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A Pre-eksponansiyel faktör 

a
*
 Kırmızılık/yeĢillik 

b
*
 Sarılık/mavilik 

C DeriĢim 

DP ̅̅ ̅̅ ̅ Viskozite ortlama polimerizasyon derecesi 

EA Arrhenius aktivasyon enerjisi 

h Renk doygunluğu 

k Glikozidik bağ kırılma hız sabiti 

k
‟
 Martin sabiti 

K Mark-Houwink sabiti 

K/S Renk verimi 

L
*
 Açıklık 

mD Kuru madde miktarı 

M Zincir ağırlığı 

MMD Molar kütle dağılımı 

Mn Sayıca ortalama molekül ağırlığı 

Mw Ağırlık ortalama molekül ağırlığı 

Mz z-ortlama molekül ağırlığı 

n Reaksiyon derecesi 

N Molekül sayısı 

R Gaz sabiti 

R· Organik radikal 

R·ˈ Yeni radikal 

RˈH Yeni selüloz molekülü 

ROOH Selüloz hidroksiperoksit 

s Selüloz zinciˈi baĢına ortalama makaslanma sayısı 

t Zaman 

ts CED/kağıt çözeltisi akıĢ süresi 

t0 CED çözücüsü akıĢ süresi 
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V Hacim 
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δ Kırılan glikozidik bağ sayısı 

η Viskozite 
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ÖZET 

 

YAZMA ESERLERDE KULLANILAN BOYARMADDELERĠN 

BELĠRLENMESĠ VE KAĞIDIN YAġLANMA KĠNETĠĞĠ ÜZERĠNE 

ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

 Pınar ÇAKAR 

 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Emel AKYOL 

 

Yazma eserler içerdikleri bilgilerin yanı sıra üretildikleri dönemin kültürel, sosyal ve 

ekonomik hayatını yansıtmaları sebebiyle de önemli kültürel miras objelerindendir. El 

yazısıyla yazılmıĢ bu eserlerin çoğunda taĢıyıcı olarak kağıt kullanılmıĢtır. Kağıt 

destekte ana bileĢen olan selülozun yanı sıra lignin, hemiselüloz, yüzey iĢlem 

maddeleri, dolgu malzemeleri ve safsızlıklar da bulunabilmektedir. Ayrıca metin 

kısmını oluĢturan mürekkepler, süslemelerde ve kağıdı renklendirmede kullanılan 

pigment ve boyalar da yazma eser yapımında kullanılan diğer malzemelerdir. Zaman 

içerisinde gerek iç gerekse dıĢ faktörlerin etkisiyle bu malzemelerde birtakım 

bozunmalar meydana gelmektedir. 

Kağıt üzerinde asit katalizli hidroliz ve oksidatif bozunma reaksiyonları ile selüloz 

depolimerizasyonu gerçekleĢir ve kağıdın mukavemetinde azalma meydana gelir. 

Eserlerin gelecek nesillere aktarılabilmesi için konservasyon bilimcileri bir takım 

kimyasal stabilizasyon stratejileri geliĢtirmiĢtir. GeçiĢ metali katalizli oksidatif 

bozunmanın yavaĢlatılması için antioksidant çözeltileri ve glikozidik bağın kırılmasını 

önlemek amacıyla asit giderme ajanları kullanılmaktadır.  

Eserlerde kullanılan asidik bileĢenler veya demir mazı mürekkebi ile bakır bazlı 

pigmentler gibi geçiĢ metali içeren bileĢiklerin selüloz destek üzerinde yarattığı 

tahribatın büyüklüğünün belirlenmesi ve bozunmayı önlemede kullanılan kimyasalların 
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etkinliğinin test edilmesi için genellikle model numuneler hazırlanmaktadır. Bu 

malzemelerin selüloz üzerindeki uzun vadeli etkilerinin araĢtırılması için hızlandırılmıĢ 

(yapay) yaĢlandırma testleri yapılmaktadır. Ardından numunelerde meydana gelen 

fiziko-kimyasal değiĢimler görüntülenerek bir takım kantitatif verilere 

dönüĢtürülmektedir. 

Bu çalıĢmada Millet Yazma Eser Kütüphanesi Feyzullah Efendi koleksiyonlarına kayıtlı 

62 ciltten oluĢan ve 15. yüzyıla tarihlendirilen KeĢfü‟l-Beyân an Sıfâti‟l-Hayevân adlı 

eserin kahverengimsi sayfalarında meydana gelen agresif mürekkep korozyonunun 

sebebi araĢtırılmıĢtır. Eserler üzerinde µXRF, Raman ve FTIR spektroskopileri ile 

tahribatsız analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Eserlerden kırıntı halinde dökülen parçalardan 

numuneler alınarak kromatografik analizler yapılmıĢ ve tespit edilen bileĢiklere 

dayanarak bu kağıtların ıĢgın (Rheum ribes L.) ile renklendirilmiĢ olduğu 

düĢünülmüĢtür. Yüksek oranda selülozdan oluĢan Whatman kağıtları ıĢgının yanı sıra 

yazma eserlerde kağıdın renklendirilmesinde kullanıldığı bildirilen zerdeçal (Curcuma 

longa L.), cehri (Rhamnus petiolaris Boiss), aspir (Carthamus tinctorius L.) ve soğan 

(Allium cepa L.) kabuğu bitkileri ile kırmız böceğinden (Dactylopius coccus Costa) elde 

edilen boyarmaddeler ile renklendirilmiĢtir. Ardından üzerine tarihi reçeteye göre 

hazırlanan demir mazı mürekkebi sürülmüĢtür. Demir mazı mürekkebi kullanımına 

bağlı olarak geliĢebilecek korozyonun yavaĢlatılması için boyanmıĢ kağıtlara 

antioksidant ve asit giderme iĢlemleri uygulanmıĢtır.  

Hazırlanan model kağıtlar hızlandırılmıĢ yaĢlandırma testine tabi tutulmuĢ ve belirli 

aralıklarla veri toplanmıĢtır. YaĢlanma süresince pH ve optik özelliklerde meydana 

gelen değiĢimler de ölçülmüĢtür. RenklendirilmiĢ kağıtlar ve mürekkep içeren ıĢgın 

boyalı kağıtlar için viskozimerik ölçümler yapılmıĢ ve elde edilen veriler 

polimerizasyon derecesi değerlerine dönüĢtürülmüĢtür. 

Kağırlarda yaĢlanma ile meydana gelen kimyasal bozunmanın kinetiği çalıĢmalarında 

glikozidik bağ kırılma sabiti (k), selüloz zinciri baĢına ortalama makaslanma sayısı (sv) 

ve kırılan glikozidik bağ sayısı oranı (δ) hesaplamaları yapılmıĢtır. Literatürde saf 

selüloz veya bunun demir mazı mürekkebi içeren örneklerinin yaĢlandırma çalıĢmaları 

mevcuttur. Boyarmaddelerin eklenmesiyle yapılan bozunma kinetiği çalıĢmaları ile bu 

tezin konservasyon çalıĢmalarına önemli bir katkı sağlayacağı düĢünülmüĢtür.  

 

 

Anahtar Kelimeler: Yazma eser, selüloz bozunması, hızlandırılmıĢ yaĢlandırma, 

bozunma kinetiği, doğal boyarmaddeler  
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DETERMINATION OF DYESTUFFS USED IN MANUSCRIPTS 

AND INVESTIGATION OF THE EFFECTS ON AGEING 

KINETICS OF PAPER 

 

Pınar ÇAKAR 

 

Department of Chemical Engineering 

PhD. Thesis 

 

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Emel AKYOL 

 

Manuscripts are one of the most important cultural heritage objects due to the 

information they contain and also they reflect the cultural, social and economical life of 

the period in which they are produced. Paper is used as a carrier in most of these hand-

written books. Paper support may contain lignin, hemicellulose, sizing and filling 

materials and impurities in addition to the main component cellulose. Inks at the 

textblock, pigments at illuminations and dyes utilized for coloring paper are the other 

materials used at manuscript production. Several types of degradation occur at these 

materials both with internal and external factors over time.  

Acid catalyzed hydrolysis and oxidative degradation cause cellulose depolymerization 

and paper strength decreases. In order to transfer the artefacts to the next generations 

conservation scientists developed chemical stabilization strategies. Antioxidant 

solutions are used for transition metal catalyzed oxidative degradation and 

deacidification agents are utilized for preventing glycosidic bond breakage.  

Model samples are prepared in order to determine the size of the degradation on 

cellulose support caused by acidic contents and compounds as transition metal 

containing iron gall ink and copper based pigments and to test the efficiency of 

preventive chemicals. Accelerated (artificial) ageing tests are performed to estimate the 

long-term effects of these materials. Physico-chemical changes at the samples are 

monitored and are converted to quantitative data.  
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In this study, reasons of aggressive ink corrosion occurs at brownish papers of KeĢfü‟l-

Beyân an Sıfâti‟l-Hayevân that is consists of 62 volumes and belongs to the Millet 

Manuscript Library Feyzullah Efendi collection were investigated. Nondestructive 

analyses via µXRF, Raman and FTIR spectroscopies are performed. Samples were 

collected from the fragments of the manuscripts and due to the compounds detected at 

chromatographic analyses papers were considered to be colored with rhubarb (Rheum 

ribes L.). Besides rhubarb, Whatman papers which have high cellulose content were 

colored with plants as turmeric (Curcuma longa L.), buckthorn (Rhamnus petiolaris 

Boiss), safflower (Carthamus tinctorius L.) and onion (Allium cepa L.) skin bitkileri ile 

kırmız böceğinden (Dactylopius coccus Costa) and cochineal insect (Dactylopius 

coccus Costa) which are reported to be used for coloring manuscript pages. Iron gall ink 

was prepared according to a historical recipe and applied on dyed Whatman papers. 

Antioxidants and deacidification solutions were applied on dyed papers in order to slow 

down the rate of corrosion that may occur due to the usage of iron gall ink. Model 

papers were subjected to accelerated ageing tests and samples were collected 

periodically. Changes in pH and optical properties were measured during ageing. 

Viscometric measurements were completed for dyed papers and inked rhubarb dyed 

papers and converted to degree of polymerization values.  

In chemical degradation kinetic studies rate of glycosidic bond breakage (k), the number 

of scissions per initial cellulose chain (sv) and ratio of broken bonds (δ) were calculated. 

Several studies about ageing of pure cellulose and iron gall ink containing cellulose take 

place in the literature. It is considered that this thesis will make an important 

contribution to the literature with its natural dye containing content.    

 

Keywords: Manuscript, cellulose degradation, accelerated ageing, degradation kinetics, 

natural dyestuffs 
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BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

  Literatür Özeti 1.1

Zou, X. vd. (1994), saf selülozdan oluĢan model kağıtların, hızlandırılmıĢ yaĢlandırma 

sonrası çekme gerilimi testleri yaparak mekanik özelliklerindeki değiĢimi ve viskozite 

ölçümleri ile de polimerizasyon derecelerindeki (DP) düĢüĢü incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada 

yaĢlandırma ortamındaki yüksek nem miktarının stokiyometrik olarak suyun fazlasına 

iĢaret ettiği, böylece selülozun yaĢlanması süresinde depolimerizasyonunun 1. derece 

reaksiyon kabul edilebileceği bildirilmiĢtir. HızlandırılmıĢ yaĢlandırma süresine karĢılık 

polimerizasyon derecesinin fonksiyonu olan değerler grafiğe geçirilmiĢ ve glikozidik 

bağ kırılma sabitini hesaplamıĢlardır [1]. 

Baranski, A. vd. (2004), çeĢitli kağıtların DP değerlerinin hesaplanmasında Zou ve 

arkadaĢları tarafından yayınlanmıĢ eĢitlik parametrelerinin deneysel olarak 

değerlendirilmesini yapmıĢtır [2].  

Calvini, P. (2012), kapalı tüplerde yaĢlandırma esnasında uçucu bileĢenler ve bozunma 

ürünleri modelin bulunduğu ortamda kalmasından kaynaklanan kompleks sistem 

dolayısıyla kinetik eĢitliğin modellenmesinin zor olduğunu belirtmiĢtir. Bu yüzden 

yapılacak kinetik çalıĢmalarda LODP‟nin  (levelling off polimerizasyon derecesi)  DP 

hesaplamalarına katılması gerektiği ve LODP ile DP‟nin Ekenstam eĢitliğinde birlikte 

kullanılması gerektiğini savunmuĢtur [3] 

Conte, V. vd. (2008), demir mazı mürekkebi içeren kağtların stabilizasyonu için asit 

giderme ve antioksidant uygulamalarının bir arada yapılması gerektiğini 

vurgulamıĢlardır. ÇalıĢmada imidazolyum bazlı iyonik sıvıların demir mazı mürekkebi 
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içeren kağıtlar üzerindeki etkinliği hızlandırılmıĢ yaĢlandırma çalıĢmaları sonrası pH, 

kolorimetrik ve viskozite ölçümleri ile araĢtırmıĢlardır [4]. 

Kolar, J. vd. (2008), selüloz destek üzerinde korozif doğaya sahip, demir ve asit içeren 

demir mazı mürekkebinin stabilizasyonunda alkilimidazolyum bromürleri, kalsiyum 

veya magzezyum fitat ve tetrabütilamonyum bromürün (TBABr) susuz çözeltisi ile 

kıyaslamıĢlardır. Viskozite ölçümleri ile bozunma hız sabitlerini hesaplamıĢ, 

kolorimetrik ölçümler ile ise renk değiĢimlerini belirlemiĢlerdir. Bu iki antioksidantın 

diğerlerine kıyasla çok daha verimli olduğunu, susuz çözeltilerinin hazırlaabilmesi 

özelliğiyle ile kalsiyum fitatın su ile hazırlanmasından doğan olumsuzluklar karĢısında 

avantaja sahip olduğunu belirtilmiĢlerdir [5]. 

Strlič, M. vd. (2010), 18 ve 19. yüzyıla ait demir mazı mürekkepli belgeler üzerinde DP 

ve pH testleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. DP değerlerine Mark-Houwink-Sakurada 

eĢitliğinden intrinsik viskozitenin hesaplanması ile ulaĢmıĢ, lineer polimerler için 

Ekenstam eĢitliğini kullanarak t=400 anında mürekkep hattının kırılmaya baĢladığı 

DP‟yi hesaplamıĢlardır. Gerçek numunelerin bu değere ulaĢabilmesi için geçmesi 

gereken süreyi yıl bazında öngörmüĢlerdir [6]. 

Zaccaron, S. (2014), jelatin ile aharlanmıĢ demir mazı mürekkebi içeren kağıtlarda 

jelatinin koruyucu etkisinin araĢtırılması için hızlandırılmıĢ yaĢlandırma ile 

polimerizasyon derecesinde meydana gelen değiĢimleri incelemiĢtir. Polimerizasyon 

derecelerini hem viskozimetrik ölçümler hem de moleküler boyut dağılımını 

belirleyerek elde etmiĢtir [7]. 

Couvrat Desvergnes, A. (2017), yazma eserlerde yer alan tezhip ve minyatürlerin 

korunması ve diğer sayfalara mürekkep ve pigment bulaĢmasını engellemek için ara 

kağıtlar kullanıldığını bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmada 18-19. yüzyıllara ait yedi yazma eser 

içerisinde bulunan, açık sarıdan parlak fuĢya rengine kadar çeĢitlilik gösteren ara 

kağıtları incelemiĢlerdir. HPLC (Yüksek Basınçlı (Performanslı) Sıvı Kromatografi) 

sisteminin kullanıldığı analizlerde sentetik boyaların yanı sıra carthamin maddesini 

tespit etmiĢlerdir. Buradan hareketle pembe renkli kağıtların carthamin maddesini 

içeren aspir (Carthamus tinctorius L.) ile boyandığını belirlemiĢlerdir [8]. 
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 Tezin Amacı 1.2

Literatürde yazma eserlerde kullanılan kağıt ve mürekkeplerin yaĢlanma ile bozunma 

özelliklerinin incelenmesi ile boyarmadde ve pigment karakterizasyonuyla ilgili 

çalıĢmalar yer almaktadır. Ancak doğal boyarmaddeler ile renklendirilmiĢ kağıtların 

yaĢlandırılmasına iliĢkin bir çalıĢma bulunmamaktadır. Bu tezde yazma eser kağıtlarının 

renklendirilmesinde kullanıldığı bildirilen zerdeçal (Curcuma longa L.), cehri 

(Rhamnus petiolaris Boiss), aspir (Carthamus tinctorius L.) ve soğan (Allium cepa L.) 

kabuğu bitkileri ile kırmız böceğinden (Dactylopius coccus Costa) ekstraksiyon ile 

boyarmadde elde edilmesi, saf selüloz kağıtlarının bu boyarmaddeler ile 

renklendirildikten sonra yaĢlandırmaya tabi tutulması ve yaĢlanma davranıĢlarının 

incelenmesi amaçlanmıĢtır. 

Tezin bir diğer amacı ise Millet Yazma Eser Kütüphanesi Feyzullah Efendi 

koleksiyonlarına kayıtlı 62 ciltten oluĢan KeĢfü‟l-Beyân an Sıfâti‟l-Hayevân adlı yazma 

eserin kahverengimsi sayfalarında meydana gelen yoğun mürekkep korozyonunun 

sebebinin araĢtırılmasıdır. Sayfaların renklendirilmesinde kullanılan organik veya 

inorganik maddelerin belirlenmesi, tespit edilen maddelere dayanarak model numuneler 

oluĢturulması ve tarihi reçeteye göre hazırlanan demir mazı mürekkebinin tatbik 

edilmesi amaçlanmıĢtır. Numunelerde meydana gelebilecek geçiĢ metali katalizli 

oksidatif bozunma ve asit katalizli hidrolizin yavaĢlatılmasındaki etkinliğini araĢtırmak 

için 1-etil-3-metilimidazolyum bromür ve Bookkeeper© çözeltilernin uygulanması ve 

bozunma kinetiği çalıĢmalarının gerçekleĢtirilmesi hedeflenmiĢtir.  

Numunelerin hem kağıt hem de mürekkep kısımlarının optik özellikleri ve pH‟larında 

meydana gelen değiĢimin belirlenmesi, viskozimetrik yöntemlerle elde edilen verilerin 

polimerizasyon derecesine dönüĢtürülmesi ve bunların kullanılmasıyla glikozidik bağ 

kırılma hız sabitinin (k) belirlenmesi de tezin bir diğer amacıdır.  

