tespitlerinin
Degerlendirilmesi

Ahsaplardaki fiziksel bozulmanin degerlendirilmesi igin yapilan analizlerin ilk
asamasi olarak gergeklestirilen maksimum su igerigi, yogunluk, ahsap madde kaybi
analizlerinin gergeklestirilmis oldugu tiim Orneklerin sonuglar1 Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1;

YK29 batigindan alinmig olan 6rneklerin cinsi, maksimum su igerigi, yogunluk ve ahsap madde kayb1 analizi sonuglari.

Ornek No | Ahsap Cinsi Maksimum Su T¢erigi (%) Yogunluk (g/cm?®) Ahsap Madde Kaybi (%)
El Kestane 467 0,19 147
E4 Cam 248 0,31 58
E5 Karaagag 459 0,19 216
E8 Digbudak 523 0,17 259

E8-S1 Cam 180 0,41 20
E10 Disbudak 481 0,18 239
E10-11 Cam 682 0,13 277
E12 Cam 290 0,28 75
E14 Cam 410 0,21 133
E14-11 Karaagag 413 0,31 186
E16 Cam 407 0,21 133
F2 Cam 342 0,25 96
F4 Cam 600 0,17 188
F5 Servi 324 0,26 73
F6 Kestane 659 0,14 236
F9 Kestane 413 0,22 114
F11 Cam 522 0,17 188
F12 Cam 306 0,29 69
F13 Cam 669 0,14 250
I-E3 Karaagac 222 0,38 58
[-E5 Karaagag 376 0,23 161
I-E9 Karaagag 416 0,21 186
I-E11 Cam 224 0,34 44
I-E13 Disbudak 667 0,14 336
I-E15 Karaagac 168 0,41 46
I-E18 Karaagac 429 0,20 200
I-igK1 Cam 535 0,17 188
[-1¢K2 Cam 469 0,19 158
I-1¢K3 Servi 432 0,20 125
K2 Servi 176 0,39 15
K3 Servi 319 0,26 73
IK4-1 Servi 392 0,21 114
IK6-1 Servi 378 0,23 99
iK6-2 Servi 273 0,30 50
iK7-2 Servi 268 0,30 50
IK8-1 Servi 264 0,30 50
IK8-2 Servi 260 0,34 32
K10 Servi 425 0,21 110
IK11-1* Servi 441 0,20 125
IK11-1** Servi 447 0,20 125
IK12-1* Servi 109 0,64 -30
K13-1 Servi 164 0,45 0
IK13-2 Servi 337 0,27 67
IK13-2 Servi 370 0,24 88
IK13-3 Servi 438 0,20 125
K14 Servi 439 0,20 125
K15 Servi 360 0,24 88
OM1-2 Cam 289 0,31 58
S-E3 Karaagag 285 0,28 114
S-E5 Karaagag 476 0,19 216
S-E5-S1 Cam 459 0,19 158
S-E7 Karaagac 679 0,17 253
S-E11 Cam 541 0,18 172
S-E13 Disbudak 1275 0,11 455
S-E17 Karaagag 506 0,18 233
SK2 Servi 503 0,17 165
SK3 Servi 359 0,23 96
SK3* Servi 352 0,24 88
SK3** Servi 426 0,20 125
SK4-1 Servi 400 0,22 105
SK6-1 Servi 476 0,18 150
SK6-1* Servi 87 0,71 -37
SK6-2 Servi 200 0,38 18
SK7-1 Servi 273 0,30 50
SK8 Servi 373 0,23 96
SK9 Servi 260 0,31 45
SK10 Servi 526 0,16 181
SK11 Servi 419 0,21 114
SK11-2 Servi 423 0,21 114

IK11-1* : ISK E2 altindan ¢ikan parca. — IK11-1** : iSK E3 altindan ¢ikan parca. - SK3* : E10 altindan ¢ikan parca.
SK3** :E19 altindan cikan parca. — IK12-1%* : Korozyonlu 6rnek. — SK6-1* :Korozyonlu 6rnek.
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Sonuglara bakildiginda 6rneklerin ¢ogunun %200-700 arasindaki maksimum
su icerigi degerlerine sahip oldugu goriilse de %200’den daha az degere sahip olan
ornekler de bulunmaktadir; ancak %200°den daha az degerlere sahip olan IK12-1* ve
SK6-1* gibi baz1 6rneklerin yogunlugunun, referans yogunluktan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu da 6rneklerin korozyonlu olmasinin bir sonucudur. Bu 6rnekler gibi
sonu¢ veren diger 6rneklerden Tablo 3.1°de bahsedilmemistir. IK13-1 6rnegi gibi
maksimum su icerigi %200 altinda olan ve korozyonlu olmayan, iyi korunmus
durumdaki 6rnekler de bulunmaktadir. Bu durum SEM goriintiileri ile desteklenmistir.
Bu duruma bagli olarak ahsaplarin bozulma durumlart bakimindan degerlendirilmesi

ile ahsaplarin 1. 2. ve 3. sinifta bulundugu anlagilmaktadir.

Servi cinsindeki orneklerden en diisiik maksimum su igerigine sahip olan
IK13-1 &rnegi %164 degerine sahipken onu siralamada takip eden IK2 %176
maksimum su igerigine sahiptir. Diger servi o6rneklerine bakildiginda ¢ogu 6rnegin
maksimum su igeriginin %300’lin altinda oldugu goriilmektedir. Servi cinsindeki SK
10 6rnegi, %526 degeri ile bu cinsteki ornekler arasinda en yiiksek maksimum su
icerigine sahip olan drnektir. Bu sonuglara gére YK 29 batigini olusturan ahsap cinsleri
icerisinde bozulmaya kars1 en direngli cinsin servi oldugu anlasilmaktadir. Tablo
3.1°de sonucu verilmis olan korozyonlu servi orneklerine bakildiginda ise SK6-1*
%87 ve IK12-1* %109 degerlerinde maksimum su igerigine sahiptir. Bu rneklerin
yogunluklarina bakildiginda yeni servinin yogunlugundan daha fazla degerde
yogunluga sahip olduklari ve ahsap madde kaybinin eksi degerlerde oldugu
goriilmektedir. Korozyon kaynakli olarak ortaya ¢ikan bu sonug, bozulma

derecelerinin belirlenmesinde yaniltici olmaktadir.

Karaaga¢ ve c¢am cinsindeki ahsaplar genel olarak benzer ortalamada
maksimum su igerigine sahiptirler. Maksimum su igerigi degerleri birbirine yakin olan
bu iki cinse ait 6rneklerin degerleri karaagag igin %168-679 ve ¢am igin %180-682
arasindadir. Disbudak cinsine ait olan dort adet Ornekten biri olan S-E13’iin
maksimum su igerigi %1275 olarak belirlenmistir ve tiim 6rnekler arasindaki en fazla
degere sahip olan 6rnektir. Bu cinse ait diger drnekler i¢in s6z konusu degerler %481-
667 arasindadir. Kestane cinsindeki ii¢ adet 6rnegin degerleri %413-659 arasinda olup
degerler disbudak oOrneklerine benzemektedir. Servi hari¢ tim bu cinslerin
yogunluklar1 olduk¢a diisiikk seviyelerdedir. Servi orneklerinin yogunluklari ise

referans degere yakin olmasa bile diisiikk de degildir. Tiim bu degerlere bakildiginda
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servi cinsindeki ahsaplar az-orta bozulmus ve diger cinslere ait olan ornekler ¢ok

bozulmus olarak nitelendirilmektedir.

Dr. Namik Kilig¢ ve Dr. Asli Gok¢e Kilig’in daha 6nce Yenikapi Batiklari
tizerinde yapmis oldugu calismalara baktigimizda cam 6rnekleri i¢in YK 13 batiginda
%357-653, YK 16 batiginda %519-643, YK 25 batiginda %419-600 ve YK 35
batiginda %340-478 arasinda maksimum su igerigine rastlanmigtir. Ayni ¢alismadaki
karaagac ornekleri incelendiginde YK 16 batiginda %475-867, YK 25 batigindaki tek
ornekte %423, YK 35 batifinda %520-697 arasinda sonuglar goriilmektedir. Bahsi
gecen calismada sadece bir adet kestane ve bir adet disbudak cinsi 6rnek incelenmistir.
YK 21 batigina ait olan kestane 6rneginin maksimum su igerigi %560 iken YK 22
batigina ait olan digbudak 6rneginde bu deger %494°tiir. Son olarak kestane drnekleri
ele alindiginda YK 22 batiginin 6rneklerinde maksimum su icerigi %148-364
arasindayken YK 35 batiginin Grneklerinde bu degerler %158-357 arasinda
bulunmustur (Kili¢ ve Kilig, 2019b: 139-144). YK 29 batiginin sonuglari ile kiyaslama
yapildig1 zaman sonuglar, tiim cinsler i¢in benzerlikler gostermektedir. Bu durum
genel olarak tiim suya doymus ahsaplar arasinda hangi ahsap cinsinin bozulmaya daha

elverigli oldugunu, hangi ahsap cinsinin daha iyi korundugunu agiklamaktadir.