Elde edilen verilerin ve yapılan değerlendirmelerin hem literatüre hem de yazma eser 

restorasyonunda çalıĢanlara konservasyon bilimi ve kimya mühendisliği çerçevesinde 

katkı sağlaması hedeflenmiĢtir. Böylelikle kültürel mirasımızın önemli öğelerinden olan 

yazma eserlerin gelecek kuĢaklara aktarılmasında katkıda bulunmak amaçlanmıĢtır. 
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 Hipotez 1.3

Literatürde saf selülozdan oluĢan kağıtların bozunma kinetiği ve bu kağıtların demir 

mazı mürekkebi varlığında oksidatif ve/veya asidik bozunmalarının incelenmesi 

çalıĢmaları yer almaktadır. Ayrıca bu bozunmaların yavaĢlatılması amacıyla geliĢtirilen 

stabilizasyon kimyasallarının etkinliğinin test edildiği çalıĢmalar da mevcuttur. Yazma 

eserlerde kullanılan pigment ve boyaların karakterizasyonu ise köken belirleme ve 

tarihlendirmenin yanı sıra esere uygulanacak konservasyon stratejisinin 

geliĢtirilmesinde önem arz ettiğinden bu alanda da birçok araĢtırma mevcuttur. Doğal 

boyarmaddeler ile renklendirilmiĢ tekstillerin ıĢık haslığı ve su haslığı üzerine birçok 

çalıĢma bulunsa da bu boyarmaddeler ile renklendirilmiĢ kağıtların yaĢlanma 

davranıĢlarına dair bir çalıĢma bulunmamaktadır.  

Bu tez çalıĢmasında 15. yüzyıla tarihlendirilen yazma eserin kahverengimsi sayfalarında 

meydana gelen mürekkep korozyonunun sebebi; eserin kağıt kısmında tespit edilen 

emodin ve chrysophanol moleküllerinden hareketle ıĢgın (Rheum ribes L.) bitkisi ile 

boyanmıĢ, mürekkep kısmında belirlenen demir, elajik ve gallik aside dayanarak ise 

demir mazı mürekkebi kullanımıĢ olmasıyla iliĢkilendirilmiĢtir. Bu tip model kağıtlar 

üzerinde antioksidant 1-etil-3-metilimidazolyum bromür ve asit giderme ajanı 

Bookkeeper© uygulamasının glikozidik bağ kırılma hızını %70,85 oranında yavaĢlattığı 

görülmüĢtür. 

Ayrıca yazma eserlerde kağıdın renklendirilmesinde kullanıldığı eski reçetelerde 

bildirilen bitkiler ve böcekten ekstrakte edilen boyarmaddelerin kağıdın bozunma 

kinetiği üzerine etkisi de incelenmiĢtir. Glikozidik bağ kırılma hız sabitleri zerdeçal 

(Curcuma longa L.) boyalı kağıtta 9,2x10
-6

 gün
-1

, aspir (Carthamus tinctorius L.) boyalı 

kağıtta 1,8x10
-5

 gün
-1

, kırmız (Dactylopius coccus Costa) boyalı kağıtta 2,7x10
-5

 gün
-1

, 

soğan (Allium cepa L.) kabuğu boyalı kağıtta 2,5x10
-4

 gün
-1

, cehri (Rhamnus petiolaris 

Boiss) boyalı kağıtta 2,6x10
-4

 gün
-1

, ıĢgın (Rheum ribes L.) boyalı kağıtta ise 4,9x10
-4 

gün
-1

 olarak hesaplanmıĢtır. En yüksek hız sabitine sahip ıĢgın ile boyanmıĢ kağıt, en 

küçük hız sabitine sahip zerdeçal boyalı kağıdın 53 katı hızında glikozidik bağ 

kırılmasına uğramıĢtır.  

Tez çalıĢması yazma eser konservasyonu alanında yapılacak uygulama ve malzeme 

seçimine katkıda bulunan özgün bir çalıĢma olacaktır. 
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BÖLÜM 2 

YAZMA ESERLERDE BOZUNMALAR 

 Selüloz 2.1

Yeryüzünde en fazla bulunan biyopolimer olan selüloz [9], [10] (C6H10O5)n kimyasal 

formülüne sahip birimlerin birbirine bağlanmasıyla oluĢmuĢtur [11]. Bir polisakkarit 

olan selülozda glukoz birimleri birbirine 180 derecelik açı ile bağlanmıĢtır [12]. Her 

monomer biriminde oksitlenmeye yatkın üç hidroksil gurubu taĢıyan selüloz molekülü 

doğrusal yapıda bir polimerdir [9], [11]. ġekil 2.1‟de selüloz molekülünün yapısı 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2. 1 Selüloz molekülünün yapısı [13] 

Selüloz bazı algler (ör: Valonia), bazı bakteriler (ör: Acetober xylinum) ve bazı 

hayvanlar (ör: tunicate) tarafından sentezlense de, temel selüloz kaynağı bitkilerdir. 

Pamuk, sisal, kenevir, jüt, rami ve keten selüloz içeriği yüksek bitkilerdendir [14].  
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Selüloz kimyasal, termal, mekanik ve radsayson etkiler ile bozunabilir [15]. Selüloz 

bozunmasında pH, metal iyonları, lignin ve bozunma ürünleri gibi iç faktörler ile 

sıcaklık, nem, oksijen, ıĢık ve kirlilik gibi dıĢ faktörler önemli rol oynar ve birleriyle 

etkileĢim halindedir [16]. 

 Depo KoĢulları 2.2

Depo alanlarının çevresel koĢulları yazma eserlerin ömürleri üzerinde oldukça etkilidir. 

Bağıl nem, sıcaklık, atmosferik kirlilikler ve ıĢık gibi ortam koĢulları ile böcek ve küf 

gibi biyolojik zararlılar kontrol altında olmalı ve kağıt bazlı eserlerin yaĢam sürelerini 

uzatmak için optimum koĢullar sağlanmalıdır.  

2.2.1 Sıcaklık 

Kütüphane ve arĢiv koleksiyonlarının korunmasında sıcaklık ve bağıl nem kritiktir 

çünkü ikisinden birinin beklenmeyen seviyeye gelmesi malzemelerin bozulmasına 

katkıda bulunur. Çoğu kimyasal reaksiyonun hızı sıcaklıktaki 10 °C‟lik artıĢla birlikte 

iki katına çıkar. Sıcaklık ve bağıl nemdeki dalgalanma da hasar vericidir. Kütüphane ve 

arĢiv malzemeleri higroskopiktir ve nem alıp vermeye müsaittir. Günlük ve sezonluk 

sıcaklık ve bağıl nem değiĢikliklerine geniĢleyip daralarak tepki verirler. Boyutsal 

değiĢiklikler bozulmayı hızlandırır ve kağıdın buruĢması, mürekkebin pul pul olup 

dökülmesi ve cildin deformasyonu gibi gözle görülür değiĢikliklere sebep olur [17]. 

2.2.2 Bağıl Nem 

Yüksek bağıl nem (RH) malzemedeki zararlı kimyasal reaksiyonları tetikleyen nemi 

sağlar, suya hassas mürekkeplerin dağılmasına ve süslemelerde renk değiĢimine sebep 

olur. Yüksek bağıl nem, yüksek sıcaklıkla birleĢtiğinde küf ve mantar geliĢimi ile böcek 

faaliyetini destekler [17]. Metal safsızlıklar yüksek bağıl nem varlığında çözünerek 

geçiĢ metali katalizli korozyon hızını arttırır [18]. KıĢın merkezi sistemle ısıtılan 

binalarda veya çok kuru iklimlerde oluĢabilen çok düĢük bağıl nem bazı malzemelerin 

kırılganlaĢmasına ve kurumasına sebep olabilir [17]. 
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2.2.3 IĢık 

Tüm ıĢık türleri yazma eserler için zararlıdır ve kağıdın sararmasına, boya, pigment ve 

mürekkeplerin solmasına yol açar [19]. IĢığın dalga boyu, Ģiddeti ve süresi bozunma 

sürecine katılır ve bu üç faktör bozulmanın hızını birlikte belirler. 400 nm altındaki 

ıĢıktan (ultraviyole (mor ötesi) radyasyonu) kaçınılmalıdır. Gün ıĢığı ve çoğu floresan 

tüpler UV radyasyonu yayar [20].  

Tersinmez özellikteki ıĢık hasarından kaçınmak için depolama alanlarında filtreler 

kullanılabilir, böylece selülozun fotolizi önlenebilir [19].  

Fe
2+,

 Cu
1+

 gibi indirgenmiĢ haldeki geçiĢ metali iyonları hidroksil radikallerin 

oluĢmasına sebep olabilir ve fotoksidatif reaksiyonlar ile karbonil, hidroksiperoksit ve 

karboksil gruplarda artıĢ gözlenir, sonuç olarak ise polimerizasyon derecesinde düĢüĢ 

meydana gelir [19]. 

Özellikle lignin içerikli kağıtlar fotooksidasyona yatkındır, ıĢık nedeniyle lignin 

bozunmasında kromoforlar oksitlenir, lignin içermeyen kağıtlarda ise karboniller 

karboksillere dönüĢür [21], [22]. 

2.2.4 Atmosferik Kirlilikler 

Gaz kirleticilerden olan SO2, H2S ve NO2 selüloz fotodegradasyonunu hızlandırır [18]. 

Güçlü bir oksidant olan ozon ise tüm organik malzemelere zarar verir [23].   

Mikroorganizma, küf sporu ve mantar taĢıyan partikül kirleticiler ise kağıt bazlı 

eserlerde leke bırakır ve aĢındırma yapar. Birçoğu higroskopik yapıda olan tozlar küf 

geliĢtirmeye eğilimlidir, asidik bileĢenlerin oluĢmasına ve hidrolize sebep olur, böylece 

eserlere zarar veren kimyasal reaksiyonların gerçekleĢmesine zemin oluĢturur [23]. 

Yazma eserlerin ve diğer kağıt bazlı malzemenin saklandığı tarihi binalarda atmosferik 

kirletici varlığına sıkça rastlanır ve bu sorunun üstesinden gelmek amacıyla kirleticilerin 

içeri sızmasını önlemek için pencere kenarı ve kapı gibi giriĢler iyi izole edilmelidir. 

Zararlı kirleticileri ve partikülleri absorbe edici filtlerin kullanılması, depolama alanının 

asidik gaz ve tozlardan arındırılarak kirletici deriĢiminin düĢürülmesi ile daha iyi bir 

saklama alanı oluĢturmak önemli bir koruma stratejisidir [18]. ArĢiv kartonundan 

yapılmıĢ kutuların kullanımı kirleticilerden önemli derecede koruma sağlar [17]. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Makina_Fak%C3%BCltesi
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2.2.5 Küf 

Küf sporları ve bunların büyüme potansiyeli her ortamda mevcuttur. Kağıt bazlı 

eserlerde geliĢen küflerin çoğu Eurotiaceae ailesinin Ascomyceyes ve Deuteromycetes 

sınıfındandır ve Aspergillus ve Penicillium türleri de bunlara dahil olan en yaygın 

küflerdir. YetiĢkin koloninin rengi organizmanın tanımlanmasında en yaygın rehberdir 

ve geliĢme evresine, mikolojik tanımlanan lekelere, substrattaki besinlere, diğer 

organizmaların varlığına, yaĢa, pH‟a ve diğer çevresel faktörlere bağlı olarak farklılık 

gösterir [24].  

Tüm küfler büyümek, büyüdükleri substrattan besin elde etmek ve üremek için neme 

ihtiyaç duyar [24]. Kütüphane ve arĢivlerdeki kağıt malzemelerde büyüyen küflerin 

çoğu yüksek bağıl nem değerlerinde, zayıf hava sirkülasyonunun olduğu karanlık 

ortamlarda aktif hale gelir [23].  

Hemen hemen tüm mantar türleri hafif asidik (~pH=6) koĢullarda büyür ve substratın 

pH‟ı mantarların metabolik ürünleri ile değiĢebilir.  Mantarlar saprofitiktir yani ölü veya 

çürümüĢ materyal üzerinde yaĢar ve buradan enerji sağlar [24]. ġekil 2.2‟de küf 

tahribatına uğramıĢ eser görüntüsü verilmiĢtir. 

 
ġekil 2. 2 Yazma eser üzerinde küf tahribatı (Bursa Ġnebey Yazma Eser Kütüphanesi-

Ulu Camii Koleksiyonu: 4736) 

Kağıdın mukavemetini zayıflatan küf leke bırakır ve iz elementler ile etkileĢime girerek 

„foxing‟ denen oluĢuma yol açabilir [23]. Aktif küf genellikle kaygan ve nemli yapıda 

iken pasif küf toz halinde ve kurudur. Sıcaklık ve bağıl nem küf geliĢiminde birlikte rol 

oynadığından, depo alanlarında optimum değerler ve hava sirkülasyonu sağlanmalıdır 

[23].  
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2.2.6 Böcek ve Diğer Zararlılar 

Temiz ve kuru kağıt çoğu böcek için besleyici nitelikte değildir. Fakat jelatin veya 

niĢasta gibi yapıĢtırıcı veya yüzey iĢlem maddesi olarak kullanılan ek maddeler 

böceklere besin sağlayacaktır [25]. ġekil 2.3‟de böcek tahribatına uğramıĢ eser 

görüntüsü verilmiĢtir. 

 

ġekil 2. 3 Yazma eser üzerinde böcek tahribatı (Süleymaniye Yazma Eser Kütüphanesi- 

Laleli Koleksiyonu No:4) 

Böcek geliĢimi sıcaklık ile doğrudan iliĢkilidir. Sıcak ortamlarda böcekler daha fazla 

beslenip daha hızlı üreyecektir. Serin ortamlarda böcekler beslenip büyümeyi 

yavaĢlatabilir veya durdurabilir. Çoğu böcek rutubetli ortama ihtiyaç duyar ve yüksek 

bağıl nem küf geliĢimini desteleyerek bazı böcek türleri için gıda sağlar [25]. 

Korozif dıĢkıya sahip olan ve kalıcı lekeler bırakan fare gibi kemirgenler ise 

yuvaladıkları alanlardaki kağıt ihtiyacını karĢılamak için yazma eserleri tahrip 

edebilirler [23]. 

Böcek ve kemirgen zararaının görüldüğü koleksiyonlar karantinaya alınmalıdır ve 

fümigasyon veya küçük sıcaklık uygulaması ile zararlılarla mücadele edilmelidir [23]. 

ġekil 2.4‟de kemirgen tahribatına uğramıĢ eser görüntüsü verilmiĢtir. 
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ġekil 2. 4 Yazma eser üzerinde kemirgen tahribatı, (Millet Yazma Eser Kütüphanesi- 

Feyzullah Efendi Koleksiyonu No:1741) 

Enterge haĢere mücadelesi (Integrated Pest Management-IPM) yöntemini uygulayarak 

zararlılar gözlenmeli, yapıĢkan tuzaklar yardımıyla yaĢam döngüleri bilinmeli, serin, 

temiz ve iyi havalandırılmıĢ bir ortam sağlanmalı ve depo alanlarına zararlı giriĢi 

engellenmelidir [23]. 

 Yazma Eserlerde Kullanılan Mürekkepler 2.3

2.3.1 Karbon (Ġs) Mürekkebi 

Karbonize edilmiĢ malzeme temeline dayanan karbon (is) mürekkebi üretiminde 

genellikle beziryağı gibi yakıldığında is oluĢturan yağlar kullanılır [26]. Bitkisel yağlar, 

hayvansal yağlar veya bunların karıĢımları karbonize edilir [27]. Yakma iĢleminden 

sonra kalıntı bir fırça veya tüy yardımıyla toplanır ve çeĢitli mekanik yöntemler 

kullanılarak toz haline getirilir [28]. Bağlayıcı maksadıyla yaygın olarak Arap zamkı 

kullanılmıĢtır ancak yumurta beyazının kullanıldığı reçeteler de bulunmaktadır. Küf 

geliĢimini önlemek için ise sirke veya yoğurt gibi malzemeler de eklenebilir [27]. 

Renklendirici maddesi karbon olan bu mürekkep asit, alkali veya ıĢıktan neredeyse hiç 

etkilenmediği için kimyasal olarak en stabil mürekkeptir ve kağıda zarar vermez [29]. 

 Karbon mürekkebi nemli ortamlara maruz kaldığında leke bırakmaya eğilimlidir ve su 

varlığında dağılır, bu yüzden karbon mürekkebi ile yazılmıĢ eserlerin kuru ortamlarda 
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muhafaza edilmesi önemlidir [29]. ġekil 2.5‟de karbon mürekkebi su ile dağılmıĢ yazma 

eser görüntüsü verilmiĢtir. 

 

ġekil 2. 5 Karbon mürekkebinin su ile dağılmasına örnek eser görüntüsü (Amasya 

Yazma Eser Kütüphanesi, No: 1886) 

2.3.2 Demir Mazı Mürekkebi 

Demir mazı mürekkebi geç Antik dönemden 20. yüzyıla kadar yazma eserlerde yaygın 

olarak kullanılmıĢtır [30], [31]. Üç temel bileĢenden oluĢan demir mazı mürekkebinin 

hazırlanıĢı meĢe mazısından ekstrakte edilen tannik ve gallik asit eldesi ile baĢlar. 

Ardından bakır, mangan gibi safsızlıkları da içeren FeSO4 (yeĢil vitriol) eklenir [32], 

[33]. CuSO4 (mavi vitriol) kullanımı da bazı reçetelerde yer almaktadır [34]. 

Mürekkebin viskozitesini düzenleyerek optimum akıĢın sağlanması için ise genellikle 

bağlayıcı olarak Arap zamkı tercih edilir [34]. ġekil 2.6‟da demir mazı mürekkebi 

oluĢumu gösterilmiĢtir. 

FeSO4 ile gallik ve tannik asit; H
+
 iyonları üretir ve sülfat iyonlarının aĢırısı ile 

reaksiyona girerek H2SO4 oluĢturur [32]. Demir mazı mürekkebi üretimi için birçok 

farklı reçete mevcuttur [35], [36], [37]. Ġzlenen yönteme ve kullanılan malzemeye bağlı 

olarak elde edilen ürünler farlılık gösterebilir. 