Iki ¢aligmada da elde edilen verilere bakildiginda yogunlugun fazla olmasi
durumunda maksimum su igeriginin ve ahsap madde kaybinin azaldig1 goriilmektedir.
Bu durum ahsap cinsi fark etmeksizin gecerli olmaktadir. Yogunlugun fazla,
maksimum su igeriginin ve ahsap madde kaybinin az oldugu durumlarda ahsaplarin
iyi korundugu sdylenebilmektedir. YK 29 6rneklerinin sonuglarina bakildiginda servi
cinsine ait olan orneklerin bir kisminin yogunluklarinin yeni ahsaba kismen yakin
oldugu ve bunlarin disinda kalan 6rneklerin yogunluklarinda ve ahsap madde oraninda
biiyiik kayiplar yasandigi goriilmektedir. Servi cinsine ait olan 6rnekler disindaki diger
orneklerin maksimum su igeriklerinin ve ahsap madde kaybi degerlerinin fazla,
yogunluklarinin az olmas1 YK 29 ahsaplarinin yiiksek derecede bozulmaya ugradigini

gostermektedir.
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3.2. YK 29 Ornekleri Uzerinde Gergeklestirilen XRF Analizinin

Sonuclari ve Degerlendirilmesi

XRF analizinin yapilmasi ile ahsaplarin biinyesindeki elementler ve yari
kantitatif olarak miktarlar1 ortaya konmustur. Ahsaplardaki demir ve siilfiir varligi,
ahsap boyunca yayilarak fiziksel ve kimyasal olarak ahsapta bozulmaya neden oldugu
icin ve PEG ile yapilacak olan konservasyon islemlerinde PEG ile reaksiyona girecegi
icin de bilinmelidir. Genel olarak 6rneklerin ¢gogunda demir ve siilfiir miktar1 diisiik
cikmistir. Analizi gergeklestirilmis olan orneklerin sonuglarinda en fazla goriilen
elementler secilmistir ve miktarlar1 Tablo 3.2°de verilmistir. XRF sonuglar1 verilen bu

ornekler, diger analizlerde kullanilmamustir.

En diisiik demir oranina sahip olan ¢gam Cinsi ahsaptan imal edilmis E4 6rnegi,
%0,047 demir oranina sahiptir. En diisiik ikinci siilfiir oram1 %0,54 ile bu Ornekte
bulunmaktadir. Bu 6rnek disinda diisiik demir oranina sahip olan 6rnekler sirasiyla
%0,2 orani ile korozyonlu alana uzak bolgeden alinmis E2 (¢am) (Sekil 3.1), %0,36
orani ile S-E17 (karaagag) ve %0,4 orani ile IK13-1 (servi) drnekleridir. Tabloya
bakildiginda bu orneklerden sadece S-E17 ve E4 6rneklerinde siilfiir oraninin diger

tiim orneklere gore diistik oldugu (%0,27 ve %0,54) goriilmektedir.

Sekil 3.1: YK 29 E2 ahsabindan alinmis olan 6rnek.

KOROZYONA UZAK BOLGEDEN
ALINMIS E2 ORNEGI
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Tablo 3.2: YK 29 batigindan XRF analizi i¢in alinan 6rneklerin analiz sonuglari.

.L..Il----.l-lﬂI|WII|§-III-| l.ﬂ-lﬁllllllﬂ-'l_llil._

E1* E200¢ E4*** Ege* E8* IK&1*  IK8-1** IK12-1*** [K12-1* [KI3-1*** [E5** OMI1-2** SK6-1* SK7-2**  SK8*  S-EL7***

mfe 1079 02 0047 075 847 11,75 2 127 431 04 1,56 243 3228 413 1047 036

s 182 1,22 0,54 1,16 1,69 3,82 1,66 28 6,28 1,54 2,06 132 143 8,26 2,62 027
Mg 029 0,68 04 0,63 0,62 1,44 07 07 2,03 0,54 0,68 0,62 0,96 1,75 1,28 029
Al 005 006 0037 0064 0068 029 0088 0077 033 0055 0079 008 022 0,18 012 0031

mSi 061 1,07 028 081 0,14 473 033 027 0,18 0,13 0,96 24 0,36 1,05 328 0,016

P 0024 0011 0004 012 014 0092 0009 0087 005 0005 001 0008 0026 025 0051 0,004

ECa 059 09 029 1,28 131 4,64 124 1,08 217 0,86 1,92 128 0006 502 061 04
*

: Korozyonlu bolgeden alinmis 6rnek. - **: Korozyonlu bolgeye yakin bélgeden

alinmis ornek. - ***: Korozyonsuz bolgeden alinmis ornek.

Servi cinsine ait olan IK12-1 (Sekil 3.2) 06rnegi ahsabin korozyonlu
bolgesinden alinmis olup %43,11 demir orani ile XRF analizi yapilmis olan drnekler
arasindaki en yiiksek demir oranina sahiptir. Aym1 ahsabin korozyona uzak
bolgesinden alinan érnekte demir oraninin %1,27 oldugu goriilmektedir. iki drnekte
de siilfiir varlig1 tespit edilmistir ve korozyonlu bdlgeden alinmig Ornekte %6,28
oranindayken korozyona uzak bodlgeden alinmis ornekte %2,8 oranindadir. Siilfiir
oranlarina bakildiginda en yiiksek oran %8,26 ile SK7-2 (Sekil 3.2) ahsabinin
korozyonlu bélgesine yakin alandan alinan orneginde tespit edilmistir. Bu 6rnegin
demir oran1 %4,13 ile demir oram1 en yiiksek yedinci Ornektir. Ayrica en yiiksek

kalsiyum (Ca) oran1 bu 6rnektedir.

Sekil 3.2: YK 29 [K12-1 ve SK7-2 ahsaplarindan alinmis olan drnekler.

Korozyonlu Bélgeden Korozyonlu Bélgeye Uzak Korozyonlu Boélgeye Yakin
Alinmig IK12-1 Ornegi Bélgeden Alinmis IK12-1 Ornegdi  Bélgeden Alinmis SK7-2 Ornegi

Korozyonlu bélgeye uzak E8 ve korozyonlu bolgeye yakin alandan alinmig

IK8-1 &rnekleri (Sekil 3.3) ile korozyonlu bélgeye uzak bdlgeden alindig diisiiniilen
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IK12-1 (Sekil 3.2) 6rneginde demir ve siilfiir bulunmustur. E8’de demir oran1 %0,75,
siilfiir oran1 %1,16 ve 1K8-1’de demir oran1 %2, siilfiir oran1 %1,66 sekildedir. Bu

durum demir ve siilfiiriin ahsaplar boyunca yayilabildiginin gostergesidir.

Sekil 3.3: YK 29 IK8-1ve E8 ahsaplarindan alinmis olan drnekler.

Korozyonlu Bélgeye Uzak Korozyonlu Bélgeye Uzak
Bdlgeden Alinmis IK8-1 Ornegi Bélgeden Alinmis E8 Ornegi

XRF analizi yapilmis olan tiim Orneklerde tabloda verilmis element disinda
eser miktarda Ti, Co, Ni, Cu, Zn, Pr, Ce, Cr, Cs, Sbh, Ba, La, Nd, Ta, As, Mn, V ve |
elementlerinin de bulundugu ortaya ¢ikmistir. Bu elementlerin ahsapta bulunmasinin
nedeni olarak ahsaplarin Marmara Denizi’nin sediment tabakasinda bulunmasi

gosterilmektedir.

3.3. YK 29 Ahsaplar1 Uzerinde Gerceklestirilen FTIR

Analizinin Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

YK 29 batigini olusturan ahgaplardan alinan drneklere FTIR analizi yapilarak
orneklerdeki seliiloz, hemiseliiloz ve lignin bilesenlerinde meydana gelen degisimlerin
belirlenmesi hedeflenmistir. YK 29 ahsaplarindan alinan 6rneklerden elde edilen
spektrumlar, ornekler ile aymi cinste olan yeni ahsabin FTIR spektrumlart ile
karsilagtirillmistir. Bu sayede YK 29 o6rneklerinde yasanan bozulma sonucundaki
degisim anlagilabilmistir. Boliim 2.5’te FTIR analizinin ¢alisma mantig1 ve YK 29
orneklerinin bu analiz i¢in nasil hazirlanildig1 agiklanmis olup bahsedilecek olan
ornekler ile alakali IR bantlarinin pozisyonlari ve YK 29 6rneklerinde meydana gelen
degisimde hangi olaymn yasandigi Tablo 2.2’de, kaynaklariyla beraber verilmistir. Bu
bolimde Tablo 2.2°de verilmis olan bilgilerden ve literatiir taramasi sonucunda
ulagilmis olan suya doymus ahsapta FTIR analizi ¢calismalarindan yararlanilarak YK

29 ornekleri lizerinde gergeklestirilmis olan FTIR analizleri degerlendirilmistir.

Sekil 3.4’te E4 kodlu ahsaptan alinan 6rnegin ve referans ¢am spektrumlari
verilmistir. E4’ten alinan bagka bir 6rnegin maksimum su igerigi %248, yogunluk

degeri 0,31 g/cm® ve ahsap madde kayb1 %58 olarak bulunmustur. Bu 6rnek ilk olarak
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SEM ile incelenmistir ve ardindan FTIR analizine tabi tutulmustur. Spektrumlar
arasinda karsilastirma yapildiginda E4 &rneginin 898 c¢cm™ bandinda azalma
goriilmistiir. Bu azalma, amorf haldeki seliilozda yasanan C-H deformasyonundan
kaynaklanmaktadir. 1053 ¢cm™ bandindaki kaybin nedeni seliiloz ve hemiseliilozda
meydana gelen C-O gerilmesidir. 1140 cm™ bandinda gériilen pik, aromatik halkalarda
gerceklesen C-H deformasyonunun bir sonucudur. Seliiloz ve hemiseliilozdaki C-O-C
baglarmin titresimi 1157 cm™® bandinda azalmaya neden olmustur. 1318 cm™
bandindaki azalmanin nedeni seliilozda CH2 dalgalanmasidir. 1372 cm™ bandindaki
azalmanin nedeni selilloz ve hemiselillozdaki CH ve OH esnemesi ile C-C
gerilmesidir. 1595 cm™ bandindaki artis ligninde meydana gelen C=C gerilmesinden
kaynaklanmistir (Kilig, 2020a).

Sekil 3.4: YK 29 E4 ahsabindan alinmis 6rnegin (turuncu) ve referans ¢cam (mavi)

orneginin FTIR spektrumlari.

— Referans Cam Orne e

1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 000 900 800

Dalgaboyu (ecm™)

%481 maksimum su igerigi, 0,18 g/cm? yogunluk ve %239 ahsap madde kayb1
degerlerine sahip olan disbudak cinsindeki E10 kodlu ahsaptan alinan farkli bir
ornegin ve referans digbudak 6rneginin FTIR spektrumlar1 Sekil 3.5’te verilmistir. 901
cm? bandinda amorf seliilozda yasanan C-H deformasyonu pikte azalma yasanmasina
neden olmustur. Seliiloz ve hemiseliilozda meydana gelen C-O gerilmesi 1052 cm™?

bandinda pik azalmasi olarak gériilmektedir. 1118 cm™ bandindaki degisimin nedeni
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seliiloz ve hemiseliilozda asimetrik C-O-C gerilmesi iken 1163 c¢cm™ bandindaki
degisim asimetrik C-O ve C-C gerilmesinden kaynaklanmaktadir. Lignindeki ksilan
ve siringil halkalar1 ile hemiseliilozda C-O gerilmesinin yasanmasi 1242 cm™
bandinda pik kaybina yol agmustir. 1225 ve 1270 cm™* bantlarinda goriilen yeni pikler,
ligninde meydana gelen bozulmalar sebebiyle olusmustur. 1366 cm™ bandindaki
degisimin nedeni ligninde bulunan R3C-H’da C-H esnemesi yasanmasidir. 1417, 1459
ve 1501 cm™ bantlarinda goriilen pik artislar ligninde meydana gelen bozulmanin bir

sonucudur. Hemiseliilozda bozulma yasanmis olmasi 1728 cm™ bandindaki pikin

kaybolmasi seklinde goriilmektedir (Kilig, 2020a).

Sekil 3.5: YK 29 E10 ahsabindan alinmig 6rnegin (turuncu) ve referans digbudak

(mavi) 6rneginin FTIR spektrumlari.

— Referans Disbudak Orneg e £10)

1800 1700 1600 1500 1200 1300 1200 1100 1000 500 800

Dalgaboyu (em™)

[K12-1°den maksimum su igerigi, yogunluk ve ahsap madde miktar1 tespiti i¢in
alinan 6rnekte korozyon bulunmasi sonuglar1 yanilttigi i¢in elde edilen degerlerden
bahsedilmemistir. Sekil 3.6’da IK12-1’den alinmis olan baska bir drnegin ve referans
servi spektrumlar gdsterilmistir. 1035 cm™ bandindaki pik azalmasinin nedeni seliiloz
ve hemiseliilozdaki C-O gerilmesi ile alakalidir. 1126 cm™ bandinda yeni pik olusmasi
ligninde meydana gelen bozulmadan kaynaklanmaktadir. 1262 cm™ bandindaki pik
azalmasinin nedeni ligninde yasanan C-O gerilmesi ve aromatik guasil gruplarindaki

C-O baglanmasidir. Lignindeki siringil halkasinda C-O gerilmesi yasanmasi ile
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seliiloz ve hemiselillozda CH ve OH esnemesi yasanmast 1321 cm™ bandinda pik
azalmasina neden olmustur. Seliiloz ve hemiseliillozda meydana gelen C-C gerilmesi
ile CH ve OH esnemesi 1374 cm™ bandinda pik azalmasinin nedenidir. 1426 cm™
bandinda goriilen pik azalmasi, seliiloz ve hemiseliilozda yasanan CH ve OH esnemesi
ile ligninde yasanan CH deformasyonundan kaynaklanmaktadir. 1728 cm™ bandinda

yasanan pik kayb1 hemiseliilozun bozulmasi ile alakalidir (Kilig, 2020a).

Sekil 3.6: YK 29 IK12-1 ahsabindan alinmis drnegin (turuncu) ve referans servi
(mavi) 6rneginin FTIR spektrumlari.

Sery

e [K12-1

— REfErans

1800 1900 1600 1500 1200 1300 1200 1100 1000 ann 200
ouv /090 Uy JUU AUV UV LUV 1100 v UV SUU

Dalgaboyu (em™)

Bir diger FTIR analizi gerceklestirilen 6rnek S-E17 Ornegidir. Bu 6rnek
karaagag cinsindendir ve baska bir S-E17 6rneginde %506 maksimum su igerigi, 0,18
g/cm?® yogunluk ve %233 ahsap madde kayb1 degerlerine ulasilmistir. Bu 6rnegin ve
referans karaagag drneginin spektrumlari Sekil 3.7°de verilmistir. 901 cm™ bandinda
goriilen pik kaybi onceki FTIR degerlendirmelerinde de belirtildigi iizere amorf
seliilozdaki C-H deformasyonundan kaynaklanmaktadir. 1033 cm™ bandinda goriilen
pik azalmasi, seliilloz ve hemiseliilozda yasanan C-O gerilmesi nedenlidir. Siringil
kisimlarinda C-H bag titresimi yasanmasi1 1124 cm™ bandinda yeni pik olusumuna yol
agmugtir. 1230 ve 1270 cm™* bantlarinda da yeni pik olusmustur ve nedenleri ligninde
meydana gelen bozulmalardir. Bu bantlarin arasinda kalan 1259 cm™ bandinda pik
kayb1 yasandigi goriilmektedir ve bu durum ligninde meydana gelen bozulmalardan

kaynaklanmistir. Seliiloz ve hemiseliilozda C-C gerilmesi ile CH ve OH esnemesinin
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yasanmasi 1377 cm™ bandinda pik kaybina yol agmistir. 1512 cm™ bandindaki pikte
goriilen azalmanin nedeni ligninde meydana gelen bozulmadir. 1735 cm™ bandinda

goriilen pik kayb1 hemiseliilozda yasanan bozulma ile alakalidir (Kilig, 2020a).