 

 



12 

 

                   gallik asit                                                            demir (II) galat 

 

                                                                                          demir (III) pirogallat 

ġekil 2. 6 Demir mazı mürekkebinin oluĢumu [32] 

 Yazma Eserlerde Bozunmalar 2.4

Demir mazı mürekkebi selüloz destek üzerinde çeĢitli hasarlar bırakır ve iki ana 

bozunma mekanizmasından bahsedilmektedir. Mürekkep içeriğindeki asit selüloz 

hidrolizini katalizleyerek polimerik zincirde kopmaya neden olur. Diğer yandan Fe
2+

 

iyonları oksidasyonu katalizler [32]. Mürekkep etrafında hale oluĢumu ve sayfanın arka 

yüzünde oluĢan kahverengi mürekkep izleri korozyonun görsel iĢaretleridir [30]. ġekil 

2.7‟de demir mazı mürekkebi korozyonuna uğramıĢ eser görüntüsü verilmiĢtir. 

 

ġekil 2. 7 Demir mazı mürekkebi korozyonlu yazma eser 

(Millet Yazma Eser Kütüphanesi- Feyzullah Efendi Koleksiyonu No:1697) 
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Bozunmalar neticesinde meydana gelen hasar tersinmezdir ancak çeĢitli antioksidant ve 

asit giderme uygulamaları ile bozunma reaksiyonlarını yavaĢlatmak mümkünür. 

Yapılacak bu müdahaleler ile eserlerin yaĢam süreleri uzatılabilir.  

2.4.1 Asit Katalizli Hidroliz 

Tüm polisakkaritler gibi selüloz da hidrolize meyillidir [4]. Selüloz hidrolizi iki glukoz 

birimini bağlayan oksijen ile asidik proton reaksiyonuyla baĢlar ve konjuge asit oluĢur. 

Ardından C-O bağı kopar ve siklik karbokatyon oluĢumu gerçekleĢir. Sonraki aĢamada 

suyun eklenmesiyle bir Ģeker molekülü oluĢur ve bir proton çıkar [38].  

Seyreltik asitler ile hidroliz heterojen bir reaksiyondur ve daha düĢük polimerizasyon 

derecesine sahip bir „hidroselüloz‟ ürününün oluĢumuna sebep olur [38]. ġekil 2.8‟de 

asit varlığında gerçekleĢen selüloz hidrolizi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2. 8 Asit varlığında selüloz hidrolizi [13] 

Kağıtta asidite farklı kaynaklardan oluĢabilir. Metal iyonları suyla reaksiyona girerek 

proton verici olarak davranan [M(H2O)x]
x+

 iyonunu oluĢturur ve [M(H2O)x]
v +

 + H2O ↔ 

[M(H2O)x-1(OH)]
(v-1)+

+ H3O
+
 reaksiyonuna göre hidrolize uğrar. Kağıttaki metal 

iyonlarından biri Ģap (K2SO4.Al2(SO4)3.24H2O) veya kağıtçı Ģapı (Al2(SO4)3.18H2O) 

kaynaklı Al
3+

 iyonudur.  Demir mazı mürekkebinde FeSO4 kullanımından doğan Fe
2+

 

oksidasyonu ile Fe
3+

 oluĢumu ve H2SO4 varlığı da kağıt asitliğine katılabilir. Atmosferik 

kirlilik, yaĢlanma ürünleri, ozon ve uçucu organik bileĢik varlığı, paketleme ve mobilya 

kaynaklı asidik bileĢenler ve kağıtla beslenen mikroorganizma ve biyolojik ajanların 

asidik metabolik ürünleri de asiditeye katılır [39]. Asit varlığı selüloz zincirinde 
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bağların kırılmasına ve depolimerizasyona yol açar. Mürekkebin yıkımı ile fenolik 

yapıda bozunma ürünleri oluĢur [34]. 

2.4.2 Oksidatif Bozunma 

Demir mazı mürekkebinin kimyası tam olarak anlaĢılamamıĢtır çünkü demirin yüksek 

reaktivitesi etrafındaki bileĢenlerle etkileĢime girmesine sebep olur: gallik asit ile 

çökme, polisakkaritlerle Ģelat, gallik asitle redox reaksiyonu, atmosferik oksijenin 

tetiklediği oksidasyon gibi reaksiyonlar birbirinden etkilenebilir [40]. 

Hazırlandıktan sonra hali hazırda asidik olan mürekkebin pH değeri geçen süreyle 

birlikte Fe(II) iyonlarının Fe(III)‟e oksidasyonu sonucu bir proton açığa çıkmasıyla bir 

birim daha azalır. Aylar sonra pH=2 civarına düĢer ve bu değerlerde azımsanamayacak 

miktarda sülfat iyonu bisülfat iyonlarına dönüĢür [41]. 

Selüloz oksidasyonu atmosferik oksijen tarafından tetiklenir ve Fenton reaksiyonuna 

göre Fe(II) iyonları varlığında peroksitler reaktif hidroksil radikallere dönüĢür ve bunlar 

selülozla otooksidatif siklik reaksiyonlar Ģeklinde selülozla etkileĢime girer [41]. 

Fe
2+

 + H2O2   →  Fe
3+

 + HO· + OH
-
  (Fenton reaksiyonu)                                          (2.1) 

Hidrojen peroksit, moleküler oksijenin Fe(II) iyonları tafarından indirgenmesi ile 

oluĢur. Mürekkep yüzeyinde hidrojen peroksit oluĢumu Russell testi ile belirlenebilir 

[42]. 

Fe
2+

 + O2 + H
+
   →   Fe

3+
 + HOO·                                                                              (2.2) 

Fe
2+

 + HOO· + H
+
   →  Fe

3+
 + H2O2                                                                           (2.3) 

Çok reaktif olan hidroksil radikalleri selülozdan kolaylıkla hidrojen atomu koparabilir, 

sonucunda ise organik radikaller (R·) oluĢur. Bunlar zincir reaksiyon Ģeklinde yeni 

selüloz molekülü (R'H) ve oksijen ile reaksiyona girerek yeni bir radikal (R·ˈ) ve 

selüloz hidroksiperoksit oluĢtururlar [42]. Bu organik radikaller oksijen ve yeni selüloz 

molekülü (R'H) ile selüloz hidroksiperoksit (ROOH) ve yeni bir radikal (R·ˈ) üretmek 

üzere zincir reaksiyon verirler. 

R· + O2  → ROO·                                                                                                       (2.4) 

ROO·+RˈH→ ROOH + R·ˈ                                                                                       (2.5) 
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Selüloz hidroksiperoksit, demir (II) iyonlarıyla reaksiyona girdiğinde Fenton benzeri bir 

reaksiyonla zincir makaslanması yaĢanır [42]. Bu türler 1-4 β-glikozidik bağlardan 

hidrojen atomu alarak veya doymamıĢ bağlara eklenip otooksidatif reaksiyonu arttırarak 

hızlıca etkileĢime girer (ġekil 2.9). Sonuç olarak polimerizasyon derecesi düĢer [4]. Saf 

selülozdan oluĢan kağıtlar lignin, hemiselüloz ve katkı maddesi içerenlere kıyasla 

oksidasyona daha az yatkındır [39]. 

 

ġekil 2. 9 Selüloz peroksitin β-glikozidik bağ makaslanması mekanizması [42] 

Çoğu demir mazı mürekkebi tannin içeriğine kıyasla demir(II) sülfatın aĢırısını 

içermektedir, böylece demir iyonlarının tamamı bağlanmamıĢ durumda kalır. Oksalik 

asit gibi indirgeyici maddelerin bulunması durumunda demir, demir (II) iyonları 

formunda olabilir ve oksidatif selüloz bozunmasını katalizlemeyi sürdürür. Reaktif 

demir (II) iyonu varlığını tespit etmek için bathophenanthroline indikatör kağıdı 

geliĢtirilmiĢtir [43]. Korozif serbest demir (II) iyonları tarafından katalizlenen 

oksidasyon riskini belirlemede kullanılan bu test ile demir (II) iyonlarının fazlalığına 

iĢaret eden pozitif sonuç elde edilir. Ġnce veya fazla absorbent olan kağıtlarda bu risk 

fazladır [44]. 

Hidroksil radikali oluĢum hızı metale özgüdür [3]. ĠndirgenmiĢ haldeki çoklu 

oksidasyon durumundaki herhangi bir geçiĢ metali Fenton reaksiyonunda yer alabilir ve 

katalizör görevi görebilir [3], [42]. Diğer geçiĢ metallerine kıyasla bakır katalitik olarak 

en aktif olandır ve bunu demir, kobalt ve krom izler [45]. Demir mazı mürekkebi içeren 

kağıtlarda meydana gelen hasarın bir benzeri de verdigris (Cu(OH)2.(CH3COO)2.5H2O) 

ve malahit (2CuCO3.Cu(OH)2) gibi bakır pigmentlerinin varlığında gerçekleĢir [5]. 
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BÖLÜM 3 

BOZUNMALARIN DURDURULMASI 

 Asit Giderme Uygulamaları 3.1

Asit giderme kağıt için ana kimyasal stabilizayon stratejilerinden biridir [46]. Asit 

gidermenin tek amacı nötralizasyon değil aynı zamanda gelecekte oluĢabilecek asidik 

bileĢenler için alkali rezerv bırakmaktır. Alkali rezervin yeterliliği ve stabilitesi baĢarılı 

bir asit giderme uygulamasının önemli kriterlerindendir [47]. 

ÇeĢitli alkali ajanlar ile asit giderme iĢlemi, kağıdın bozunma hızını dikkate değer 

Ģekilde düĢürmüĢ ve koruma yöntemi olarak kullanılmıĢtır [48], [49], [50]. Yüksek pH 

değerlerinde alkali bozunma ve otooksidasyon gibi farklı bozunma mekanizmaları 

yürüdüğünden kağıdın nihai pH değeri nötral veya hafif alkali (~7 - 9,5) olmalıdır [51]. 

Ġdeal asit giderme metodu; 

- Kağıttaki tüm çözünür asitik bileĢenleri uzaklaĢtırmalıdır. 

- Asiditeyi tamamen nötralize etmelidir. 

- Alkali rezerv bırakmalıdır (tespiti için titrayon veya diğer tahribatsız yöntemler tavsiye 

edilmektedir). 

- Kağıt, boya ve mürekkep gibi bleĢenler üzerinde negatif etkisi olmamalıdır. 

- Toksik veya çevreye zararlı olmamalıdır. 

- Kalıntı bırakmamalıdır [52], [53]. 
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3.1.1 Sulu Asit Giderme 

Kağıttaki suda çözünebilir asidik bileĢenler uzaklaĢtırılabildiğinden ve asit giderme 

ajanı kağıt matrisine daha iyi nüfüs edebileceği için kağıdın suda yıkanması önerilir 

[54]. Sonraki aĢamada ise suda çözünmeyen asitlerin nötralizayonu gerçekleĢtirilir. Asit 

giderme ajanının bir kısmı kağıt matriksine çökerek alkali rezerv oluĢturur ve kağıtta 

kalır. Bu iĢlem için kağıdın cildinden ayrılmıĢ olması gerekmektedir [48]. 

Literatürde önerilen sulu asit giderme ajanları Ģu Ģekildedir: 

-  Ca(OH)2 (Kalsiyum hidroksit):  

En kolay, en ucuz ve en yaygın olan yöntemin en büyük eksisi banyonun yüksek 

pH‟ının etkisiyle lignin içeren kağıtlarda sararmaya ve demir mazı mürekkebinde renk 

değiĢimine sebep olmasıdır [55]. Ayrıca selüloz tarafından adsorplanan bakır iyonlarını 

sabitleyerek sonraki uygulamalarda uzaklaĢtırılmasını zor hale getirmektedir [56]. 

Yöntem ile Mg(HCO3)2‟ye kıyasla yaĢlanma sonrası daha yüksek polimerizasyon 

dereceleri elde edilmiĢtir [57]. 

Kağıtta kalan Ca(OH)2 hava ile reaksiyona girerek CaCO3 alkali rezervini bırakır.  

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O                                                                               (3.1) 

Bu alkali rezerv ise asitleri nötralize eder [58]. 

CaCO3 + 2CH3COOH → (CH3CO)2Ca + CO2 + H2O                                                (3.2) 

- Mg(HCO3)2 (Magnezyun bikarbonat):  

Magnezyum bikarbonat yaygın ve önerilen bir asit giderme ajanıdır [58]. Yöntem 

Ca(OH)2‟den daha fazla sararmaya sebep olur ve yüzeyde kalan kristaller nem ile 

yaĢlanma sonrası foxinge dönüĢmektedir [57]. Ancak, selüloz fotooksidasyonunda 

demir ve bakır iyonlarının katalitik aktivitesi azalmaktadır [59].  

Kağıt matriksinde kalan magnezyum bikarbonat magnezyum karbonat veya 

magnezyum oksite dönüĢerek alkali rezerv bırakır [60]. Her ikisi de asitlerle reaksiyona 

girerek nötralize eder [58]. 

Mg(HCO3)2 → MgCO3 + H2O + CO2 veya                                                                 (3.3) 

Mg(HCO3)2 → MgO + H2O + CO2                                                                             (3.4) 



18 

 

Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2 ile Ca(HCO3)2 karıĢımı ve kalsiyum propiyonat da sulu asit 

gidermede kullanılan ajanlardır. Ba(OH)2, Ca(OH)2 ile Ca(CO)3 karıĢımı, Na(OH)2, 

NaHCO3, CaCO3, MgCO3, CaCl2 ve (NH4)2CO3 önerilmeyen sulu asit giderme 

ajanlarıdır [48], [54], [61]. 

3.1.2 Organik Çözücülerle Asit Giderme 

Sulu asit giderme iĢlemi basit ve etkili olmasına karĢın suda dağılan boya ve 

mürekkeplerin varlığında uygulanamaz. Bu durumun üstesinden gelmek için organik 

çözücülerin kullanıldığı yöntemler geliĢtirilmiĢtir ancak sprey ile uygulanması ve 

nötralizasyon ürünlerini uzaklaĢtıramaması gibi dezavantajları vardır [58]. 

Etanol veya metanolde Mg(HCO3)2, metanolde Ba(OH)2, metoksi magnezyum metil 

karbonat (MMMC), metil magnezyum karbonat (MMC) ve perfloroheptan-magnezyum 

oksit süspansiyonu önerilen sistemler iken etanol veya metanolde magnezyum asetat ve 

kalsiyum asetat ile magnezyum metoksit önerilmeyen organik çözücüler ile asit giderme 

yöntemleridir [54], [62], [63].   

3.1.3 Gazlı Asit Giderme 

ÇeĢitli gazlı asit giderme yöntemleri öngörülse de farklı sebeplerden ötürü pek 

uygulama alanı bulamamıĢtır. Örneğin gaz amonyak uçucu olduğu için kağıtta az bir 

süre kalır ve toksiktir [64]. ÇeĢitli aminler ve siklohegzilamin de uçucu ve kanserojen 

olmasının yanı sıra kısıtlı derecede koruma sağlamaktadır [48], [64].  

3.1.4 Interleaving ile Asit Giderme 

En kolay, ucuz ve sağlık açısından riski bulunmayan yöntem olan interleaving ile asit 

gidermede asidik sayfalar arasına CaCO3 içeren alkali rezerv bırakılır ve 350 kPa basınç 

uygulanarak asit giderme sağlanır [48], [65], [66]. 

3.1.5 Kütle Asit Giderme Yöntemleri 

Genellikle 1850-1970 yılları arası üretilmiĢ kütüphane ve arĢiv malzemesinin asit 

hidrolizini bertaraf etmek için kitlesel iĢlem uygulanır [67]. Bu yöntemler endüstrinin 

geliĢmik tekniklerinden yararlanır ve geniĢ miktarda kitap ve kağıt bazlı malzemenin 
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asit giderme iĢlemi yapılabilir [58].  Dünya genelinde yaygın olark sekiz yöntem 

kullanılmaktadır [48].  

Perfloroheptan içerisindeki magnezyum oksit partiküllerinin süspansiyonunun 

kullanıldığı Bookkeeper ticari ürünü sprey olarak da uygulanabilmektedir [58]. Diğer 

yöntemler ise Bückeburg metodu, CSC Booksaver, Libertec, Papersave/Papersave 

Swiss, ZFB:2, Archival Aids ve Vienna metodudur [48], [68], [69], [70], [71]. 

 Antioksidant Uygulamaları 3.2

GeçiĢ metallerinden demir ve bakır, deriĢimleri nispeten yüksek olduğunda (demir mazı 

mürekkebi, verdigris ve foxing varlığında) selüloz oksidasyonunda önemli rol oynar 

[72]. Demir mazı mürekkebi içeren kağıtların bozunmasında asit katalizli hidroliz ve 

geçiĢ metali iyonları katalizli oksidatif bozunma rol oynar. Bu yüzden stabilizasyon 

uygulamalarının hem alkalileri hem de antioksidantları içermesi gerekir [5]. 

Demir mazı mürekkebinin sebep olduğu yıkıcı reaksiyonlarla savaĢmak için iki tip 

antioksidant kullanılabilir. Önleyici antioksidantlar geçiĢ metali katalizini durdurur ve 

metale özgüdür. Örneğin fitat demir iyonları için önleyicidir. Diğer yandan zincir kırıcı 

antioksidantlar metal seçimli değildir ve metal katalizini hedeflemek yerine peroksit 

parçalayıcı veya radikal süpürücü olarak davranırlar. Kataliz reaksiyonlarından gelerek 

çoğalmayı sağlayan türleri ortadan kaldırırlar [34]. 

Antioksidant uygulamalarda çözücü seçimi önemlidir. Sulu çözeltiler mürekkebin 

rengini değiĢtirebilir veya mürekkep hattında haleler meydana getirebilir. Bunun yanı 

sıra kağıdın boyutu ve yüzey karakteristikleri de değiĢebilir ve kuruma uzun zaman 

alabilir. Bu nedenle etanol gibi susuz çözelti sistemleri geliĢtirilmiĢtir [4]. 