Sekil 3.7: YK 29 S-E17 ahsabindan alinmig 6rnegin (turuncu) ve referans karaagag

(mavi) 6rneginin FTIR spektrumlari.

1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 %00 800

Dalgaboyu (cm™)

%441 maksimum su igerigi, 0,20 g/cm? yogunluk ve %125 ahsap madde kayb1
degerlerine sahip olan, servi cinsindeki IK11-1’in FTIR analizi i¢in kullanilan &rnek,
SEM incelemelerinde de kullanilmig olup SEM goriintiileri bir sonraki bdliimde
verilmistir. Gergeklestirilen FTIR analizinin sonucunda (Sekil 3.8) amorf seliillozda
meydana gelen C-H deformasyonu bu drnekte de goriilmiistiir ve 902 cm™ bandinda
pik azalmasi seklinde goriilmektedir. 1021 cm™ bandindaki pik azalmasinin nedeni
seliiloz ve hemiseliillozda meydana gelen C-O gerilmesidir. Lignindeki siringil
halkasindaki C-O gerilmesi ile seliiloz ve hemiseliillozdaki CH ve OH esnemesi 1320
cm™ bandinda pik azalmasina neden olmustur. Seliiloz ve hemiseliilozda yasanan C-C
gerilmesi, CH ve OH esnemesi 1375 cm™ bandindaki pikte azalmaya yol agmustir.
1725 cm? bandindaki pik kaybi, daha &nce aciklanan oOrneklerde oldugu gibi

hemiseliilozda meydana gelen bozulma ile alakalidir (Kilig, 2020a).
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Sekil 3.8: YK 29 IK11-1 ahsabindan alinmis drnegin (turuncu) ve referans servi

(mavi) 6rneginin FTIR spektrumlari.

erans Serv .,meé — 1K11-1

1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800

Dalgabovu (cm )

Sekil 3.9’da FTIR analizi gerceklestirilen 6rnekler arasinda tezde yer verilen
son servi 6rnegi olan SK10’un spektrumlar1 gosterilmistir. Bu 6rnek FTIR analizinden
once SEM incelemeleri i¢in kullanilmistir ve SEM goériintiileri bir sonraki baslikta
verilmistir. SK10 kodlu ahsaptan alinan baska bir 6rnegin maksimum su igerigi %526
iken yogunlugu 0,16 g/cm® ve ahsap madde kaybi1 %181°dir. Amorf seliilozda
meydana gelen C-H deformasyonu diger 6rneklerdeki gibi 901 cm™ bandinda pik
azalmasia neden olmustur. 1033 cm™ bandindaki selilloz ve hemiseliilozda C-O
gerilmesi yasanmustir ve pik azalmasi seklinde goriilmektedir. 1320 cm™ bandinda
goriilen pik kaybinin yasanmis olmasi, lignindeki siringil halkasinda meydana gelen
C-O gerilmesi ile seliiloz ve hemiseliillozda meydana gelen CH ve OH esnemesi ile
alakalidir. Selilloz ve hemiselillozda CH ve OH esnemesi ile ligninde CH
deformasyonu meydana gelmesi 1427 cm™ bandinda pik azalmas: seklinde
goriilmektedir. 1725 cm™ bandindaki pik kaybinin nedeni hemiseliiloz bozulmasinin

sonucudur (Kilig, 2020a).
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Sekil 3.9: YK 29 SK10 ahsabindan alinmis 6rnegin (turuncu) ve referans servi

(mavi) 6rneginin FTIR spektrumlari.

1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800

Dalgaboyu (cm™')

Tezde yer verilecek olan son FTIR goriintiisii karaagag cinsindeki I-E15
ornegidir (Sekil 3.10). I-E15’in maksimum su igerigi oran1 %168, yogunluk degeri
0,41 g/cm® ve ahsap madde kaybi miktar1 %46 olarak bulunmustur. Ayrica FTIR
analizi i¢in kullanilan bu 6rnek, FTIR analizinden 6nce SEM goriintiilemesi i¢in

kullanilmistir ve SEM sonuglar1 bir sonraki boliimde verilmistir.

901 cm™ bandindaki degisimin nedeni amorf selillozda meydana gelen C-H
deformasyonudur. 1130 cm™ bandinda gériilen yeni pik, ligninin bozulmas1 sonucu
olusmustur. 1150 cm™ bandinda yasanan pik kaybi, seliiloz ve hemiseliilozdaki
bozulmay1 isaret etmektedir. 1223 ve 1269 cm™ bantlarindaki degisim ligninde
meydana gelen bozulmanin bir sonucu olup bu iki bant arasinda kalan 1243 cm™
bandindaki pik kaybinin nedeni ligninde ksilan ve siringil halkalar1 ile hemiseliilozda
C-O gerilmesinin yasanmis olmasidir. 1367 cm™ bandindaki degisim, ligninde bulunan
RsC-H’da gerceklesen C-H esnemesi ile alakalidir. 1737 cm™ bandinda gériilen pik
kayb1 hemiseliiloz bozulmasini1 gostermektedir (Kilig, 2020a).
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Sekil 3.10: YK 29 I-E15 ahsabindan alinmis érnegin (turuncu) ve referans karaagac

(mavi) 6rneginin FTIR spektrumlari.

1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800

Dalgaboyu (¢m™')

3.4. YK 29 Ahsaplarindan Elde Edilen SEM Goriintiileri ve

Degerlendirilmesi

YK 29 batig1 o6rneklerinden alinan enine ve boyuna kesitler, FEI Quanta 450
FEG-EDS model SEM cihazi ile goriintiilenmistir. Gorlintiiler, her 6rnek igin 50-
8000x biiylitme arasindaki degerlerde almmistir. YK 29 o6rnekleri {izerinde
gerceklestirilen SEM analizlerinde kullanilmis olan bazi 6rnekler diger analizlerde
kullanilmis olsa da bazi 6rnekler diger analizlerde kullanilmamistir ve ayni ahsaptan

alinan farkl ornekler alinarak diger analizler gergeklestirilmistir.

Degerlendirmelere baglamadan 6nce SEM goriintiilemesinin gergeklestirildigi
farkli ¢aligmalar incelenmistir. YK 29 batig1 ahsaplar1 arasinda hem genis yaprakh
hem de igne yaprakli agaglar bulunmaktadir. Bu cinslerdeki ahsaplarin hiicresel
seviyede yasamis oldugu fiziksel bozulmalarin SEM goriintiilerinden anlasilabilmesi
ve degerlendirilebilmesi i¢in YK 29’da bulunan ahsap cinslerinin suya doymus
hallerinin SEM goriintiileri ve degerlendirilmeleri arastirilmistir. Dr. Asli Gokge
Kili¢’in doktora tezinde Yenikap1 Batiklar1 Projesi kapsaminda ¢alisilmis olan farkli
batiklardaki ayni cins ahsaplardan bahsedilmistir. Sekil 3.11°de ilk olarak 100x
biiylitmedeki ¢am 6rneginin goriintiisii (a) verilmistir. Bu 6rnegin maksimum su igerigi

%372°dir. Ikinci olarak karaagac cinsindeki &rnegin 80x biiyiitmeli goriintiisii (b)
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verilmig olup maksimum su igerigi %604 tiir. Sekil 3.11°deki son goriintii (c) kestane
cinsindeki ve maksimum su igerigi %444 bulunmustur. Cam Ornegindeki traheid
hiicrelerinde  bozulmalar  goriilmiistiir. Karaaga¢ Orneginde ise trahelerin
deformasyona ugradigi gézlemlenmistir. Son olarak kestane 6rnegine bakildiginda, bu

ornekte de trahelerin bozulmaya ugradigi anlasilmaktadir (Kilig, 2017b: 63-65).

Sekil 3.11: YK 16 SK2-1 (¢am) (a), YK 16 E80 (karaagac) (b) ve YK 8 iK5

(kestane) (c) 6rneklerinin enine kesit SEM goriintiileri.

Kaynak: Kilig, 2017b: 64-65.

YK 29 o6rnekleri tizerinde gerceklestirilen SEM goriintiilemesi icin ilk olarak
servi cinsindeki IK13-1 6rneginin enine kesiti kullanilmistir (Sekil 3.12). iK13-1’in
maksimum su igerigi %164, yogunluk 0,45 g/cm?, ahsap madde kayb1 ise %0 olarak
bulunmustur. Bu degerler tek basmna IK13-1’in iyi korunmus oldugunu
gosterememektedir. Bu ornekten elde edilen SEM goriintiileri s6z konusu degerleri

dogrular niteliktedir.
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Sekil 3.12: YK 29 K 13-1 ahsabindan alinmis 6rnegin farkl biiyiitmelerdeki enine
kesit SEM goriintiileri.