3.2.1 EDTA (Etilendiamin tetraasetik asit) 

EDTA demir (II) iyonlarını kompleksleĢtirerek oksidasyonu durdurmayı hedeflese de 

baĢarılı olamamıĢ, aksine bozunma prosesini hızlandırmıĢtır [63]. Bu olay EDTA‟nın 

demir (III) iyonlarını da kompleksleĢtirerek çözünür hale getirmesiyle açıklanabilir. 

Sonrasında bu iyonlar demir (II)‟ye indirgenebilir. Ayrıca EDTA, demir (II) iyonundaki 

hidrojen peroksitin koordinasyon pozisyonunu da bloklayamaz ve böylece Fenton 

reaksiyonuyla hidroksil radikaller oluĢumunu engelleyemez [42]. 
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3.2.2 Fitik Asit 

Fenton reaksiyonunu bloklayan birkaç kompleksleĢtirici ajandan biri olan fitik asit 

(ġekil 3.1) tohumlarda doğal antioksidant olarak bulunur [42]. Fitat (myo-inositol 

hekzafosfat) uygulasında fitik asit tuzları demir (II) iyonlarıyla koordine olur ve 

peroksit koordinasyonunu bloklayarak Fenton reaksiyonunun yayılmasını önler [73]. 

Fitat uygulamaları asit giderme ile kombinlendiğinde demir içeren kağıtların yaĢam 

süresini teorik olarak iki katına çıkarabilir [74]. Ancak bu uygulama sulu iĢlemde 

etkilidir ve demir-fitat kompleksinin yıkanarak kağıttan uzaklaĢtırılması temeline 

dayanır. Ayrıca sadece demir (II) iyonlarının tüm koordinasyon alanlarını bloklar. Yani 

diğer geçiĢ metali katalizörleri aktif olarak kalır ve zarar vermeye devam eder [34]. 

Fitatın suda sınırlı çözünürlüğü sebebiyle kağıtta beyaz kalıntılar kalabilir [4]. 

 

 

ġekil 3. 1 a)Fitik asit formülü, b)fitik asit yapısı: fosfat gruplarının kaplumbağayı 

andıran pozisyonu [32] 

3.2.3 Bromürler 

Demir mazı mürekkebinin susuz stabilizasyonu için bromürlerin etkinliği incelenmiĢtir 

[75], [76]. 

TBABr (tetrabütilamonyum bromür) zincir kırıcı antioksidant rolü oynar. Molekül, 

büyük bir katyonla eĢleĢtiği zaman deneysel olarak daha etkin peroksit parçalayıcı olan 

bir halojendir [76]. TBABr metal seçimli olmadığı için ve susuz uygulanabildiği için 

avantajlıdır [74]. Bu tuzların katyonik kısımları organik çözücülerle uygulanmasına 

olanak tanır [4]. 

b a 
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Magnezyum etoksit ve etanol veya diklorometanda çeĢitli alkilamonyum bromür tuzları 

model demir mazı mürekkepleri üzerinde denenmiĢ ve bozunmayı engellediği 

görülmüĢtür [5]. Alkilimidazolyum bromürler iyi termal stabiliteleri ile güvenli 

tuzlardır. Demir mazı mürekkebi korozyonunu engellemede hem sulu hem de alkolde 

hazırlanan çözeltileri yüksek polimerizasyon derecesi elde etmeyi baĢarmıĢtır. Yapılan 

araĢtırmalarda renk değiĢimi ve kağıtta doğal yaĢlanmaya bağlı olarak oluĢandan daha 

fazla sararma gözlenmemiĢtir [4].  

Çizelge 3. 1 Amonyum ve imidazolyum bromürlerin iskelet formülleri ve yapıları [5] 

Antioksidant  Ġskeletsel formül  Kısaltma  

Tetrabütilamonyum 

bromür 

 

TBABr 

1-benzil-3-bütilamonyum 

bromür 

 

BBABr 

1-etil-3-metilimidazolyum 

bromür 
 

EMIMBr 

1-bütil-3-

metilimidazolyum bromür 
 

BMIMBr 

1-bütil-2,3-

dimetilimidazolyum 

bromür 
 

BDMIMBr 

1-hegzil-3-

metilimidazolyum bromür 
 

HMIMBr 
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Selüloz ve imidazolyum bazlı iyonik sıvılar arasındaki çekim kuvveti iyidir. Hidrofilik 

iyonik sıvılar selüloz ayrıĢması için çözücü olarak gösterilir ve yumuĢak koĢullarda (60-

130 °C) imidazolyum klorürler kalabalık hidrojen ağı arasından selüloz liflerine 

ulaĢabilir. Klorür selülozla etkileĢimde en etkili karĢıt iyondur ve klorüre kıyasla 

bromür anyonları daha iyi süpürücü özelliklere sahiptir [4], [77], [78]. Çizelge 3.1‟de 

amonyum ve imidazolyum bromürlerin iskeletsel formülleri ve yapıları verilmiĢtir. 

Radikal reaksiyonlarında halkadan hidrojen atomu koparılması ve radikal bozunması 

meydana gelir ancak 1-bütil-2,3-dimetilimidazolyum bromür gibi metil grubuna sahip 

bileĢiklerde bu durum bertaraf edilir [4]. Ġmidazolyum bazlı iyonik sıvılar çevre ve 

insan sağlığına az etkilerinden dolayı yeĢil kimya çözücüleri olarak tanınır [79]. Model 

demir mazı mürekkebi içeren kağıtlara uygulanan antioksidantlar arasında en iyi 

sonuçları 1-etil-3metilimidazolyum bromür (EMIMBr) ve 1-bütil-2,3bütilimidazolyum 

bromür vermiĢtir [5], [80]. Daha önce en etkin susuz bromürler olarak gösterilen 

TBABr ve BBABr‟ye kıyasla çok daha iyi sonuçlar vermiĢtir [76]. 

Hem asit giderme hem de antioksidant uygulamaları için uygulamaların etkinliği 

kanıtlanmıĢ olsa bile çalıĢılacak yazma eser için birtakım önlemler alınmalıdır. 

Müdahele öncesi çözünürlük spot testleri yapılmalı, böylece mürekkep, mühür, imza ve 

not kısımlarının uygulamadan negatif yönde etkilenmemesi sağlanmalıdır. Boyama ve 

süslemelerde renk değiĢimi olmadığından emin olunmalıdır ve iĢlem sonrası kurumanın 

homojen olmasına dikkat edilmelidir [44]. 
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BÖLÜM 4 

RENKLENDĠRĠCĠLER 

 Renklendirici Nedir? 4.1

Renklendiriciler, elektromanyetik spektrumun 400-700 nm aralığındaki görünür 

bölgesinde ıĢığı yayma veya absorplama özelliklerine göre karakterize edilir [81]. IĢık 

tamamen veya kısmen absorplanabilir veya hiç absorplanmaz, doğrudan 

absorplanmayan ıĢık ise katı veya svı yüzeylerden yansıyabilir. Ya da gaz, sıvı veya 

transparan katı içerisinde ilerleyebilir. Tüm bu farklı Ģekillerde ıĢık doğrudan kaynaktan 

gelebilir, ortam boyunca ilerleyebilir veya yüzeyden yansıyabilir ve sonunda insan 

retinasına ulaĢır. Retinada fotokimyasal bir süreç baĢlar ve ıĢıktan bağımsız olarak 

pigmentte bir takım reaksiyonlarla devam eder. Görsel algılamayı ise beyinle göz 

arasındaki karmaĢık nörokimyasal bilgi akıĢı sağlar. Renklendirici maddenin kimyası ile 

ıĢık absorpsiyonu arasındaki iliĢkiyi kavrayabilmek için ıĢık yansıması ve 

absorpsiyonunun temellerini bilmek önemlidir. Bilimsel araĢtırmalarda 

renklendiricilerin kantitatif olarak tanımlanması oldukça önemlidir ve bunun için 

kolorimetre kullanılır  [81]. ġekil 4.1‟de elektromanyetik spektrum verilmiĢtir.  
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ġekil 4. 1 Elektromanyetik spektrum [82] 

Bir renklendiricinin iyi renklendirme özelliğine sahip olabilmesi için absorpsiyon 

katsayısı 10.000-40.000 l.mol
-1

.cm aralığında olmalıdır [83]. Renklendiriciler substrat 

olarak adlandırılan çeĢitli malzemelere renk vermede kullanılırlar [84]. Renklendiriciler 

uygulanacak malzeme ile uyumlu olmalı, kimyasal, fotokimyasal ve oksidasyon 

kararlılığını sağlamalıdır. Renklendiriciler çoğu organik bileĢiklerden farklı olarak; en 

az bir kromofor ve konjuge sistem sahibidir. Ayrıca elektron direnci de gösterirler. Bu 

özelliklerden herhangi biri bir molekülde eksikse renk oluĢmaz [85]. 

Renklendirici molekülü kimyasal olarak iki bölüme ayrılır: kromofor denen ana iskelet 

ve oksokrom denen susbtitüyent. Renklendiricinin ıĢığa karĢı olan dayanıklılığını 

genelde iskelet kısmı belirler ve susbtitüyent gruplar da bazı durumlarda bu 

dayanıklılığı değiĢtirir [86]. Kromoforlar molekül içerisinde belirli grup atomlardan 

oluĢan ve spesifik bir dalgaboyunda radyasyon ile etkileĢimden sorumlu olan gruplardır. 

Boyaların çoğu kromofora ek olarak sülfonik asit, karboksilik asit, hidroksil ve amin 

gibi renk yardımcıları olan oksokrom gruplarını da içerir. Bu gruplar rengin ana bileĢeni 

değildir ancak varlıkları durumunda renk tonu kayabilir ve boyanın çözünürlüğünü 

etkilerler [85]. 
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Renklendiriciler kimyasal yapılarına göre organik veya inorganik bileĢikler olarak 

sınıflandırılabilir ve her grup sentetik ve doğal olarak ikiye ayrılabilir. Diğer yandan 

renklendiricileri pigment veya boya olarak sınıflandırmak da mümkündür (ġekil 4.2). 

Bu terimler bazen birbiri yerine kullanılarak karıĢtırılabilir. Pigmentler genelde 

uygulama ortamında çüzünmeyen ufak partiküllerden oluĢmaktadır. Böylelikle 

pigmentlerin uygulanacakları malzemeye ilave bileĢikler ile tutunmalıdır. Öte yandan 

boyalar deri, saç, kağıt ve tekstil gibi çoğu substrata kısmen veya tamamen 

çözündükleri sıvı ile uygulanır. Pigmentlerden farklı olarak boyalar, boyanacak 

malzemeye özgü bir birleĢme eğilimine sahip olmalıdır [81].  

 

ġekil 4. 2 Renklendiricilerin sınıflandırılması [87] 

Uygulama ortamındaki çözünürlüklerine dayanarak pigment ve boyaları ayırt etmek 

olduça yararlıdır. Pigmentler genellikle boya uygulaması ortamında çözünmeyen 

inorganik bileĢiklerden oluĢurken, boyalar bir çözücü içerisinde çözünen organik 

yapıdaki bileĢiklerdir. Pigmentler kimyasal olarak oligosiklik, lineer veya siklik yapıda 

olabilir. Renk eldesi kromojen veya kromofor olarak isimlendirilen bir bileĢiğin 

uygulanmasıyla baĢarılır [88]. 

Boyalar uygulama yapılacak malzemenin liflerinin içinde tutulur veya yüzeyine tutunur. 

Bağlanma iĢlemi genellikle mordan denen metalik iyonlar vasıtasıyla gerçekleĢir ve 

mordanlar rengin son halinde oldukça önemli bir role sahiptir. ġap bir alüminyum 

kaynağıdır ve geçmiĢte yaygın olarak kullanılmıĢ bir mordandır. Mordanlar bazik ve 
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asidik olarak iki gruba ayrılır. Asidik boyaları tutmak için asit mordanlar, bazik boyaları 

tutmak için ise baz mordanlar kullanılır. Asit mordanlar yaygın olarak mazılardan veya 

kabuklardan ekstrakte edilen tanninlerden elde edilir ve bunlar bitkisel yağlar sınıfına 

girer. Bazik mordanlar ise krom, alüminyum, çinko, demir, kalay ve bakır gibi 

metallerin oluĢturduğu tuzlardan elde edilir [83]. 

Renklendiriciler kimyasal yapı ve bileĢimlerine, fiziksel özelliklerine, renklerine, 

bulunduğu organizmadaki veya bitkideki biyolojik görevine göre sınıflandıırlabilir. 

 Kağıdın Renklendirilmesi 4.2

Her alanda olduğu gibi kağıda da uygulanan boyama sanatı yazıdan daha eski bir 

geçmiĢe sahiptir [89]. Kağıdın doğal rengi beğenilmediği için bazı yöntemler 

kullanılarak renklendirilir ve böylece parlaklığı da azaltılır [90], [91], [92].  

Kağıt ve benzeri selülozik substratlar hidrofilik olduğu için renklendirilmelerinde suda 

çözünen boyalar kullanılmalıdır ve substrat suyla temas ettiğinde bu boyalar birleĢme 

eğiliminde olmalıdır. Böylece renk substrat üzerinde kalabilecektir. Selülozik 

polimerler azoik, direkt, sülfür, vat ve reaktif boyalar ile renklendirilebilir. Direkt 

boyalar herhangi bir mordana ihtiyaç duymadan bağlanma eğilimine sahiptir. Lineer 

moleküller olmaya yatkın olan direkt boyalar H-bağlanma gibi moleküllerarası 

etkileĢimlerin etkilerini azami dereceye getirebilirler [85]. 

RenklendirilmiĢ sayfalardan alınan kesitler, yüzeydekilere kıyasla içteki liflerin daha 

beyaz tonlarda olduğunu yani kağıdın yapım aĢaması tamamlandıktan sonra 

renklendirildiğini göstermiĢtir. Ayrıca üretim aĢamasında kağıt hamuruna renklendirici 

madde eklendiğine iliĢkin bir kayıt bulunmamaktadır [92]. 

Selüloz liflerinin boyanması karmaĢık bir prosestir ve boyayla lifler fizikokimyasal 

olarak etkileĢime girer. Liflere bağlanmayı sağlayan kuvvet, elektrostatik yüklerle 

oluĢan moleküllerarası veya iyonik yapı olabilir, ya da boya liflerin yüzeyine de 

çökebilir. Boyanın moleküllerarası kuvvetler ile bağlanması, selülozun hidroksil 

grubunun boyanın “π” elektronları ile arasındaki koordinasyondan kaynaklanır ve 

anyonik yapıdaki diğer boyalar da bu temele dayanır. Hidrojen bağları, Van der Waals 

kuvvetleri ve boyanın liflerin amorf bölgelerinde toplanabilme kabiliyeti direkt selüloz-

boya etkileĢiminin baĢlıca örneklerindendir. Katyonik ürünler ile lifin negatif merkezi 

arasında iyonik güçler oluĢabilir, buna örnek olarak katyonik direkt boyalar verilebilir. 



27 

 

Diğer yandan boyanın alüminyum sülfat veya asit ile reaksiyonu sonucu, lifler üzerine 

boya çökebilir [91]. 

 Boyarmaddeler 4.3

Liflerin renklendirilmesinde tarih öncesi zamanlardan beri doğal boyalar kullanılmıĢtır 

[86].  Modern kimya endüstrisinin geliĢiminden önce boyamada kullanılan pigment ve 

boya ölçeği doğal malzemelerle sınırlı kalmıĢtır [93]. Bitkiler, böcekler ve mineraller 

doğal pigment ve boya kaynaklarıdır (ġekil 4.3) [94]. Doğal boya bitkileri kanserojen 

ve toksik olmayan, çevreye zarar vermeyen yıllık veya iki yıllık bitkilerden 

oluĢmaktadır [95].  

 

ġekil 4. 3 Doğal renklendiricilerin sınıflandırılması [96] 

Bazı likenler ve indigo gibi sabit (direkt) boyalar liflere ilave kimyasal maddelerin 

yardımı olmaksızın tutunabilirler. Life tutunabilmek ve akıp solmayı önlemek için 

genellikle metal tuzlarından oluĢan mordanlara gerek duyan boyalar ise sabitleĢtiricili 
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(mordan) boyalar olarak adlandırılır. Mordanın metal iyonları elektron alıcı görevi 

görerek boyanın molekülleri ile koordinasyon bağı oluĢturur [89]. 

Doğada 500‟den fazla boya veren bitki türü bulunmaktadır. Renklendiriciler, bu 

bitkilerin kök, gövde ve yapraklarından elde edilmektedir [89]. Çevreyle uyumluluk, 

düĢük alerjik etki ve böcek, fungi, bitki ve mineral gibi doğal kaynakların kolay 

bulunabilmesi doğal boyalara ilgiyi arttırmıĢtır [97]. 

Renklendirici maddenin ekstraksiyonu için hücre duvarının parçalanması, boyanın açığa 

çıkarılması ve boyama ortamına taĢınması gereklidir. Klasik ekstraksiyon yöntemlerinin 

yanı sıra γ ıĢınları, ultrases ve elektriksel uyarma gibi teknikler ve etkinlikleri de 

incelenmiĢtir [84]. 

Bitkisel boyalardan ekstraksiyon genelde ezerek gerçekleĢtirilir. Suya daldırıldıktan 

sonra kaynama noktasının altındaki bir sıcaklığa kadar ısıtılan çözelti, renk boyaya 

geçene kadar piĢirilir. Boyalar ekstraksiyonla doğrudan, metaller ile kompleksleĢtirme, 

oksidasyon veya hidroliz gibi reaksiyonların ardından renkli hale gelmiĢ olur [98]. 

Asidik, alkali veya nötral banyolar, boyanın doğasına göre seçilir [99]. ġekil 4.4‟de 

boyama prosesi için gereksinimler gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4. 4 Boyama prosesi için genel gereksinimler [83] 

Kağıt boyama için, kullanılan boyanın özelliklerine ve koĢullara göre uygun yöntem 

seçilmelidir. Örneğin kına (Lawsonia inermis L.) ve safran (Crocus sativus L.) gibi 
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boyalar ıslatma ve kaynatma gibi iĢlemlere ihtiyaç duyarken indigo gibi boyalarsa 

kompleks iĢlemler gerektirmektedir. Aspir (Carthamus tinctorius L.) ve zerdeçal 

(Curcuma domestica Val.) gibi boya kaynakları asidik kimyasallar yardımıyla stabil 

hale getirilir. Sınırlı sayıda boya kaynağı olmasına rağmen, karıĢtırma ve kullanılan 

doza bağlı olarak elde edilen renk tonları farklılık gösterir. Koyu ve parlak tonda renkler 

elde etmek için seri daldırma ve gölgede kurutma yöntemi uygulanırken açık renk elde 

etmek için seyreltik çözelti banyosuna daldırma ve güneĢte kurutma adımları izlenir 

[100]. Lif içerisine yayılan boya inceldikçe solma hızı artar [86]. 