(a): 100x, (b): 250x, (c): 500x, (d): 1000x, (e): 4000x, (f): 8000x

Sekil 3.12°de a harfi ile gosterilmis olan SEM goriintiisii, hazirlanmis olan
kesitin 100x biliylitmedeki goriintiisiidiir. Genel olarak hiicrelerin saglam bir sekilde
giiniimiize ulastig1 goriilse de yer yer bozulma sonucunda hiicre duvarlarinin yok
olmasi ile olusan bosluklar goriilmektedir. Ayrica bu goriintiide ilkbahar odunu ve yaz
odunu arasindaki ge¢is de gézlemlenebilmektedir. 250x biiylitmedeki goriintiide (b)
ise kiiciik bir bolge haricinde hiicrelerin neredeyse yeni ahsaptaki gibi oldugu
sonucuyla karsilasilmistir. Biiyiitmeye 1000x (d), 4000x (e) ve 8000x (f) seklinde
devam edildiginde herhangi bir bozulma ile karsilagiimamistir (Kili¢ ve Kilig, 2020).

Sekil 3.13’te SEM goriintiileri verilmis olan bir diger servi cinsindeki SK6-1’in
bir bagka 6rnegi tizerinde yapilan analizlerde maksimum su igerigi %476, yogunlugu
0,18 g/cm® ve ahsap madde kayb1 %150 olarak dlgiilmiistiir. Bu degerler ahsabin
oldukga fazla bozulmus oldugunu gostermektedir. Sekil 3.13’te ayni ahsabin farkli bir
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bolgesinden alinan 6rnegin enine kesit SEM goriintiileri de bu sonuglart dogrular

niteliktedir.

Sekil 3.13: YK 29 SK6-1 ahsabindan alinmis 6rnegin farkli biiytitmelerdeki enine
kesit SEM goriintiileri.

(a): 50x, (b): 100x, (c): 500x, (d): 1000x, (e): 1000x, (f): 2000x.

Biiyiitme oran1 100x olarak ayarlandiginda (b) traheidlerde yasanan
bozulmalar koyu renkli alanlar olarak goriilmektedir. Bu alanlara 500 ve 1000x
bliyiitme ile bakildiginda (c-d) koyu renkli alanlar1 hiicre duvarlariin yikilmasiyla
olusan bosluklarin meydana getirdigi anlagilmaktadir. Hiicrelerin igerisinde tortu
halinde goriilen inorganik malzemelerin SEM-EDX yapilmamasi nedeniyle icerigi
tespit edilememistir. Ayrica bazi hiicre duvarlarinin tam anlamiyla yok olmadigi ve

yasanan bozulmalar nedeniyle seklini kaybettigi de goriintiilerden anlagilmaktadir.
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Traheidlerde yasanan bozulmalar ve hiicre bosluklarina dolmus olan inorganik
maddeler, 1000x ve 2000x biiyiitmedeki goriintiilerde (e-f) daha net bir sekilde ortaya
cikmaktadir (Kilig ve Kilig, 2020).

SK6-1’den yiizeyi tamamen korozyon kaplanmig bir enine kesit alinmis ve
diger ornekler gibi aym biiylitmelerle incelenmistir. Sekil 3.14’teki goriintiilere
bakildiginda (200-500x) korozyondan kaynakli olarak ahsap hiicre detaylar1
belirlenememistir (Kilig ve Kilig, 2020d).

Sekil 3.14: YK 29 SK6-1 ahsabindan alinmis korozyonlu 6rnegin farkli

biiylitmelerdeki enine kesit SEM goriintiileri.

YK 29 ahsaplar1 arasinda maksimum su icerigi, yogunluk ve ahsap madde
kayb1 oranlarina baktigimizda en ¢ok bozulmus ahsaplardan biri olan F6 ornegidir.
%659 maksimum su igerigi, 0,14 g/cm® yogunluk ve %236 ahsap madde kaybi
degerlerine sahip olan 6rnegin cinsi kestanedir ve SEM incelemeleri i¢in ayni1 ahsaptan
farkli bir 6rnek alinmistir. SEM incelemeleri ile diger 6rnekten elde edilen maksimum
su miktar1 degerlerinin ahsabin genelinde ortiistiigli anlasilmistir. Sekil 3.15°teki
goriintiilere bakildiginda trahe ve lif hiicrelerinde biiyilkk oranda bozulmalarin

yasandig1 goriilmektedir (Kili¢ ve Kilig, 2020).
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Sekil 3.15: YK 29 F6 ahsabindan alinmig 6rnegin farkli biiylitmelerdeki enine kesit
SEM goriintiileri.

(a): 50x, (b): 100x, (c): 250x, (d): 250x, (e): 500x, (f): 1000x.

Sekil 3.16’da cam cinsindeki E4 oOrneginin enine kesit SEM gorintiileri
verilmistir. E4’ten SEM goériintiileri igin alinmis olan 6rnek, FTIR analizi i¢in de
kullanilmigtir. E4’ten alinmis olan bir bagka 6rnegin maksimum su icerigi %248,
yogunlugu 0,31 g/cm®iken ahsap madde kayb1 degeri %56’ dir. Diisiik biiyiitmeli SEM
goriintiilerine bakildiginda genel olarak fiziksel bozulma derecesi az gibi goriinse de
biiyiitme arttikga traheidlerin bozulmus oldugu goriilmektedir. Traheidler bozulmus
olsa da duvarlarin halen korundugu ve ayrisma yasanmadig1 goriilmektedir (Kili¢ ve

Kilig, 2020).
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Sekil 3.16: YK 29 E4 ahsabindan alinmis 6rnegin farkl biiyiitmelerdeki enine kesit
SEM goriintiileri.

(@): 50x, (b): 100x, (c): 250x, (d): 500x, (e): 1000x, (f): 2000x.

Servi cinsindeki IK11-1 6rneginin maksimum su igerigi %441, yogunlugu 0,20
g/cm®, ahsap madde kayb1 ise %125 olarak bulunmustur ve IK11-1’den alinan enine
kesit goriintiisii Sekil 3.17°de verilmistir. Ayrica bu 6rnek FTIR analizinde de
kullanilmigtir. Goriintiilerin genel halinde sik bir sekilde ancak sekil olarak diizensiz
goriilen traheidlere daha yakindan bakildigi zaman bozulma yasandigi, traheid

duvarlarinda ayrigsmalar meydana geldigi goriilmektedir (Kili¢ ve Kilig, 2020).
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Sekil 3.17: YK 29 iK11-1 ahsabindan alinmis érnegin farkli biiyiitmelerdeki

enine kesit SEM goriintiileri.

(@): 50x, (b): 100x, (c): 250x, (d): 500x, (e): 1000x.

Son olarak yiizeyi tamamen korozyonlu olan SK6-1 6rnegine ek olarak
korozyon miktar1 daha az olan servi cinsindeki SK10 6rneginin enine kesiti SEM’de
incelenmistir  (Sekil 3.18). Ayrica bu 0Ornek {izerinde FTIR analizi de
gerceklestirilmistir. Bu ahsabin korozyonsuz olan baska bir Orneginde yapilan
analizler sonucunda maksimum su igerigi %526, yogunlugu 0,16 g/cm® ve ahsap
madde kaybt %181 olarak bulunmustur. Sekil 3.18’de verilen goriintiilerde
traheidlerde ayrismalar yasandigi goriilmektedir. Bu ayrismalar traheidleri gruplanmis
gibi gostermektedir. Ayrigmalarin goriildiigli alanlarin hemen yaninda bulunan
traheidlerin diger traheidlere gore daha ¢cok bozulmus oldugu 500x-1000x biiyiitmeli
goriintiilerden (c-d) anlasilmaktadir. S6z konusu bolgelerdeki traheidler daha ¢ok
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bozulmus olsa da genel olarak tiim traheidlerin bozulmus anlasilmaktadir. Bu
goriintiilerde ek olarak liimenlere dolmus olan inorganik maddeler de goriilmektedir

(Kilig ve Kilig, 2020).

Sekil 3.18: YK 29 SK10 ahsabindan alinmis 6rnegin farkl biiyiitmelerdeki enine
kesit SEM goriintiileri.

(a): 100x, (b): 250x, (c): 500x, (d): 1000x, (e): 2000x, (f): 4000x.

SEM goriintiilerinin  degerlendirilmesi ile YK 29 ahsaplar iizerinde
gerceklestirilen analizler son bulmustur. SEM ve diger analizlerin degerlendirmeleri
birlikte incelenerek ahsaplarin bozulmusluk durumlar1 hakkinda fikir elde edilmistir.
Onceki boliimlerde agiklanan, literatiir taramasi ile edinilmis olan bilgilerden yola

cikilarak YK 29 ahsaplarinin bozulma derecesine uygun bir konservasyon oOnerisi
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yapilmasit amaglanmistir. YK 29 batigi i¢in yapilan konservasyon onerisi, bir sonraki

baslikta verilmistir.

3.5. YK 29 Batig1 icin Konservasyon Onerisi

YK 29 ahsaplarindan elde edilen maksimum su igerigi sonuglarina
bakildiginda, batig1 olusturan ahsaplar arasinda bozulma derecesine gore her siiftan
ahsap bulundugu goriilmektedir. Yogunluk degerleri, referans degerlerden daha diisiik
bulunan ve farkli oranlarda ahsap madde kaybina ugramis olan bu ahsaplardaki fiziksel
bozulma, SEM goriintiileri ile desteklenmistir. Genel olarak YK 29 ahsaplarinda
trahe/traheid bozulmasi yasandigi ve bazen de bosluklar olustugu anlagilmistir. XRF
analizi ile elde edilen ahsaplardaki demir ve siilfiir oranlari, ahsapta demir ve siilfiir
bulunmasina neden olan korozyon kaynaklarindan uzaklastikga, demir ve silfiir
oraninin azaldigini gostermistir. Ahsaplardaki korozyon iirtinleri, SEM goriintiilerinde

de ortaya ¢ikmustir.

Demir ve stlfiir bulunan, farkli bozulma derecelerine sahip olan YK 29
ahsaplarinin konservasyon caligmalari i¢in ilk olarak, su dolu havuzlar igerisinde
tuzdan arindirma islemi gerceklestirilmelidir. Tuzdan arindirma ¢aligmalari, ahsapta
bulunan metallerin  korozyon hizin1 diisirmek ve ahsap biinyesindeki su
buharlastiginda, coziinebilir tuzlarin tekrar kristallesmesini engellemek amaciyla
yapilmaktadir (Kilig, 2017b: 37-38). Bu islem havuz suyundaki tuz degerinin, 280
ppm degerine kadar diisiiriilmesiyle sonlanmaktadir. Havuz suyundaki tuz miktarinin
280 ppm seviyesinde olmasi, PEG ile yapilacak olan konservasyon caligsmalari igin
uygun olarak kabul edilmektedir ve tuz miktarinin daha fazla diisiiriilmesi igin

yapilacak olan ¢alismalara gerek duyulmamaktadir (Kilig, 2020b).

Tuzdan arindirma islemi gergeklestirildigi sirada, es zamanli olarak
ahsaplardaki korozyon iiriinleri, mekanik ve kimyasal yontemlerle uzaklastirilmalidir.
Bu islem igin ilk olarak mekanik temizlik yapilmalidir. Dis¢i motorlari, bistiiri, disci
aletleri gibi aletler, mekanik temizlikte kullanilan aletlerdendir. Dis¢i motorlari, kalin
tabakalar halindeki korozyon iiriinlerini kolay bir sekilde ahsaba zarar vermeden
uzaklastirirken, disci aletleri ile ahsaba yayillmis olan ince korozyon artiklari
uzaklastirilabilmektedir. Mekanik temizligin tamamlanmasi ile kimyasal temizlik

asamasina gecilmelidir. Yenikapt Batiklar1 Projesi kapsaminda gergeklestirilen
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kimyasal temizlik ¢aligmalarinda, %5 disodyum EDTA ve %5 oksalik asitten meydana
gelen bir ¢ozelti, pamuk tamponlariyla korozyonlu alanlara uygulanmaktadir. Bu islem
45 dakikalik periyotlarla ii¢ kez gerceklestirilmektedir ve her tekrarda, ahsap saf su ile
yikanmaktadir (Kilig, 2017a: 65-66). Korozyon iiriinlerinin uzaklastirilmasi, PEG 6n-
emdirmesinin ardindan meydana gelebilecek olan siilfiir oksidasyonunun Oniine

gececektir.

Tuzdan arindirma, mekanik ve kimyasal temizlik islemlerinin ardindan
ahsaplara konservasyon kimyasali emdirme asamasina gecilmelidir. Bu asamada,
ahsaplarin bozulma derecelerine gore konservasyon kimyasalinin belirlenmesi
gerekmektedir. YK 29 ahsaplarinin bozulma derecelerine bakildigi zaman, melamin
formaldehit kullanimin1 gerektirecek kadar bozulmus durumda olan tek bir ahsap
oldugu (S-E13) goriilmektedir. Diger ahsaplar arasinda hem olduk¢a az hem orta
derecede hem de ¢ok bozulmus ahsaplar bulunmaktadir. Farkli bozulma derecelerine
sahip olan ahsaplarin konservasyonu i¢in farkli molekiil agirlikli PEG’ler
kullanilabildiginden, melamin formaldehit yontemine gore ahsaplarin stabilizasyonu
i¢in daha avantajli durumdadir. Ayrica melamin formaldehit yontemi geri doniisiimsiiz
bir yontem olmakla beraber sadece hizli bir sekilde konservasyonu tamamlanmasi
gereken, bozulma derecesi yiiksek olan ahsaplarda kullanilan bir ydntemdir.
Gilinltimiizde de suya doymus ahsap konservasyonu i¢in diinya genelinde yaygin olarak
PEG 6n-emdirme ve dondurarak kurutma yontemi tercih edilmektedir. YK 29 batig1
ahsaplar arasinda farkli bozulma derecelerine sahip ahsaplarin bulunmasi nedeniyle
PEG On-emdirmesinin yapilmasi ve ardindan dondurarak kurutma isleminin
gerceklestirilmesi Onerilmektedir. PEG emdirilmesinin ardindan ahsap biinyesinde
kalan suyun buharlasip, ¢okme ve ¢ekme gibi sorunlara yol agmamasi i¢in dondurarak
kurutma yonteminin uygulanmasi dogru olacaktir. Dondurarak kurutma yontemi tercih
edilecekse PEG c¢ozeltisinin konsantrasyonu, suyun buza donilismesini saglayacak
yeterli alanin saglanmasi i¢in %35-45 olmalidir. YK 29 batig1 i¢in kurutma yonteminin
ve konsantrasyonun belirlenmesinden sonra geriye kalan tek nokta kullanilacak olan

PEG molekiil agirliginin belirlenmesidir.

Az bozulmus olan ahsaplara veya farkli bozulma dereceleri gosteren tek bir
ahsabin az bozulmus boliimlerine penetre edebilmesi igin diisiik molekiil agirlikli PEG
tercih edilmelidir. Ancak diisiik molekiil agirlikli PEG kullanilsa bile YK 29

ahsaplariin hiicre bosluklarinda sisme etkisi yaratamayacak olmasindan dolay1
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ahsabin  kuruma sonrasinda ugrayacagi c¢ekme, ¢Okme ve catlama
engellenemeyecektir. Ayrica diisiik molekiil agirlik PEG oda sicakliginda sivi hale
donecektir. YK 29 batig1 ahsaplarinin sert olmasi nedeniyle 6rnek aliminda sorun
yasanmistir. Suya doymus ahsaplar genellikle olduk¢a yumusak durumda bulunurken
YK 29 batiginin ¢ogu ahsap elemani sert durumdadir. YK 29 batiginin bazi elemanlari
lizerinde yapilacak olan enine kesit incelemesi ile ahsaplarin farklt bozulma
derecelerine sahip olup olmadigi tespit edilebilir. Eger farkli bozulma dereceleri
goriiliiyor ise kullanilacak olan yontem iki asamali PEG emdirme yontemi olmalidir.
Bozulma orani yiiksek olan alanlar i¢in kullanilacak olan yiiksek molekiil agirlikli
PEG, az bozulmus alanlara giremeyecektir ancak bozulmaya ugramis olan hiicre
bosluklar1 ve liimenini doldurup yarattig1 sisme etkisi ile stabilizasyonu saglayacaktir.
Boylece bozulma orani diisiik olan alanlar i¢in diisik molekiil agirlhikli PEG
kullanilarak hiicre duvarinda boyutsal duraganlik saglanarak kurutma sonrasinda bu
alanlarda da sorun yasanmayacaktir ve ahsabin genelinde stabilizasyon saglanmis
olacaktir. Maksimum su degeri %300’e kadar olan ahsaplar i¢in PEG 2000, %300-600
arasinda olanlara PEG 3350 ve %600 iizeri i¢in PEG 4000 kullanilabilmektedir. Tablo
3.1’deki sonuglara bakildiginda YK 29 batigi i¢in ayn1 emdirme tanki igerisinde PEG
2000 ile emdirme islemine baslanip daha sonra PEG 3350 ile devam edilmesi uygun
olacaktir. YK 29 batigini1 olusturan ahsaplar, 1. ve 2. sinif bozulma derecelerine sahip
olduklar1 igin kullanilacak olan PEG 2000 ve PEG 3350°nin ahsaba ne kadar niifuz
edecekleri géz oniinde bulundurulmali ve buna gére bu PEG’lerin konsantrasyonuna
kadar verilmelidir. Ahsaplarin bozulma dereceleri, tercih edilecek olan PEG tiirii ve
niifuz etme durumlari ele alindiginda %25 PEG 2000 ve ardindan %20 PEG 3350
olarak toplamda %45 PEG emdirilmesi uygun olacaktir (Kilig, 2020b). Molekiil
agirhigmin artis1 ile erozyon bakterilerinin neden oldugu hasarlar da stabil hale
getirilmektedir ve bu artis ile ahsaplar konservasyon sonrasinda nemden
etkilenmeyecektir. Emdirmenin oda sicaklifinda yapilmasi da PEG’in 1sitilarak
emdirilmesinin getirecegi molekiil agirliginin diismesi, mikrobiyal olusumlarin artisi,
formaldehit salimi ve alkol (etanol, metanol veya izopropanol) igerisinde