Doğal boyama ile elde edilen nihai rengi etkileyen çeĢitli faktörler vardır. Bunlar; 

substrat (lifin iĢlenme metodu, saflık durumu, çeĢidi, kullanılan lif miktarının boya 

miktarına oranı), boya (saflığı, türü, elde edildiği bitkinin büyüme ve hasat koĢulları, 

taze veya kuru halde oluĢu), mordan (çeĢidi, mordanlama zamanı, banyo malzemesi) ve 

su (kimyasal bileĢimi, pH‟ı, sıcaklığı) gibi etmenlerdir [86].  

Yazma eser süslemelerinde ve diğer geleneksel sanatlarda flavonoller (luteolin, 

quercetin ve diğer sarı renklendiriciler) 9,10-antrakinon (karmin, alizarin, lakkaik asitler 

ve diğer kırmızı renklendiriciler), 1,2-naftakinon (lawson) ve heterosiklik aromatikler 

(indigo) kullanılmıĢtır [93]. Osmanlı eserlerinde kırmızı renk veren böcekler, safran ve 

indigo gibi doğal boyalar kullanılmıĢtır [83]. 

Ġslam yazmalarında kullanılan kağıtlarda mavi renk elde etmek için indigo, sarı renk 

için safran ve zerdeçal, kırmızı için bakkam, lak ve aspir gibi boyalar kullanılmıĢtır. Ara 

renklerden yeĢil için aspir, safran ve indigo karıĢımı, pembe için safran, aspir ve lak 

karıĢımı, turuncu için ise nar kabuğu, aspir ve zerdeçal karıĢımı kullanılmıĢtır [92], 

[100]. Yazma eserlerde kağıt boyama ve mürekkep yapımında kullanıldığı bildirilen 

boyalar EK-A‟da verilmiĢtir. 

4.3.1 Flavonoidler 

Doğal boyarmaddeler olan flavonoidlerin kullanımı çok eskiye dayanmaktadır ve 

6000‟in üzerinde türü tanımlanmıĢtır [83]. Flavonoidler bitkilerde polifenolik 

pigmentler olarak bulunur ve en yaygın sarı renklendirici grubunu oluĢturmaktadır 

[101], [102]. Flavonoidler fotooksidasyon prosesine uğrayabileceğinden günümüze 

ulaĢan sarı renkler asıllarından farklı olabilir [83]. 
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ġekil 4. 5 Flavonoidlerin temel yapısı [103] 

Flavonoidler yapılarına göre flavonlar, flavonoller, isoflavonlar, flavanonlar, kalkonlar, 

antosiyaninler ve proantosiyanidinler olarak kategorize edilebilir. Flavonoidler 

HPLC‟ye bağlı UV, kütle veya NMR dedektörlerin kullanılması ile ayrılabilir, kantitatif 

tayinleri yapılabilir ve tanımlanabilirler. Son günlerde CE (kapiler elektroforez) tekniği 

de dikkat çekmektedir [104]. ÇeĢitli bitkilerin ikincil metabolitleri olan flavonoidlerin 

kimyasal yapısındaki farklılık; sınıfının yapısına, konjügasyon ve 

hidroksilasyon/metoksilasyon derecesine bağlıdır [88].  Kimyasal olarak flavonoidler 

birbirine heterosiklik piran bağıyla (C) bağlı iki benzen halkası (A ve B) içeren 15 

karbonlu iskelete dayanmaktadır. Flavonlar (ör:flavon, apigenin ve luteolin), flavonoller 

(ör:quercetin, kampferol, myricetin ve fisetin), flavanonlar (ör: flavanon, hesperetin, 

naringenin) gibi çeĢitli sınıflara ayrılırlar. Flavanoid sınıfları oksidasyon derecesine ve 

C halkasının sübstitüsyon modeline göre farklılık gösterirken aynı sınıftaki bileĢenler A 

ve B halkalarının sübstitüsyon modeline bağlı olarak farklılık gösterir [103]. 

Flavonoidler aglikon, glikozit ve metilleĢmiĢ türevler olarak bulunur. Benzen halkası ile 

doymuĢ altılı halka ya α-piron ya da onun dihidro türevidir. Benzenoid sübstitüyentinin 

pozisyonu flavonoid sınıfını flavonoidler (2-pozisyonu) veya isoflavonoidler (3-

pozisyonu) olarak ikiye böler. Flavonoller flavanonlardan 3-poziyonundaki hidroksil 

grubu ve C2-C3 çift bağıyla ayrılırlar. Flavonoidler genellikle 3, 5, 7, 2, 3
‟
, 4

‟
 ve 5

‟
 

pozisyonlarında hidroksilleĢmiĢtir [103].  

Çoğu flavon ve flavonoller iki büyük absorpsiyon bandı gösterir. Bant I (320-385 nm) B 

halkası absoprsiyonunu temsil ederken, bant II (250-285 nm) A halkası absorpsiyonuna 

tekabül eder [103]. Pigmentler olarak bilinen flavonoidler görünür bölgede (400-700 

nm) ıĢığı absorplar. Antosiyaninler 490-550 nm aralığında ıĢığı absorplayarak en yoğun 

flavonoid pigment rengini üretirler. Pigmentler, uyarılmak için düĢük enerjiye ihtiyaç 
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duyan ve böylece görünür bölgede ıĢığın absorplanmasına olanak sağlayan 

bağlanmamıĢ veya zayıf bağlanmıĢ elektronlar içerir. OluĢan renk sadece absorplanmıĢ 

ıĢığın karakteristiği değildir ve yansıyan veya saçılan ıĢığa da bağlıdır. Pigmentin çift 

bağ konjügasyonu ve/veya hidroksilasyonundaki artıĢ bileĢiğin daha yüksek dalga 

boyunca absorpsiyonuna ve renk oluĢumuna olanak tanır [83]. 

En kararlı sarı renkler olarak değerlendirilen luteolin ve türevleri doğal boya olarak 

sıklıkla kullanılmıĢtır [83]. Yazma eserlerde bulunan tezhip gibi süslemelerde 

flavonoller (luteolin, qercetin ve diğer sarılar) kullanılmıĢtır [93]. ġekil 4.6‟da 

flavonollerin, ġekil 4. 7‟de ise flavonların kimyasal yapısı gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4. 6 Flavonollerin kimyasal yapısı [105] 

 

 

ġekil 4. 7 Flavonların kimyasal yapısı [105] 
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Quercetin (3,3‟,4‟,5,7-pentahidroksflavon) en yaygın flavonoidlerden biridir ve 

bitkiler, meyveler, yapraklar ve sebzelerde sadece serbest formda değil ayrıca glikozitler 

olarak da bulunur [106]. Quercetin glikozitlerine örnek olarak rutin, isoquercitrin, 

quercitrin, kaempferol ve isorhamnetin verilebilir [107]. B-halkası cinnamyl sistemiyle 

iliĢkili bant I absorpsiyonu (~300-380 nm) ve A-halkası benzoil sistemi ile iliĢkili bant 

II absorpsiyonu (~240-280 nm) gösterir. Molekül ağırlığı 302,25 g olan quercetin su ve 

etanolde kısmen çözünür, asetik asit ve alkalide ise çözünür [106]. Quercetinin 3, 3‟, 4‟ 

ve 5,7 pozisyonlarına –OH grubu bağlıdır [101]. Soğan kabuğunda bolca bulunan 

quercetin doğal sarı boya olarak kullanılmaktadır [102]. Doğal boyamacılıkta genellikle 

mordan olarak metaller (demir, kalsiyum, alüminyum ve magnezyum) kullanılır [97]. 

Metalik katyonlar flavon bazlı bileĢikler ile kararlı kompleksler oluĢturmaktadır. Canlı 

renkler elde etmek için polifenolik boyarmaddeler ile Ģap (KAl(SO4)2. 12H2O) kullanılır 

[101]. ġekil 4.8„de quercetinin Al kompleksi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4. 8 Al(quercetin) kompleksi [101] 

Renkli organik ligandların geçiĢ metalleri ile olan kompleksleri boĢ kafesle 

kıyaslandığında daha yüksek ıĢık haslığına sahiptir [101]. 

4.3.2 Kinonlar 

Kinonlar doğada yaygın bir Ģekilde dağılmıĢ olan kininsi bileĢiklerdir. 1.200‟den fazla 

kinon tanımlanmıĢtır ve bunlar basit bir yapısal kalıba sahiptir: aromatik çekirdeğe veya 

konsense polisiklik aromatik sisteme konjüge olmuĢ bir orto veya para sübstütiye 

diondan oluĢur. Kinonlar; Ranunculaceae, Aphodelaceae, Fabaceae, Ebenaceae ve 

Rhamnaceae gibi bitki ailelerinde yaygın olarak bulunur. Ayrıca mantar ve bakterinin 

yanı sıra derisi dikenlilerde de az miktarda mevcuttur [108]. 
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Doğal kinon pigmentleri soluk yeĢilden neredeyse siyaha kadar farklı renklerde 

çeĢitlilik gösterebilir. Çok farklı yapılarda olabilmelerine rağmen damarlı bitkilerde 

renkte yarattıkları etki çok azdır. Kabuk, kök veya yapraklarda diğer pigmentler 

tarafından maskelenebilirler. Tersine, bakteri, mantar ve likenlerde ise renge katkıları 

büyüktür, öyle ki çoğu bazitli mantar kinonlar sayesinde renklidir. Kinonlar renklidir ve 

iki karbon-karbon çift bağıyla konjüge iki karbonil grubundan oluĢmaktadır. Tanımlama 

için kinonlar dört ana gruba ayrılabilir: benzokinonlar, naftakinonlar, antrakinonlar ve 

izoprenoid kinonlar [109]. 

Antrakinonlar: Kinon ailesinin önemli üyelerinden olan antrakinonlar geniĢ çeĢitlilikte 

yapısal farklılıklar gösterebilirler. Antrakinonlar yapısal olarak 9,10 pozisyonunda bir 

keto grubu ile antrasen halkası ve –OH, -CH3, -OCH3, -CH2OH, -CHO, -COOH gibi 

farklı fonsiyonel gruplardan oluĢmaktadır. Antrakinonlar ve türevleri bitkiler, likenler, 

böcekler ve bazı mantarlarda serbest veya glikozitler formunda ikincil metabolitler 

olarak üretilir [110].  

Böcekler, bitkiler ve mikroplardan elde edilen 700 doğal antrakinon pigmenti 

tanımlanmıĢtır [111]. Gıda ile kovalent bağ oluĢturabildikleri için reaktif boyalar olarak 

kabul edilirler. Hidroksiantrakinon türevleri metal katyonları ile kolaylıkla 

koordinasyon kompleksleri oluĢturabilir. Direkt boyaların tersine kimyasal yapıları daha 

basittir, absorpsiyon spektrumları dar absorpsiyon bantları gösterir ve bunlarla yapılan 

boyamalar parlaktır [112].  

 Carthamus tinctorius L. (Aspir) 4.4

Aspir (ġekil 4.9), 1m. yüksekliğe ulaĢabilen, tek yıllık Carthamus tinctorius L. 

bitkisinin yaygın ismidir [113]. Temmuz-Ağustos aylarında çiçeklenme döneminde 

toplanan bitkinin antik zamanlardan beri Mısır, Güneydoğu Asya ve daha sonra 

Avrupa‟da tarımı yapılmıĢtır [113], [114]. Tohumları küçük olan aspir (yaklaĢık 20-55 

gr/1000 tohum) boya kaynağı yerine yağca zengin tohumları için yetiĢtirilmektedir 

[114], [115]. Aspir, yalancı safran, boyacı safranı, Türk safranı gibi isimlerle de 

bilinmektedir [116], [117], [118].  

Aspir bitkisinin taç yapraklarından kırmızıdan sarıya kadar geniĢ bir skalada renk tonu 

elde edilebilmektedir [119]. Taç yaprakları yaklaĢık %30 sarı, %0,83 kırmızı pigment 

içermektedir [120]. 
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ġekil 4. 9 KurutulmuĢ aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisi  

Aspir çiçekleri çiçeklenme sonrası sarıdır ve yavaĢ yavaĢ kırmızıya dönüĢür [119]. Taç 

yapraklardan elde edilen sarı ve kırmızı renklendiriciler gıda, kozmetik, tekstil ve tıp 

alanında boyarmadde olarak kullanılır [121]. Renkler ıĢığa, havaya, alkali, klorürlere, 

sülfirik aside, sıcaklık, UV ıĢıığı, pH ve metal iyonlarına hassastır [121], [122]. Sarı 

boyarmadde bileĢenleri suda çözünen hydroxysafflor yellow A, safflor yellow B, 

safflomin A, safflor yellow A, safflomin C, isosafflomin C, tinctormin, precarthamin, 

anhydrosafflor yellow B ve cartormindir ve mordanlı yün veya ipek boyamada kullanılır 

[123]. Bunlar Renk Ġndeksi‟nde „Doğal Sarı 5‟ olarak gruplandırılmıĢtır [113].  

Aspirden elde edilen sarı çoğunlukla atılmaz ve indigo ilavesiyle yeĢil renk eldesinde 

kullanılır [113]. ġekil 4.10‟da safflomin A ve safflor yellow B yapısı gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4. 10 Safflomin A ve safflor yellow B yapısı [124] 
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Aspirden pembe ve kırmızı renk eldesi diğer boya proseslerinden farklıdır. Kırmızı 

renklendirici (carthamin) suda çözünmez ve mordana gerek duymadan doğrudan lifler 

üzerine sabitlenir. Önce alkali hale getirilmiĢ suda çözünür ardından banyo asidik hale 

getirirlir getirilmez liflere çöker [113]. Kırmızı pigmnet carthamin 1910‟da izole 

edilmiĢtir ancak yapısı 1980‟lere kadar belirlenememiĢtir [114]. Yapısı oldukça 

karmaĢık olan carthamin Renk Ġndeksi‟nde CI 75140/ Doğal Kırmızı 26 olarak 

adlandırılmıĢtır [83]. Pigment yapısal olarak benzilasetofenon türevidir ve temel iskelet 

üzerinde 5 karbonil grubu (kromofor) ile 7 hidroksile (oksikrom) sahiptir [125]. 

Carthamin oksidasyon reaksiyonu ile sarı renkli pre-carthaminden türetilir. Β-glukoz 

oksidaz enzimi aspir çiçekçiklerinin taç yapraklarında olgunlaĢma sürecinde sarının 

kırmızıya dönüĢümüne katılır. Bu enzim bitkisel dokuya dağılmıĢtır ve pH yaklaĢık 4,8 

değerinde aktiftir [121]. ġekil 4.11‟de carthamin yapısı gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4. 11 Carthamin yapısı [126] 

Aspirin kağıt boyamada kullanıldığı da reçetelerde bildirilmiĢtir [26], [27], [127]. Tarihi 

objeler üzerinde aspir bileĢenlerinin tanımlanması için HPLC, HPLC-DAD-MS, HPLC-

PDA-MS, TLC, TOF-SIMS gibi yöntemler kullanılmıĢ ve carthamin ekstraksiyonu için 

H2O2, DMSO, piridin, NaOH, metanol gibi çözücülerin etkinliği incelenmiĢtir [8], [128-

133].  

 Rheum ribes L. (IĢgın) 4.5

IĢgın (Rheum ribes L.)  Filistin, Lübnan, Ermenistan,  Kuzey Irak ve Ġran gibi ülkeler ile 

yurdumuzun doğusunda (Ağrı, Bingöl, Elazığ, Hakkâri, Kars, Van, Sivas, vs.) yetiĢen 

Polygonaceae familyasından çok yıllık bir bitkidir (ġekil 4.12). Kayalık ve çakıl 
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yamaçlarda yetiĢen bitki 40 cm yüksekliğe ulaĢabilir [134]. Yöresel pazarlarda 

ilkbaharda sıklıkla satıĢı yapılan bitki diyare, hemoroid, kızamık, çiçek hastalığı, 

hipertansiyon, obezite, ülser gibi rahatsızlıkların tedavisi amacıyla da tüketilmektedir 

[135], [136]. “IĢgın”, “uĢgun” veya “uçgun” olarak bilinen bitki Türkiye‟de yetiĢen tek 

Rheum türüdür [137]. 

 

ġekil 4. 12 IĢgın (Rheum ribes L.)  bitkisi 

Erzincan‟dan toplanan ıĢgın üzerinde yapılan kimyasal analizde chrysophanol, 

physcion, rhein, aloe-emodin, physcion-8-0-glycoside, aloe emodin-8-0-glycoside, 

sennoside, sennoside A ve rhaponticin tespit edilmiĢtir. Oda sıcaklığında kurutulmuĢ 

ıĢgın kökleri ezilerek su banyosunda kaynatıldığında, 5 saat sonunda köklerdeki tüm 

renk elde edilir ve λmax=550‟de bir majör pik verir [138].  

IĢgın ile yün boyamada kullanılan mordana bağlı olarak (KAl(SO)4.12H2O, Cr, 

CuSO4.5H20 ve FeSO4.7H2O) balmumu, devetüyü, yeĢil, açık kahve ve mavi renk elde 

edilebilir [138], [139], [140]. 

IĢgın türlerinde birçok antrakinon türevi bulunur. Tıbbi amaçlı kullanılan ıĢgının 

rizomlarında 25 antrakinon aglikon tanımlanmıĢtır [113]. Chrysophanol (1,8-dihidroksi-

6-metilantrakinon) ıĢgının temel bileĢenlerinden biridir. Antrakinon türevidir ve iyi bir 

moleküler düzlemselliği vardır. Sarı-turuncu moleküllerinde hidrofilik gruplar yoktur 

[141]. Emodin ve chrysophanol yapısı ġekil 4.13‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 4. 13 Emodin ve chrysophanol yapısı [142] 

 Rhamnus petiolaris Boiss (Cehri) 4.6

Ġki çenekliler (Dicotyladoneae) sınıfının Rhamneceae familyasının Rhamnus cinsine ait 

olan Rhamnus petiolaris Boiss (cehri) (ġekil 4.14) dağlık, tepelik ve kayalık yerlerde, 

güneĢli yamaçlarda, orman açıklıklarında ya da kıyılarda yetiĢir [143]. Ülkemizde 

Afyon, Amasya, Ankara, Bingöl, Gaziantep, Kayseri, Konya, KahramanmaraĢ, 

NevĢehir ve Niğde‟de yetiĢen cehri Mayıs-Haziran aylarında sarı-yeĢil çiçek açar ve 

meyveleri Temmuz-Ağustos aylarında toplanır [144]. YaklaĢık 3-4 metre boylanabilen 

bitki ülkemizde ala cehri, altın ağacı, boyacı dikeni, cehri, cevhi, ebicel, kara diken, ak 

diken, sarı boya ağacı, sarı tane gibi isimler almıĢtır ve 1982‟de TDK‟da boyası için 

yetiĢtirilen bir çeĢit bitki olarak tanımlanmıĢtır [143], [145].  

 

ġekil 4. 14 Cehri (Rhamnus petiolaris boiss) bitkisi [146] 
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Eskiden Avrupa piyasalarında meyvelerinin büyük ve boyama özelliğinin iyi olmasıyla 

ünlenen Türk cehrisi 20. yüzyılın baĢlarına kadar boyarmadde olarak ihraç edilmiĢtir 

[143], [147]. Sarı renk eldesinde kullanılan cehrinin kökboya ile karıĢtırılması ile elde 

edilen turuncu rengin ve çivit veya indigo ile karıĢtırılmasıyla elde edilen yeĢil rengin 

Türk halılarında kullanıldığı (15.yy) kimyasal analizler sonucu belirlenmiĢtir [113]. 

Ġplik ve kumaĢ boyamada yaygın olarak kullanılan cehri meyveleri flavonoid bileĢikleri 

olarak rhamnetin, rhamnazin, quercetin, isorhamnetin ve kempferol, antrakinon olarak 

ise emodin boyarmaddelerini içermektedir [147], [148], [149]. ġekil 4.15‟de quercetin, 

rhamnetin, kempferol ve isorhamnetin yapıları verilmiĢtir. 

 

ġekil 4. 15 a)Quercetin, b)rhamnetin, c)kempferol, d)isorhamnetin yapısı [148] 

Mordansız veya KAl(SO4)2.12H2O, CuSO4.5H2O, K2Cr2O7, FeSO4.7H2O ve 

SnCl2.2H2O gibi mordanlar kullanılarak boyanan yünlerde amber, açık kahverengi, 

zeytin yeĢili, kiremit kırmızısı, limon küfü gibi geniĢ bir renk skalası elde edilir [143], 

[147], [150]. Cehriden ekstrakte edilen boyarmaddelerin boyama özellikleri ve çeĢitli 

yöntemlerle tanımlanması literatürde yer almaktadır [149-155]. 

 Curcuma Longa L. (Zerdeçal) 4.7

Zerdeçal (Curcuma Longa L.) 1 metreye kadar boylanabilen, etli, kalın gövdeli, dik, 

otsu, çok yıllık bir bitkidir ve ülkemizde yetiĢmez [156]. 13. yy‟da Hindistan‟dan 

Avrupa‟ya ihraç edilen bitki ilaç, baharat ve renklendirici olarak binlerce yıldır 

kullanılmaktadır ve Dioscorides tarafından da kullanımı bildirilmiĢtir [157], [158].   
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ġekil 4. 16 Curcumin, demethoxycurcumin ve bisdemethoxycurcumin yapısı [159] 

Zingiberaceae (zencefilgiller) familyasından zengin bir fenolik bileĢen kaynağı olan 

zerdeçal ana renklendirici olarak curcumin, demethoxycurcumin (4-hydroxycinnamoyl 

(fruloyl) methane) ve bisdemethoxycurcumin (bis(4-hydroxycinnamyl)methane) 

bileĢenlerini içerir [157], [160], [161]. Bitkinin rizomlarından elde edilen bu bileĢikler 

ham bitkinin %35‟ini oluĢturur [160]. ġekil 4.16‟da curcuminoidlerin yapısı 

gösterilmiĢtir.  

Curcumin sarı-turuncu renkli uçucu bir yağdır ve hidroksiketon tipi boya sınıfındadır. 

Aseton ve alkol gibi organik çözücülerde çözünür. Su ile ekstraksiyonda 100°C‟ye 

yakın sıcaklıklara çıkmak önemlidir [160]. Curcumin molekülü metilen grubunun 

katıldığı 2 aryl buten-2-one (feruloyl) kromforundan oluĢur [161]. Renk Ġndeksi‟nde 

Doğal Sarı 3 (C.I. 75300) olarak bilinmektedir. En parlak sarılardan olan zerdeçal 

diferuloilmetan adlı diaroilmetan grubuna aittir [162]. O2 ve ıĢığa karĢı yüksek 

hassasiyeti buluan curcumin molekülünün fotobozunmasında β-diketon bağı kırılır ve 

vanilin, vanilic acid ve ferulic acid gibi küçük fenolik bileĢenler oluĢur [161]. IĢığa 

duyarlı kısım muhtemelen ketoalkan –C(O)-CH=CH- grubudur [163]. 

DüĢük ıĢık haslığına sahip olan ve yıkamaya karĢı hassas olan bu boyarmaddenin 

dayanıklılığını artırmak için çeĢitli mordanlar kullanılabilir. Pamuk, yün ve ipek üzerine 

doğrudan veya mordanla uygulanabilir [164]. 
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Tarihi objeler üzerinde HPLC, TOF-SIMS, FTIR, FT-Raman, piroliz-GC-MS, SERS ile 

uygun yöntemler geliĢtirilerek boyarmaddenin tespit edilmesi kültürel miras objesinin 

konservasyonunda karĢılaĢılacabilecek problemleri bertaraf etmede önemlidir [165-

171]. 

 Dactylopius Coccus Costa (KoĢinil) 4.8

KoĢinil çeĢitli Coccoidea türlerine (Dactylopiidae ve Porphyrophora) ait kabuklu bir 

böcektir ve bu böceğin diĢisinden ekstrakte edilen boyarmaddenin temelini karminik 

asit oluĢturur [116]. Amerikan koĢinilinin  (Dactylopius Coccus Costa) yanı sıra 

karminik asitçe zengin Ekin koĢinil (Porphyrophora tritici), Polonya koĢinili 

(Porphyrophora polonica L.), kesmesik asitçe zengin kermes (Kermes vermilio 

Planchon), Ermeni veya Ağrı Dağı kermesi (P. Hamelii Brandt ile lakaik asitçe zengin 

lak böceği (Kerria lacca Karr, Tachardia larreae Kerr) de kırmızı boyarmadde 

üretiminde kullanılan böceklerdir [172]. ġekil 4.17‟de kurutulmuĢ koĢinil böceği 

görüntüsü verilmiĢtir.  

 

ġekil 4. 17 KurutulmuĢ koĢinil böceği (Dactylopius Coccus Costa) 

Kırmız Farsça‟da lak böceğine iĢaret ederken Akdeniz ve Ġspanya‟da „kırmızı‟ kelimesi 

gelincik rengi elde edilen böcek anlamına kadar geniĢlemiĢtir [113]. Farklı 

coğrafyalarda kırmızı renk veren böcek olarak kullanılan „kırmız‟ kelimesinin Ermeni 

kırmızısı (Armenian cochineal) için kullanıldığı ancak kermes ile karıĢtırıldığı 

bildirilmiĢtir. Kırmız yerine kullanılan kermes kelimesi ise Doğu dillerinin birçoğunda 
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(Farsça, Ermenice, Arapça, Sanskriçe) kullanılmakta olup „kirm‟ etimolojik olarak 

„kurt‟ anlamına gelmektedir [173].  

Porphyrophora ve Dactylopius türündeki son taksonomik güncellemelerle 57 çeĢit 

koĢinil türü olduğu bildirilmiĢtir. Literatürde ise bunların üçünün karakterizasyonu 

üzerine yoğunlaĢılmıĢtır [174]. 

Kırmızı boyarmadde olan karminik asit kaktüs üzerinde asalak olarak yaĢayan koĢinilin 

diĢileri toplanıp kurutulduktan sonra elde edilir. Karminik asit böcekte potasyum tuzları 

formunda bulunur. Biyosentezi yumurta oluĢumuyla baĢlar ve böceğin geliĢimiyle 

devam eder. En yüksek deriĢim kas dokusundadır, kanda çok az bulunur ve iç 

organlarda hiç yoktur [113]. 

Kimyasal adı 7-a-D- glucopyransyl-9,10-dihydro-3,5,6,8-tetrahydroxy-1-methyl-9,10-

dioxo-2-anthracenecarboxylic olan karminik asit C12H20O13 kapalı formülüne sahiptir 

[116]. Bir antrakinon olan boyarmadde 136 ºC sıcaklıkta bozunur ve Renk Ġndeksi‟nde 

CI 75470/ Doğal Kırmızı 4 olarak listelenmiĢtir [113], [116]. Karminik asidin yapısı 

ġekil 4.18‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4. 18 Karminik asit yapısı [175] 

Literatürde karminik asidin ıĢık haslığı tayini; tarihi tablolarda, ikonlarda ve tekstillerde 

HPLC-DAD, SERS, UV-vis yöntemleriyle tespiti ve karakterizasyonu ile ekstraksiyon 

metodlarının kıyaslanması ile ilgili çalıĢmalar bulunmaktadır [151], [176-180].  
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 Allium cepa L. (Soğan kabuğu) 4.9

Çok yıllık, otsu bir bitki olan soğan (Allium cepa L.) Alliaceae familyasına aittir [181]. 

Türkiye‟de 100 dolayında çeĢidi bulunan soğan kabuğunda boyarmadde olarak 

quercetin bulunur [182], [183]. Kağıt ve diğer substratları boyamada soğan kabuğu 

kullanımı ile ilgili reçeteler mevcuttur [26], [127], [184]. Soğan kabuğu kullanılarak 

yapılan boyamalarda alüminyum sülfat, bakır sülfat ve demir sülfat mordan olarak 

kullanılmıĢtır [185]. 
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BÖLÜM 5 

KURAMSAL TEMELLER 

 Yazma Eser Analizinde Kullanılan Teknikler 5.1

Kültürel miras objelerinin konservasyon bilimi çerçevesinde incelenmesinde tarih ve 

kimya bilimi önemli rol oynamaktadır. Selüloz bazlı malzemenin tarihi ve kültürel 

değeri göz önüne alındığında kullanılacak analiz tekniklerinin numune gerektirmeyen 

ve eserin aynı haliyle kaldığı tahribatsız veya çok az numune gerektiren mikro tahribatlı 

yöntemlerle incelenmesi gerekmektedir [186]. Yapılan analizler objenin üretim 

yöntemini belirlemede, köken ve üretim tarihine ulaĢmada yardımcıdır ve bozunma 

mekanizmalarının belirlenmesiyle uygun konservasyon tekniklerinin geliĢtirilmesinde 

etkilidir [187].  

5.1.1 Raman Spektroskopisi 

Moleküler yapının tanımlanmasında sıklıkla kullanılan Raman tekniği genellikle lazer 

kaynağı olan monokromatik ıĢıktan saçılma temeline dayanır. Madde ile etkileĢen foton 

moleküler bağ elektronlarında kısa vadeli sanal hal oluĢturarak polarize olur. Bu halden 

temel hale geçiĢ sonucu radyo frekansında değiĢiklik olmayabilir ve elastik Rayleigh 

saçılması meydana gelebilir. Diğer yandan radyasyonun frekansında artıĢ veya düĢüĢ 

gerçekleĢebilir, bu tip elastik olmayan saçılma ise Raman saçılması olarak adlandırılır 

[188]. Raman saçılması 10
6 

- 10
8
 fotondan birinin uğradığı zayıf bir fenomendir [189]. 

Raman spektroskopisi çalıĢma prensibi ġekil 5.1‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5. 1 Raman spektroskopisinin çalıĢma prensibi [190] 

Raman tekniğinde numune genellikle yakın infrared, ultraviyole veya görünür bölgede 

bir lazer ıĢınıyla uyarılır. SaçılmıĢ olan ıĢık lens yardımıyla toplanır ve spektrofotometre 

veya filtreye gönderilerek Raman spektrumu elde edilir [191]. 

Numuneden elde edilen titreĢimin frekansı ile standart spektrumlar karĢılaĢtırılarak 

moleküler bileĢim belirlenebilir [192]. Raman spektroskopisi numune hazırlanmasına 

gerek duymayan, tahribatsız ve in-situ analize elveriĢli bir tekniktir ve çapı 1 µm 

altındaki tek partikül ile çalıĢmaya bile olanak sağlar [193]. Teknik ile yazma eser ve 

tablolarda kullanılan pigmentler belirlenebilir böylelikle eserin tarihçesi ve kökeni gibi 

konularda önemli bilgiler elde edilebilir [194]. 

5.1.2 Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektroksopisi 

Elektromanyetik spektrumda 0,78-3 µn aralığı yakın infrared yani NIR, 3-50 µm aralığı 

orta infrared yani MIR, 50-1000 µm aralığı ise uzak infrared yani FIR olarak üçe 

ayrılmıĢtır [195]. Ġnfrared ıĢınlarının moleküllerin dönme veya titreĢim hareketlerince 

absorpsiyonu temeline dayanan teknik bir tür titreĢim spektroskopisidir. Numune, 

içerisinden geçen radyasyonun bir kısmını absorplar. Belirli dalgaboylarındaki 

kaynaktan yollanan foton enerjisi moleküldeki temel ve uyarılmıĢ hal arasında enerji 

farklılığına neden olur. Fotonun absorplanmasıyla molekül daha yüksek enerjili 
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seviyeye geçer ve radyasyonda meydana gelen enerji kaybı belirlenir [188], [189]. 

Sonuç olarak molekülün transmisyon ve absorpsiyonundan oluĢan spektrum meydana 

gelir. Ġnfrared (IR) spektrumları parmak parmak izi gibidir, birbirinden farklı iki 

molekül aynı spektrumu veremez [196]. Bu özelliği sayesinde teknik birçok alanda 

kullanıĢlıdır [197]. 

Çoğunda ıĢın yarıcı bulunan interferometrelerde tüm IR frekansları kodlanmıĢtır ve 

sinyal hızlıca ölçülebilmektedir.  IR enerjisi kaynaktan yayıldıktan sonra ıĢın, enerji 

miktarının koltrol edildiği bir aparattan geçer, spektral kodlama bulunan 

interferometreye ulaĢır ve interferogram olarak sonuçlanır. IĢının numuneye 

ulaĢmasının ardından oluĢan karakteristik enerji absorplanır ve dedektöre gönderilir. 

DijitalleĢtirilen sinyal Fourier dönüĢümü sonrası IR spektrumu olarak kullanıcıya 

sunulur [197]. 

Bir sensörle numunenin teması sonucunda spektrum elde edilebilen ATR (Attenuated 

Total Reflectance) numune hazırlamaya gerek duymayan tahribatsız bir analiz tekniği 

olması açısından oldukça kullanıĢlıdır [196]. 

IR, Raman spektroskopisinin tamamlayıcı tekniklerinden biridir ve bir arada 

kullanıldığında moleküler yapının aydınlatılmasında oldukça kullanıĢlıdır [198]. FTIR 

teknikleriyle yazma eserlerin kağıt, mürekkep ve pigmentleri, katkı maddeleri ve 

bozunma ürünleri gibi yapılar hakkında bilgilere ulaĢılabilir [199]. Ancak organik veya 

metalo-gallik mürekkep analizi selülozun absorpsiyonu sebebiyle zorlayıcıdır [200]. 

5.1.3 X-IĢınları Floresans (XRF) Spektroksopisi 

Elektromanyetik spektrumun 0,01-10 nm aralığındaki dalgaboyunda yer alan X-

ıĢınlarının kullanıldığı spektroskopik yöntem X-IĢınları Floresans (XRF) yöntemidir. Bu 

yüksek enerjili ıĢın kaynağıyla uyarılan atomun iç kabuğundan (orbital) elektron 

koparılması temeline dayanan teknikte dıĢ kabukta bulunan elektronlar oluĢan boĢluğu 

doldurmak üzere sırayla alt kabuğa iner (ġekil 5.2). Ġyonize hale gelmiĢ bu atomdaki 

elektronların dağılımı denge halinde değildir ve yaklaĢık 10
15

 saniye gibi kısa bir sürede 

normal haline döner. DıĢ kabuktan bir elektron bir boĢluğu doldurduğu zaman belirli 

miktarda enerji kaybeder. UyarılmıĢ atomlar elektron geçiĢleri süresince ikincil X-

ıĢınları yayar. Atom numarasıyla iliĢkili olan bu radyasyonun dalgaboyu elemente 

özgüdür ve Ģiddeti de elementin deriĢimi ile korelasyon gösterir [201]. 
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ġekil 5. 2 XRF spektroskopisinin çalıĢma prensibi [202] 

XRF tekniği dalgaboyu dağılımlı (WDXRF) veya enerji dağılımlı (EDXRF) Ģeklinde 

ikiye ayrılır [203]. Mo, W, Rh veya W gibi saf bir metalden oluĢan X-ıĢını tüpünde 

üretilen elektronlar yüksek hıza çıkartılarak bombardıman edilir. Gereken durumlarda 

arka planda oluĢan radyasyonu elimine etmek için tüp ile numune arasında filtre 

kullanılabilir. 

Küçük alanların uyarılması için ıĢın boyutunu sınırlamak amaçlı yarık veya daire 

Ģeklindeki kollimatörler kullanılabilir. Dedektöre gelen ıĢın önce anolog sinyallere 

ardından bilgiye dönüĢtürülerek spektrum oluĢturulur [204]. 