kullaniliyorsa yanma gibi sorunlar1 dnleyecektir.

Emdirme c¢alismalarindan sonra yapilacak olan kurutma ¢aligsmalarina bir 6neri
saglayabilmek i¢in yapilan literatiir taramasi sonucunda elde edilen tiim veriler arti-

eksi tablosu yapildiginda tiim eksiler kontrollii kurutmaya yazilmaktadir. Dondurarak
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kurutma ile kontrolli kurutma yontemlerinin avantajlari ve dezavantajlari
karsilastirildiginda dondurarak kurutma yontemi istiin gelmektedir. Kontrollii
kurutma ile dondurarak kurutma arasinda bir karsilagtirma yapmak gerekirse ilk olarak
konservasyon sonuglarinin basarisina bakilmasi gerekmektedir. Dondurarak kurutma
sonrasindaki ahsap kondisyonu kontrollii kurutma sonrasindaki ahsap kondisyonuna
gore daha iyidir. Dondurarak kurutulmus olan ahsaplar, kontrollii kurutma yapilmis
olan ahsaplara gore daha hafif, daha acik renkli olmaktadir ve kontrollii kurutma
yapilan ahsaplar yagli bir doku kazanmaktadir. Dondurarak kurutma yapilmis
ahsaplarin daha hafif olmasinin nedeni ahsaplara %35-45 konsantrasyon arasinda PEG
emdirilmesidir. Kontrollii kurutmada bu oran %70-90’a ¢ikmaktadir ve ahsabi
agirlagtirmaktadir. Bu agirlik, konservasyonu tamamlanmis olan ahsaplarin
sergilenmesinde sorunlara yol acabilmektedir. Ayrica konsantrasyon %60°1 gegtiginde
PEG yogun kivami nedeniyle ahsap igerisinde zor hareket edecek ve bosluklara tam
anlamiyla niifuz edemeyecektir. Iyi bir niifuz etme icin PEG’in 1sitilmas1 gerekmekte
olup 1sitma, PEG’in molekiil agirligimin kaybedilmesine yani PEG’in bozulmasina
sebep olacaktir. Kontrollii kurutmanin gergeklestirilebilmesi i¢in emdirilmesi gerekli
olan PEG konsantrasyonu %70-90 arasindadir ve bu konsantrasyonlara ulasmak igin
kullanilmas1 gereken PEG miktar1 oldukca fazla olacagindan islem maliyeti artacaktir.
Dondurarak kurutma i¢in tercih edilecek olan %35-45 arasindaki konsantrasyon ile
maliyet oldukc¢a diismektedir. Yiiksek konsantrasyondaki PEG’in 1sitilmasi ile
biyolojik etkinlik artacak olup kullanilmasi gereken biyosit miktar1 da artacaktir. Bu

durum da yiiksek olan PEG maliyetine ek maliyetler doguracaktir (Kilig, 2020c).

Kurutma asamasinda en onemli husus ahsapta olusacak c¢ekmeyi en aza
indirmektir ve en diisik ¢ekme orani dondurarak kurutma yoOnteminde elde
edilmektedir. PEG 2000 ve 3350 ile emdirme yapilmasi 6nerildiginden bu PEG’lerin
Otektik sicakligi belirlenmeli ve dondurarak kurutma cihazinin iriin haznesinin
sicakligi bu otektik sicakliga gore ayarlanmalidir. PEG 2000’in Gtektik sicakligi
yaklagik olarak -22°C iken PEG 3350’de yaklasik olarak -18°C’dir (Kilig, 2017a: 144).
Kurutmanin sorunsuz bir sekilde yapilabilmesi i¢in tiriin haznesinin, PEG’in 6tektik
sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sahip olmasi gerekmektedir. Dondurarak
kurutma isleminin tamamlanmasiyla ahsaplar bagil nemi %45-55 arasinda olacak
sekilde ayarlanmig bir ortamda, sergilenecekleri giine kadar depolanarak koruma
altinda tutulmalidir (Kilig, 2017a: 7).

82



SONUC

Tiim konservasyon caligmalarinda hedef eserin duraganligini saglamaktir.
Eserlerin duraganligin1 saglamak i¢in ise eserlerin fiziksel ve kimyasal durumunun

tespiti sonucunda alinacak kararlarin bilimsel ¢calismalara dayanmasi gerekmektedir.

Tez kapsaminda YK 29 bati§inin ahsaplarina uygulanacak olan konservasyon
yonteminin tespiti i¢in ilk olarak ayni cins yeni ahsaplar incelenerek bozulmaya
ugramamis ahsabin durumu hakkinda bilgiler edinilmistir. Bu bilgiler, YK 29 batiginin
ahgaplar1 lizerinde yapilacak olan incelemeler sirasinda karsilagtirma yapilmasina ve

yasanan bozulmanin anlasilmasina katki saglamaktadir.

Suya doymus ahsabin bozulma durumunu yeni ahsap ile karsilastirabilmek i¢in
suya doymus ahsap tizerinde birtakim analizler gergeklestirilmelidir. YK 29 batiginin
bozulma durumunun anlasilabilmesi adina FTIR, XRF ve SEM analizleriyle beraber
maksimum su igerigi, yogunluk ve ahsap madde kaybi tespitleri yapilmistir. Bu
analizlerin yapilmasi ve sonuglarinin elde edilmesi sadece veri toplamak olacagindan
diinya genelindeki suya doymus ahsap konservasyonu caligmalar1 incelenmistir ve
gergeklestirilen  analizlerin  hangi yontemle yapildigi, sonuglarimin  nasil

degerlendirildigi gibi konulara 6zellikle dikkat edilmistir.

Ik olarak maksimum su igerigi tespitiyle ahsaplarin bozulma durumlarmin
siiflar1 belirlenmistir. Ayrica bu sirada yogunluk ve ahsap madde kayb1 degerlerinin
tespiti yapilmistir. Elde edilen maksimum su igerigi degerleri %164-1275
arasindayken yogunluk degerleri 0,11-0,45 g/cm?® ve ahsap madde kayb1 degerleri %0-
455 arasinda bulunmugtur. Literatiirde bu analizlerin yapildig1 tiim calismalara
bakildiginda degerlerin YK 29 ahsaplarinda elde edilen sonuclar gibi ters orantili
oldugu goriilmiistiir. Tez ¢alismasi kapsaminda yer verilmemis olan bazi 6rneklerde
maksimum su igerigi ve ahsap madde kaybi1 degerleri eksi degerlerde bulunmusken bu
orneklerin yogunluk degerlerinin de referans degerlerden oldukca fazla oldugu
goriilmiigtir. Bu durum oOrneklerde korozyon iiriinlerinin  bulunmasindan
kaynaklanmaktadir ve yaniltict sonuglara neden oldugu icin tez igerisinde
bahsedilmemistir. Ahsaplar maksimum su igerigine gore smiflandirildiginda, her
siniftan ahsap bulundugu gériilmektedir. Ikinci béliimde anlatilan Dr. Namik Kilig ve
Dr. Asli Gokge Kilig’in ¢alismalar1 sonucunda ulasilan veriler ile YK 29°dan elde