Majör elementler kadar iz elementlerin belirlenmesinin de önemli olduğu tarihi eser 

analizlerinde, çoğu elementi ppm mertebesinde bile tespit edebilen µXRF tekniği aynı 

görünüme sahip ancak farklı kimyasal bileĢimdeki mürekkep ve boyalar ile bunların 

orijinal ve ekleme yapılmıĢ kısımlarını ayırt etmeye olanak sağlar [205]. Karbon ve 

oksijen gibi hafif elementler XRF spektroskopisi ile tespit edilemez, bu yüzden teknik 

organik yapıdaki pigmentlerin tanımlanmasında kullanılamaz ancak bir veya daha fazla 

anahtar elementin tespit edildiği durumlarda inorganik pigment karakterizasyonunda 

oldukça etkilidir. XRF spektroskopisi tahribatsız analize olanak sağlar, portatif hale 

getirilebilir ve yarı kantitatif veya kalitatif sonuçlar verebilir [206], [207]. 
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 Polimerlerde Molekül Ağırlığı 5.2

Polimerler, monomer yapıtaĢlarının bir araya gelerek oluĢturduğu büyük moleküllerdir 

[12]. Polimer molekülleri temelde karbon, hidrojen ve oksijen atomlarından oluĢur 

ancak diğer elementleri de içerebilir [208]. Polimerler birbirlerine kovalent bağlarla 

bağlı tekrar eden birimlerden oluĢur [209]. Viskozimetre, SEC, ultrasantrifüj, 

osmometri, ıĢık saçılım teknikleri, son grup analizleri ve türbidimetrik titrasyon ile elde 

edilen bilgiden yararlanılarak polimerin molekül ağırlığına ulaĢılabilir [210]. Bir 

polimer farklı zincir uzunluğunda moleküllerden oluĢtuğu için molekül ağırlıkları her 

zaman ortalama değerlerdir. Birkaç ortalama değer vardır ve bunlar arasında en öne 

çıkanı ıĢık saçılımı ölçümleri ile doğrudan elde edilebilen ağırlık ortalama molekül 

ağırlığıdır (Mw) [209]. Mw Ģöyle ifade edilir: 

   
∑        
   

∑    
      

                                                                                                           (5.1)                     

Ni: Mi molar ağırlığındaki moleküllerin sayısıdır. 

Sayıca ortalama molekül ağırlığı (Mn) ise son grupların ve dispersitenin 

hesaplanmasında önemlidir [209]. Osmotik basınç gibi koligatif ölçümler ile 

belirlenebilen Mn Ģöyle ifade edilir [211]: 

   
∑       
   

∑    
   

                                                                                                             (5.2) 

Polimer molekül ağırlığı ortalamalarında kullanılan bir diğer değer ise z-ortalama 

molekül ağırlığıdır. 

   
∑        
   

∑    
       

                                                                                                            (5.3) 

Molekül ağırlığı dağılımın geniĢliğinin ölçüsü olan polidispersite (PD) ağırlık ortalama 

molekül ağırlığının sayı ortalama molekül ağırlığına oranıdır [209], [210]. 

PD  
  

  
                                                                                                                      (5.4) 

Monodispers polimerler aynı molekül ağırlığına sahip moleküllerden oluĢur ve bu 

durumda Mn=Mw olur (PD=1). PD değeri 1‟e yakın değerlerde ise dar dağılıma tekabül 

eder [209], [210]. Diğer durumlarda          Ģeklindedir [211].  ġekil 5.3‟de 

polimerlerin Mn ve Mw dağılımları verilmiĢtir. 
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ġekil 5. 3 Polimerlerin Mw ve Mn dağılımları [212] 

Molekül ağırlığı belirlemede en modern metod SEC olsa da viskozimetre hızlı ve basit 

olduğu için endüstriyel uygulamalarda önemli rol oynamaktadır [209]. 

 Polimerizasyon Derecesi (DP) 5.3

Polimerizasyon derecesi (DP) polimerdeki monomer birimlerinin sayısı olarak ifade 

edilir ve polimerin molekül ağırlığının monomerin molekül ağırlığına bölünmesiyle elde 

edilir [208], [209]. 

Polimerizasyon derecesini belirlemek için bir takım eĢitlikler kullanılır. Sayıca ortalama 

polimerizasyon derecesi (5.5) eĢitliği yardımıyla hesaplanabilir. 

DP ̅̅ ̅̅ ̅  =    
∑    ( )    ( )

∑    ( )
              (5.5) 

np : DP polimerizasyon derecesine sahip moleküllerin sayısı 

Ağırlık ortalama polimerizsyon derecesi ise (5.6) ve (5.7) eĢitlikleri ile ifade edilir. 

DP ̅̅ ̅̅ ̅ = 
∑   ( )    ( )

∑   ( )
                (5.6) 

       = 
∑    ( )     ( )

∑    ( )   ( ) 
 = 
∑    ( )    ( )

∑    ( )
            (5.7) 

m(i) : i grubundaki zincirlerin ağırlığı 

nM : i grubundaki monomerlerin sayısı 

Viskozimetre ile elde edilen viskozite ortalama polimerizasyon derecesi (5.8) ve (5.9) 

eĢitliklerinde verilmiĢtir.  
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DP ̅̅ ̅̅ ̅ = (
∑  ( )     ( ) 

∑  ( ) 
)
  ⁄

             (5.8) 

        = (
∑   ( )    

   ( ) 

∑   ( )    ( )
)
  ⁄

                  (5.9) 

a : çözücü-polimer çifti için farklılık gösteren sabit [213]. 

Ġntramoleküler bağların makaslanması, selülozun ortalama molekül ağırlığında düĢüĢe 

sebep olur. Bu düĢüĢü ölçmenin yollarından biri de viskozimetre ile polimerizasyon 

derecesinin ölçülmesidir. Alternatif olarak ise GPC (SEC) ile sayı ortalama (Mn) veya 

kütle ortalama (Mw) gibi molar kütle değerleri elde edilebilir [214]. 

GPC aracılığıyla selüloz için DP=Mw/162 formülü ile hesaplanan polimerizasyon 

derecesi, kullanılan çözücüye bağlı olarak viskometrik olarak hesaplanandan daha farklı 

çıkabilir [7], [215].  

 Viskozimetre ile    ̅̅ ̅̅ ̅̅  Belirlenmesi 5.4

Selüloz zinciri, liflerin özelliğini taĢıdığından selüloz makromolekülünde yaĢlanma ile 

meydana gelen değiĢimlerin belirlenmesi oldukça önemlidir. Polimerizasyon derecesi 

ile ifade edilen ortalama zincir uzunluğunda meydana gelen düĢüĢ lif mukavemetinde 

azalmaya sebep olmaktadır [216]. 

YaĢlanma ile kağıdın mekanik özelliklerinde meydana gelen değiĢimin 

görüntülenmesinde en popüler yöntemlerden biri de DP ölçümüdür. Ortalama 

polimerizasyon derecesi sedimentasyon, difüzyon, ıĢık saçılımı ve osmoz gibi 

fizikokimyasal özellikler temeline dayanan doğrudan yöntemler ile belirlenebilir. Fazla 

zaman gerektiren ve karmaĢık ekipmana gereksinim duyan bu yöntemler komplikedir 

[217]. DP belirlemek için kullanılan en hızlı ve basit yöntem olan viskozimetri ile 

selülozun yaĢlanma ile uğradığı bozunma aĢamaları gözlenebilir ve bağıl değerler elde 

edilebilir [209]. 

 Bir akıĢkanın akmaya karĢı gösterdiği direncin ölçüsü olan viskozite pratikte doğrudan 

ölçülemez. Bunun yerine çözeltinin kapilerden akıĢ süresi ölçülür ve standart 

numuneninki ile kıyaslanır [217]. Oswald ve Ubbelohde viskozimetreler (ġekil 5.4) 

çözeltinin iki çizgi arasından ne kadar sürede geçtiğini ölçen basit cihazlardır [12]. 
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ġekil 5. 4 Ubbelohde viskozimetre tüpü [210] 

Molekül ağırlığı belirlemede en önemli ve ana gereksinim polimerin verilen çözücüde 

çözdürülmesidir. Selüloz yoğun ve kısmen kristalin yapıda olduğu için ve moleküller 

arası hidrojen bağları içerdiğinden yaygın çözücülerin çoğunda çözünmez [218]. Amaç 

polimer moleküllerini bozunma, topaklanma veya birleĢme olmadan çözünür hale 

getirmektir ve bu sadece seyreltik çözeltiler ile baĢarılabilir. Çok seyreltik ile kastedilen 

tek bir molekülün çözücü içerisinde kendi boyutundan daha fazla alana sahip olmasıdır 

[209]. CED (bakır etilendiamin) endüstriyel uygulamalarda kullanılan standart 

çözücüdür [211], [219]. 

Aslında ölçülmeye çalıĢılan sadece çözeltinin viskozitesi değil aynı zamanda polimer-

çözücü arasındaki sürtünme kuvvetleridir. Bu yüzden de bağıl viskozite belirlenir. Tek 

polimer molekülü ile çözücü arasındaki sürtünme kuvvetleri belirlenmek istendiğinden 

ölçümlerin seyreltik çözeltilerde yapılarak polimer-polimer etkileĢiminden kaçınılması 

oldukça önemlidir [12]. 

Viskozite ortalama polimerizasyon derecesi CCOA yönteminin kullanıldığı GPC (SEC) 

ile de elde edilebilir [220-225]. 

YaĢlanma ile kağıt bozunması prosesinde elde edilen viskozite verilerinin 

polimerizasyon derecesine çevrilmesi gerekmektedir. Çözeltinin viskozitesinin (η), saf 

çözücünün viskozitesine (η0) oranı olan bağıl viskozite (ηr) (5.10)‟da verilmiĢtir [210]. 
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Çözeltinin akıĢ süresinin (t), saf çözücünün akıĢ süresine (t0) oranının Huggins 

EĢitliğinden elde edilen viskozitelerin oranına eĢit olduğu kabul edilir [210]. 

ηr = 
η

η 
 

 

  
                                                                                                               (5.10) 

t: akıĢ süresi 

η : viskozite 

0 indisi : saf çözücü indisi 

Aynı tüp kullanılarak çözelti ve çözücü akıĢ hızı ölçüldüğünde spesifik viskozite (ηsp) 

(5.11) ile hesaplanır. 

    
    

  
  ηr-1                                                                                                     (5.11) 

ĠndirgenmiĢ viskozite (ηred )ise (5.12)‟den elde edilir. 

     
   

 
                                                                                                                 (5.12) 

C: çözeltideki polimer deriĢimi [213] 

DeriĢim (C) (5.13)‟den hesaplanır. 

C= 
  

          
  [g/mL]                                                                                               (5.13) 

C: Çözelti deriĢimi (g/dL) 

mD : Kuru kağıt ağırlığı 

VCED: CED hacmi  

VH2O: Su hacmi  

Ġntrinsik viskozite değeri ([η]) Martin eĢitliği ile (5.14) yardımıyla ampirik olarak 

hesaplanabilir. 

ηs =[η].C.10
k‟.[η].C                                                                                          (5.14) 

k‟= Martin sabiti [90] 

Newton yaklaĢımı ile [η].C değeri elde edilebilir. Bunun dıĢında [η].C değerini ηsp‟nin 

fonksiyonu Ģeklinde veren tablolardan yararlanılabilir [226], [227]. Tablolarda selüloz 
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için sıfır deriĢime kadar ekstrapolasyon faktörleri listelenmiĢtir. Bu varsayımlar ile 

numunenin belirli bir deriĢimde yapılan ölçümle viskozitesinin hesaplanması 

mümkündür [12]. Ġntrinsik viskozite (5.15) eĢitliği yardımıyla (5.16) ile hesaplanabilir. 

[η]        
η η 

  η 
                                                                                                       (5.15) 

[η]  
[η]  

 
                                                                                                           (5.16) 

Ġntrinsik viskozite değeri DP ̅̅ ̅̅ ̅ ile iliĢkilidir ve (5.17)‟den hesaplanabilir. 

DP ̅̅ ̅̅ ̅  =  K.[η]                                                                                                             (5.17) 

α ve K çözücüye, polimer cinsine ve sistem sıcaklığına göre değiĢen Mark-Houwink 

sabitleridir. Sabitler ampirik olduğu için selülozun CED çözeltisinde viskozitesinden 

polimerizasyon derecesi hesaplamalarında birçok farklı standart vardır [211], [219], 

[228], [229], [230]. K ve α her standarda göre değiĢtiği için elde edilen sonuçlar %20-

%30 oranında farklılık gösterebilir [231].  

α = 0,85 ve K=1,1 sıklıkla kullanılan sabitlerdir [6], [44], [232-236]. α = 0,905 ve 

K=0,75;  α = 0,77 ve K=0,53;  α = 0,91 ve K=0,85 katsayılarının kullanıldığı sistemler 

de mevcuttur [31], [40], [237]. Polimerizasyon derecesi değerlerinin anlamlı olabilmesi 

için hesaplamalarda kullanılan parametrelerin kesinlikle bildirilmesi gerekir [227]. 

Mark-Houwink eĢitliği selüloz için geliĢtirildiğinden yüksek lignin veya hemiselüloz 

içeriğine sahip numunelerde aynı parametrelerin kullanılması çeĢitli sorunlara yol 

açabilir [209]. 

Staudinger, Einstein‟ın hidrodinamik hacim teorisini geliĢtirerek viskozite ile polimer 

zincir uzunluğu arasında bir iliĢki kurmuĢtur. Bu iliĢki, Mark-Houwink tarafından yarı 

ampirik olarak iyileĢtirilmiĢtir [213]. 

YaĢlanma ile meydana gelen bozunma prosesinde selüloz zinciri baĢına ortalama 

makaslanma sayısı (sv) (5.18)‟den hesaplanır. Polimerik zincirde makaslanmanın 

rastgele Ģekilde gerçekleĢtiği yani tüm bağların eĢit makaslanma ihtimalinin olduğu 

varsayılır [213]. 

sv = 
   

  
  - 1                                                                                                                 (5.18) 
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Reaksiyon mertebesinden bağımsız olarak, yaĢlanma süresince kırılan glikozidik bağ 

sayısı oranı (δ) ve bağ kırılma yüzdesi EĢitlik 5.19 ve 5.20 ile hesaplanabilir [231], 

[238]. 

δ = 
 

   
  = 

 

  
 - 

 

    
                                                                                       (5.19) 

δ x100 = baĢlangıçtaki bağların kırılma yüzdesi                                                       (5.20)                                          

1960‟larda Santucci [239] kağıt dayanımı ile selüloz zincirlerinin polimerizasyon 

derecesi arasındaki iliĢkiyi vurgulamıĢtır. Ardından kağıt bozunmasının kinetik 

çalıĢmalarında viskozimetrik DP kullanılmıĢtır. Selüloz zincirindeki bölünme sayısı ile 

bozunma hızı arasındaki basit korelasyon DP‟nin önemli bir araç olmasını sağlamıĢtır 

[231]. 

DPv (viskozite ortalama polimerizasyon derecesi) tek baĢına DP düĢüĢünün hidrolitik 

veya oksidatif bozunmadan kaynaklandığını söyleyemez. Eğer oksidayon 

gerçekleĢiyorsa ve zincir boyu oksitlenmiĢ fonksiyoneller (keto veya aldehit gruplar) 

oluĢuyorsa viskozite ölçümlerindeki alkali ortam β-alkoksi eliminasyon reaksiyonlarına 

sebap olabilir ve glikozidik bağların kırılmasıyla, dolayısıyla da zincir makaslanmasıyla 

sonuçlanabilir [7]. CED içindeki selüloz numunelerinin β-eliminasyon reaksiyonuna 

girerek daha fazla zincir makaslanmasına maruz kaldığı bildirilmiĢtir [236]. 

 HızlandırılmıĢ (Yapay) YaĢlandırma ve Bozunma Kinetiği 5.5

Kağıt bazlı eserlerin mekanik optik ve kimyasal özelliklerinde meydana gelen 

bozunmalar neticesinde kültürel mirasın kaybı söz konusu olabilir [240]. ġekil 5.5‟de 

selülozun yaĢlanmasına bağlı olarak fiziksel özelliklerindeki değiĢimin polimerizasyon 

derecesi ile iliĢkisi verilmiĢtir.  
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ġekil 5. 5 Selülozun fiziksel özelliklerinin DP ile iliĢkisi [241] 

Konservatör ve restoratörler genellikle kağıdın parlaklık, renk ve mekanik 

özelliklerindeki değiĢim gibi makroskobik nitelikleri ile ilgilenirken konservasyon 

bilimcileri bu değiĢimleri moleküler yapı ve bozunma mekanizması düzeyinde inceler 

[231]. Kağıdın ortam koĢullarında doğal yaĢlanmasıyla meydana gelen değiĢimlerin 

istatiktiksel olarak belirlenebilmesi için uzun yıllara gerek vardır [242]. Bunun 

üstesinden gelmek için kağıt normalden çok daha sert koĢullara maruz bırakılır [39]. 

Yani hızlandırılmıĢ yaĢlandırma testlerinin amacı malzemede meydana gelen fiziksel ve 

kimyasal değiĢimleri kısa sürede görmektir [243]. Testler sonucunda malzemedeki 

bozunmanın büyüklüğü ile hızı belirlenir ve malzemenin bulunduğu ortam koĢullarında 

göstereceği performas tahmin edilerek yaĢam süresini uzatmak için çeĢitli yöntemler 

belirlenir [241], [244]. Bu çalıĢmaların içerisinde restorasyon ve konservasyonda 

kullanılacak mazlemenin uzun vadeli davranıĢı da incelenir [240], [245]. Kağıt bazlı 

eserlerin depolama alanları ortalama değerlerdeyken yaĢlanma süreci yavaĢ ilerler ancak 

renk değiĢimi ve mukavemetinin azalması kısa vadede fark edilebilir seviyelerde 

olabilir. Doğal yaĢlanma sürecini hızlandırmak için, test edilecek malzeme klimatik 

kabinler içerisinde sert Ģartlara maruz bırakılır [246]. HızlandırılmıĢ yaĢlandırma 

testlerinde malzeme güneĢ ıĢığı, UV, Xenon ıĢık, gamma ıĢını gibi ıĢık kaynaklarına 

maruz bırakılabilir veya SO2, NO2, O2 veya inert ortam gibi kontrollü atmosfer 

kullanılabilir [247]. Kağıtlar üzerinde bağıl nem ve sıcaklık kontrolü, asit ve oksidant 
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varlığı ve biyobozunma ile yaĢlandırma çalıĢmaları sonrası kimyasal dayanım ve 

kararlılık testleri yapılmıĢtır [240], [241], [245], [248]. Çekme gerilimi, yırt ılma 

dayanımı, patlama ve katlama dayanımı sıklıkla ölçülen mekanik özelliklerdir [214].  