edilen verilere beraber bakildiginda yogunlugun fazla olmasi durumunda maksimum
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su igeriginin ve ahsap madde kaybinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum ahsap cinsi
fark etmeksizin gecerli olmaktadir. Yogunlugun fazla, maksimum su igeriginin ve
ahsap madde kaybimnin az oldugu durumlarda ahsaplarin iyi korundugu
sOylenebilmektedir. YK 29 orneklerinin maksimum su igerigi, yogunluk ve ahsap
madde kaybi1 sonuglarina bakildiginda Servi cinsine ait olan 6rneklerin bir kisminin
yogunluklariin yeni ahsaba kismen yakin oldugu ve bunlarin disinda kalan 6rneklerin
yogunluklarinda ve ahsap madde oraninda biiyiik kayiplar yasandig1 goriilmektedir.
Servi cinsine ait olan 6rnekler disindaki diger drneklerin maksimum su igeriklerinin
ve ahsap madde kaybi degerlerinin fazla, yogunluklarinin az olmasi YK 29
ahgaplarinin yiiksek derecede bozulmaya ugradigimi gostermektedir. Cins fark
etmeksizin ¢ok bozulmus olan ahsaplarin biiyiik oranda seliilloz ve hemiseliiloz
kaybettigi, ligninde kiigiik degisimler oldugu bilinmektedir. Ahsabin kimyasal yap1
malzemelerinde yasanan bozulma, FTIR analizlerinin sonuglari ile desteklenmisken

hiicresel seviyedeki fiziksel bozulma SEM goriintiileri ile kanitlanmistir.

FTIR analizi ile elde edilen YK 29 spektrumlari, 6rnekler ile ayni cinsteki yeni
ahsabin spektrumlari ile karsilagtirllmistir. Spektrumlardaki parmak izi bolgesi olarak
adlandirilan 1800-700 cm bantlarna odaklanilarak bu bolgedeki YK 29 ahsaplarinin
spektrumlarinin, yeni ahsap spektrumuna gore farklilik gosterdigi pikler tespit
edilmistir. Farklilik gosteren piklere karsilik gelen kimyasal degisimler, literatiir
taramasi ile aragtirnlmigtir. Bu degisimler ahsaplarda agirliklt olarak seliilloz ve
hemiseliilozdaki bozulmays1 isaret etse lignin bozulmalar1 da FTIR analizi sonuglarinda
goriilmiistiir. FTIR sonuclarina gore selilloz ve hemiseliilozun bozulmus olmast,
maksimum su igerigi ve ahsap madde kaybi oraninin yiiksek ¢ikmasiyla paraleldir. Bu
sonuclar birbirini destekleyerek analiz sonuglarmin dogrulugunu desteklemektedir.
Buradan ¢ikartilacak olan sonu¢ YK 29 ahsaplarinda seliiloz ve hemiseliiloz kaybinin
biiyiik dl¢lide yasanmis oldugu ve lignindeki bozulmanin seliiloz ve hemiseliiloza gore

daha az oldugudur.

Hiicresel seviyedeki fiziksel bozulmanin ne sekilde gerceklestigini incelemek
icin SEM kullanilarak 50x-8000x arasindaki biiyiitmeli goriintiiler elde edilmistir ve
bu goriintiiler {izerinden incelemeler gergeklestirilmistir. Bu incelemelerde ahsap
hiicrelerinin bozulma bigimleri goriilmiistiir. Genel olarak incelenen tiim 6rneklerde
bozulma sonrasinda hiicre duvarlarinin bozulmaya ugradigi anlasilmistir. Bazi

orneklerin hiicre duvarlarinda bozulma derecesi daha diisiik goriilmiistiir ve bu
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durumdaki hiicre duvarlari, diger hiicre duvarlari ile halen birlesik durumdadir. Bazi
orneklerde ise hiicre duvarlarmin ayrigmaya ugrayarak bozuldugu, bazen de
bozulmalar sonucunda bosluklarin meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica korozyonlu
orneklerde korozyonun yiizeyleri kapladigi veya hiicre liimenlerine doldugu
gOriilmiistiir. Tamamen korozyon ile kaplanmis olan 6rneklerin hiicresel yapilar: bu

nedenden SEM incelemesinde goriilmemistir.

Son olarak XRF analizi ile ahsaplardaki elementel yap1 ortaya konmustur. Bu
analizin esas amaci ahsapta bozulmaya neden olan demir ve siilfiir elementlerinin
miktarinin ve ahsap boyunca dagilimlarinin ortaya konmasidir. Demir ve siilfiir,
ahgaba zarar vermelerinin yaninda konservasyon ¢aligmalarinda PEG tercih
edildiginde PEG ile etkilesime girerek siilfiir oksidasyonu olusturmaktadir. Ayrica
PEG iy1 bir iyon tasiyici oldugundan demir elementinin ahsap boyunca yayilmasina
neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 ahsaplardaki demir ile siilfiir miktar1 ve
dagilimi arastirilarak gerekli Onlemlerin alinmasi planlanmistir. XRF analizi igin
alinan ornekler etiketlenirken korozyonlu bolgeye olan uzakligina gore etiketlenmistir.
Boylece ahsaptaki demir ve siilfiir dagilimi belirlenebilmistir. Korozyonlu bolgelerden
alian 6rneklerde beklenildigi gibi demir ve siilflir oran1 yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek
demir ve siilfiir oran1 ortalamas1 1K 12-1 ornegindedir ve %43,11 demir orani ile %6,28
siilfiir oranina sahiptir. IK12-1’in korozyon kaynagina uzak béliimiinden alman &rnek
incelendiginde demir oranimin %1,27’ye diistiigi belirlenmistir. Silfir varligr ve
miktar1 da demirde oldugu gibi korozyonlu boélgede fazlayken korozyonlu bdlgeye
uzak alanda daha diisiiktiir. IK12-1, XRF analizi yapilmis olan &rneklerden sadece biri
olup XRF analizi yapilan diger orneklerde de ayni durum ile karsilagilmistir.
Korozyonlu bolgeye uzak bolgeden alinan Orneklerde demir ve siilfiir miktari
diisiikken korozyonlu bélgeye yakinlastikca miktarlar artmaktadir. Korozyonlu
bolgelerdeki korozyon kaynagi gemi elemanlarinin birlestirilmesi i¢in kullanmis olan
demir civilerdir. Bu alanlardan, ahsabin diger bolgelerine demir iyonlar1 gesitli
nedenle tasinmaktadir. Ahsaplarda demir ve siilfir disinda birgok element
bulunmustur. Bu elementler Ti, Co, Ni, Cu, Zn, Pr, Ce, Cr, Cs, Sb, Ba, La, Nd, Ta, As,
Mn, V ve | elementleridir. S6z konusu elementlerin miktarlar1 olduk¢a disiiktiir. Bu
diisiik oranli elementler kendi aralarinda karsilastirildiginda en yiiksek degerler
magnezyum, aliiminyum, silisyum, fosfor ve kalsiyuma aittir. Demir ve siilfiir

oranlarmin yiiksek oldugu 6rneklerde kalsiyum, magnezyum ve silisyum oranlarinin
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da arttigr goriilmektedir. Bu elementlerin Marmara Denizi’nin sedimentinden

ahsaplara gegctigi diistiniilmektedir.

Ucgiincii boliimde yapilmis olan analiz degerlendirmelerinin sonucunda, YK 29
ahsaplarina PEG oOn-emdirmesi ve ardindan dondurarak kurutma islemi
gerceklestirilmesi Onerilmistir. YK 29 batig1 ahsaplarinin konservasyonu i¢in tek bir
emdirme tanki icerisinde %25 konsantrasyonda PEG 2000 ile emdirme islemine
baslanilmas1 ve %20 konsantrasyonda PEG 3350 ile devam edilerek son asamada
¢cekme oraninin en aza indirgenmesi i¢in dondurarak kurutma ile konservasyon

isleminin bitirilmesi dogru olacaktir.

Tez caligmasinin ilk boélimiinden, bu noktaya kadar aciklanmis olan tiim
bilgiler, YK 29 batig1 lizerinde gerceklestirilen analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
ve konservasyon Onerisi, diinya genelinde suya doymus ahsap tizerinde yapilmis olan

bilimsel ¢calismalardan elde edilen verilere dayanmaktadir.
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