YaĢlandırma çalıĢmalarında ortam sıcaklığı ile 105ºC arası değiĢen sıcaklıklar tercih 

edilir. Daha yüksek sıcaklıklarda karmaĢık mekanizmalar yürüdüğünden genel teste 

uygun değildir [249]. Genelde nemli çalıĢma için 80-90 ºC, kuru yaĢlandırma için ise 

100-105ºC seçilir [250-253].  %30-80 bağıl nem aralığındaki hızlandırılmıĢ yaĢlandırma 

sonuçlarının doğal yaĢlanmanınkilerle aynı değerlerde olduğu kabul edilmiĢtir [254]. 

Birçok farklı yaĢlandırma metodu vardır ancak selüloz yaĢlandırmasında en çok kabul 

gören 80°C sıcaklık ve %65 bağıl nemin kullanıldığı ISO 5630-3 standardıdır [255]. 

Kapalı tüpte yapılan yaĢlandırma ile bozunmanın uçucu organik ürünleri ortamda 

tutulur, kağıt tarafından absorplanır ve otokataliz daha hızlı gerçekleĢir [39]. Bu 

durumda lineer olmayan bir kinetik model gerçekleĢir [256]. HavalandırılmıĢ kabinlerde 

ise atmosfer sürekli yenilenir, böylece selülozun uçucu bozunma ürünleri uzaklaĢtırılır 

[255].  

Kağıt; selüloz, lignin, yüzey iĢlem maddeleri, dolgu maddeleri ve yapıĢtırıcı 

içerebildiğinden ve bünyesinde asit ve metal safsızlık bulundurabileceğinden 

yaĢlanması karmaĢıktır ve bir dizi kompleks reaksiyonlar yürür [1], [240], [247]. 

Kağıdın bozunması sonucu temelde hidroliz ve oksidayon ile hemiselüloz ve lignin 

kaynaklı basit Ģeker ve selüloz oligomerleri, alifatik organik asitler, lignin 

bozunmasının fenolik ürünleri ve uçucu organik bileĢikler gibi ürünler oluĢur [39]. 

YaĢlanma mekanizmasını anlamak için hangi safsızlıkların hangi deriĢim aralığında ne 

büyüklükte etki yarattığı incelenmelidir [46], [219]. 

Kağıdın yaĢlanması özellikle son yıllarda sıklıkla çalıĢılan bir alan olsa da, yaĢlanma 

mekanizmasının kompleksliği nedeniyle doğal yaĢlanmayı tam olarak yansıtan klimatik 

kabin koĢulları henüz mevcut değildir [245], [246], [257].  

Organik malzemelerde bozunma prosesi boyunca meydana gelen fiziksel değiĢimlerin 

temelinde kimyasal değiĢimler yatmaktadır ve hızlandırılmıĢ yaĢlandırma çalıĢmaları ile 

bu kimyasal değiĢimlere de odaklanılması ve en önemli parametrelerin seçilmesi 

gereklidir. Kinetik analizlerde zincirdeki kırılan bağ sayısı yani 1/DP sıklıkla kullanılır 

ve zamana karĢı çizilen grafikler yorumlanır [241], [258]. 
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HızlandırılmıĢ yaĢlandırma testleri sonrası farklı sıcaklıklarda bozunma hızlarının 

ölçülmesiyle selüloz depolimerizasyonunun aktivasyon enerjisi Arrhenius eĢitliği ile 

elde edilir [49], [243], [259-261]. 

       ( 
  

  
)                                                                                                       (5.21) 

ln alınırsa; 

        (
   

  
)                                                                                                     (5.22) 

EA: Arrhenius aktivasyon enerjisi 

R: gaz sabiti (8.314 J/molK) 

T: sıcaklık (K) 

A: pre-eksponansiyel faktör  

k: hız sabiti 

Kimyasal reaksiyon kinetiğinde temel yaklaĢım;  

(
  

  
)                                                                                                                     (5.23)                                                 

t: zaman 

k: hız sabiti 

n: reaksiyon derecesi 

C: deriĢim (katlama dayanımı, çekme gerilimi, parlaklık vs. ile değiĢtirilebilir) [243] 

Maddenin deriĢimde çok küçük zaman aralığında (dt) oluĢan değiĢim (dC), o zamanda 

sahip olduğu deriĢim (C
n
) ile bir k sabitinin çarpımına eĢittir.  

Sıfırıncı derece bir reaksiyon için; 

(
  

  
)                                                                                                                        (5.24) 

Ġntegral alındığında; 

C = C0 – k.t                                                                                                                 (5.25) 
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Birinci derece bir reaksiyon: 

(
  

  
)                                                                                                                      (5.26) 

Pigment, boya ve mürekkep bozunmaları genellikle birinci derece reaksiyonlardır. Bu 

bozunma proseslerinde genellikle O2 bulunur ve havadan sağlanan O2 stokiyometrik 

olarak sınırsız olduğu için görünürde sabittir. Yani O2 deriĢimi solma reaksiyonuna 

girmez, yalnızca boyalı materyalin deriĢimi kullanılır. Böyle durumlarda reaksiyon 

pseudo-1. derece olarak değerlenidirilebilir [241]. 

Selülozun polimerizasyon derecesindeki değiĢim kullanılarak bozunma hızı sabiti elde 

edilebilir. Yüksek nem, suyun stokiyometrik olarak fazlasını getirdiğinden yaĢlanma 

süresince selüloz depolimerizasyon reaksiyonu 1. mertebe kabul edilir [237].  

Ekenstam yaklaĢımı ile; 

      (  
 

   
)    (  

 

   
)                                                                            (5.27) 

k; glikozidik bağ kırılma sabiti (gün
-1

) 

t: zaman (gün) 

DP0 : t=0 zamanında polimerizasyon derecesi 

DPt : t=t zamanında polimerizasyon derecesi 

Selüloz hidrolizinin ilk safhalarında DP0 ve DPt değerleri büyüktür ve aĢağıdaki Ģekle 

indirgenebilir. 

    (
 

   
 

 

   
)                                                                                                      (5.28) 

Zamana karĢı çizilen (
 

   
 

 

   
) grafiğiyle lineerlik varsayılarak bağ kırılması hız 

sabiti elde edilebilir [211]. 

Feller [262] hem 1. hem de 0. derece reaksiyon için eĢitliğin kullanılabileceğini 

bildirmiĢtir.  

EĢitliğin kullanılabilmesi için bazı gereksinimler vardır: 

- Polimer lineer ve monodispers olmalıdır. 

- Son DP yüksek olmalıdır.  
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- Bağ kıırılması rasgele olmalıdır. 

- Reaksiyon baĢlangıç seviyesinde olmalıdır [39]. 

(1/DPt-1/DP0)‟ın zamana karĢı grafiğe geçirilmesi difüzyon kontrollü proseslerde 

olduğu gibi bağ kırılması hızının sabit olmadığı durumlarda bile reaksiyon hızını 

belirlemeye yarar [243]. 

Arrhenius eĢitliği reaktanlar ve ürünler bilindiğinde kolaylıkla uygulanabilir. Ancak 

kağıdın yaĢlanmasıyla çoklu reaksiyon durumu oluĢur [243]. Sıcaklık, nem, kirlilik, 

oksidasyon, uçucu asidite ve serbest radikal gibi faktörlerin tümü sistem üzerinde 

etkilidir [231]. Böylece, toplam bozunma hız sabiti her bir reaksiyondan gelen hız 

sabitlerinin toplamı olur [243]. HızlandırılmıĢ yaĢlandırma testleri sonrası yapılan 

kinetik çalıĢmalar yaĢam süresini kesin olarak öngöremese de durumun gidiĢatı 

hakkında bilgi vermesi açısından oldukça yararlıdır [39]. 

Çoğu kinetik çalıĢmalarda 90°C üzeri sıcaklıklar veya çok düĢük pH değerlerinde 

yaĢlandırma yapılır. Bu uç koĢullar kağıdın doğal yaĢlanması ile gerçekleĢen bozunma 

mekanizmalarının yanında daha fazlasının gerçekleĢmesini tetikler. 60-100°C ve pH 3-5 

aralığındaki daha yumuĢak yaĢlandırma koĢullarında aktivasyon enerjisi, kullanılan 

kağıda bağlı olarak hidrolitik bozunma için 103-118 kJ/mol, oksidatif bozunma için ise 

70-80 kJ/mol olarak hesaplanmıĢtır [243], [263]. Aktivasyon enerjisi materyalin nem 

içeriğine bağlıdır [236]. Farklı nem koĢullarında yaĢlandırma durumları incelendiğinde 

ise düĢük nemde reaktif kısımlara oksijenin eriĢebildiği, yüksek nemde ise bu bölgelerin 

su tarafından korunduğu sonucu çıkarılmaktadır [40]. 

HızlandırılmıĢ yaĢlandırma ile renk, mekanik güç, DP ve kristalinite gibi değiĢimlerin 

gözlenmesi anlamlıdır.  Patlama dayanımının mekanik stres koĢullarını en iyi Ģekilde 

yansıttığı söylense de ölçümlerdeki belirsizlikler ve fazla miktarda numune gerektirmesi 

sebebiyle kullanımı zordur [236]. Mekanik özelliklere kıyasla DP kullanımı hız 

sabitlerinin belirlenmesinde daha doğru sonuçlar verir [243]. 
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 Kolorimetri 5.6

1976 yılında CIE (Commission Internationale de L‟éclairage) tarafından önerilen CIE 

L
*
a

*
b

*
 renk evreni baĢta boya, plastik ve tekstil alanlarında olmak üzere sıklıkla 

kullanılmaktadır. Kartezyen sistemin z ekseninde yer alan L
*
 0-100 arasında bir değer 

alır ve sadece nötral renklerde (siyah ve beyaz) minimum veya maksimumdur. Pozitif a
*
 

ekseni morumsu kırmızı miktarını temsil ederken negatif a
*
 ekseni yeĢil miktarını temsil 

eder. Pozitif b
*
 ekseni sarı, negatif b

*
 ekseni ise mavi miktarını ifade eder [264]. Bu 

ifadelere ek olarak kullanılan C (chroma) renk doygunluğunu, h (hue) ise ton açısını 

tanımlamaktadır [265]. ġekil 5.6‟da CIE L
*
a

*
b

*
 diyagramı gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5. 6 CIE L
*
a

*
b

*
 diyagramı [266]  

Tanımlanan kromatik uzayda belirlenmiĢ iki rengin farkını ölçmek için Öklit uzaklığı 

kullanılır [267]. 

ΔE = √(   )  (   )  (   )                                                                             (5.29) 

ΔE = Öklit uzaklığı 

ΔL
*
 = L2

*
-L1

*
                                                                                                             (5.30) 

Δa
*
 = a2

*
-a1

*   
                                                                                                             (5.31) 

Δb
*
= b2

*
-b1

*
                                                                                                                (5.32) 
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 Yüksek Basınçlı (Performanslı) Sıvı Kromatografisi (HPLC) 5.7

HPLC solventi ince partiküller içeren kolondan geçmeye zorlayan basınç sistemi ile 

çalıĢır. Çözücü dağıtım sistemi, numune enjeksiyon vanası, yüksek basınçlı kolon, 

dedektör, bilgisayar ve kolon sıcaklığının kontrol etmek için fırından oluĢan HPLC 

sistemi ġekil 5.7‟de gösterilmiĢtir [210].  

 

ġekil 5. 7 HPLC Ģematik gösterimi [268] 

Sıvı kromatografide sıvıda difüzyon yavaĢ olacağı ve açık kolon kullanımı elveriĢsiz 

olacağından dolgulu kolon kullanılır. Kolonlar genellikle 1-5 mm iç çapa ve 5-30 cm 

yüksekliğe sahip çelik veya polimerik malzemeden imal edilir. Kolonu ısıtmak çözücü 

viskozitesini düĢürür ve ihtiyaç duyulanm basınç azalır. En yaygın kolon destek 

malzemesi silikadır. Sisteme safsızlık giriĢinden kaçınmak için çok saf çözücülerle 

çalıĢılmalıdır [210]. 

HPLC sistemlerinde UV dedektör sistemi yaygındır ve DAD (photodiode array 

detector) kullanımı ile her bir analit hakkında kalilatif bilgiye ulaĢılabilir. Floresans ve 

elektrokimyasal dedektörler çok hassas olmalarına karĢın seçimlidirler. MS hem 

kalitatif hem kantitatif bilgi sağlar [210]. 

Tarihi objelerde kullanılan doğal boyarmaddelerin tanımlanmasında HPLC sistemleri 

sıklıkla kullanılmıĢtır [128], [166], [174], [179]. 
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BÖLÜM 6 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 Yazma Eser (KeĢfü’l-Beyân an Sıfâti’l-Hayevân) 6.1

Millet Yazma Eser Kütüphanesi Feyzullah Efendi Koleksiyonu 1687-1745 numaralarda 

kayıtlı olan 62 ciltlik KeĢfü‟l-Beyân an Sıfâti‟l-Hayevân adlı eser 1487-1501 yılları 

arasında müellifi Ġskenderiyeli Muhammed b. Muhammed b. Ali el-Avfi (h. 818-916 

/m. 1415-1501) tarafından kendi el yazısı ile yazılmıĢtır. Toplamda 28.986 sayfadan 

oluĢan eserin dili Arapça‟dır. Böcek, kuĢ ve diğer hayvan türleri ile bitki, taĢ ve bulut 

çeĢitleri hakkında bilgiler içeren ansiklopedi niteliğindeki eserde ayrıca verilen bilgilere 

iliĢkin hadis, ayet ve Ģiirler de yer almaktadır.  KeĢfü‟l-Beyân an Sıfâti‟l-Hayevân baĢka 

nüshası bulunmaması sebebiyle ünik bir eserdir [269, 270].  

Eserin koyu renkli sayfalarında yoğun mürekkep korozyonuna rastlanmıĢtır. Korozyona 

sebep olan bileĢenlerin belirlenebilmesi için tahribatsız analize olanak sağlayan Raman, 

FTIR ve µXRF spektroskopisi ile eserin hem kağıt hem de mürekkep kısımlarından 

ölçümler alınmıĢtır. Farklı ciltler üzerinde aynı problemin görüldüğü koyu renkli 

sayfalara yoğunlaĢılmıĢ, karĢılaĢtırma amaçlı açık ve orta tondaki kağıtlarla da 

çalıĢılmıĢtır. 

Eserde bulunan organik boyarmaddelerin tespit edilebilmesi için miligram mertebesinde 

numune ile çalıĢmaya olanak sağlayan HPLC-DAD sisteminden yararlanılmıĢtır. 

Bozunmaya uğrayarak dökülen ufak parçalar numune olarak kullanılmıĢtır. 

Ayrıca kıyaslama yapabilmek için spektrofotometrik yöntem ile renk ölçümleri 

alınmıĢtır.  
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 Spektroskopik Analizler 6.2

KeĢfü‟l-Beyân an Sıfâti‟l-Hayevân adlı eserin çeĢitli ciltlerinden açık ve koyu tondaki 

kağıtların Raman spektroskopisi, FTIR spektroskopisi ve µXRF spektroskopisi ile 

tahribatsız analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Raman ve FTIR spektroskopileri ile moleküler 

yapı, XRF spektroskopisi ile ise elementel yapının belirlenmesi hedeflenmiĢtir. 

6.2.1 µXRF Spektroksopisi Analizleri 

Feyzullah Efendi (FE) koleksiyonun 1738 demirbaĢ numarasına kayıtlı eserinin kağıt ve 

mürekkep kısımlarında (ġekil 6.1) Na – U arası çalıĢan Bruker Artax µXRF ile 

tahribatsız elementel analiz yapılmıĢtır (ġekil 6.2). 

     

ġekil 6. 1 FE 1738 a)açık, b)orta ve c)koyu ton sayfaları 

Numunenin uyarılmasıyla yayılan radyasyon Berilyum pencereli 10 mm
2
 alanlı SDD 

(Si dedektör) ile tespit edilmiĢtir. Analiz noktası 20 kat büyütmeli CCD kamera ile 

belirlenmiĢtir. Cihazda Mo anot uyarma kaynağı ve polikapiler lens bulunmakta olup, 

ölçümler oda sıcaklığında, hava atmosferinde, 600 mikroamper akım ve 50 kV voltajda 

yapılmıĢtır. Ölçüm esnasında filtre kullanılmamıĢ ve ölçüm süresi 60 sn olarak 

ayarlanmıĢtır. 

Numuneler üzerinde SEM-EDX analizleri de yapılmıĢtur ve µXRF analizleri ile aynı 

sonuçlar elde edildiği için tezde bunlara yer verilmemiĢtir. 

µXRF spektroskopisi analizleri Türkiye Yazma Eserler Kurumu BaĢkanlığı Kitap 

ġifahanesi ve ArĢiv Dairesi BaĢkanlığı‟nda yapılmıĢtır 

a c b 
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ġekil 6. 2 µXRF spektrometre 

6.2.2 Raman Spektroskopisi Analizleri 

Eserin Feyzullah Efendi Koleksiyonu 1708 numaralı demirbaĢa kayıtlı cildinin açık ve 

koyu tondaki sayfalarının analizi için Renishaw InVia Reflex mikroskoplu Raman 

sistemi kullanılmıĢtır (ġekil 6.3). Kalibrasyonu silikon pinine göre yapılan cihazda lazer 

kaynağı olarak 785 nm edge (linefocus) ve 1200 l/mm grating kullanılmıĢtır. Cihazda 

CCD dedektör ve Leica DM2500M mikroskop bulunmaktadır. 

    

ġekil 6. 3 FE 1708 a)açık ton kağıt (153. sayfa), b)koyu ton kağıt (163. sayfa) 

a b 
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Numunelerin analiz noktası, cihaza bağlı kamera sistemi ile seçilmiĢtir ve 20 kat 

büyütmeli objektif kullanılmıĢtır. Numunelerde meydana gelebilecek termal bozunmayı 

engellemek için lazer gününün %5‟i kullanılmıĢ ve 10 saniyelik 4 ölçüm alınmıĢtır. 

ÇalıĢma aralığı olarak 3200-100 cm
-1

 seçilmiĢtir. 

Oda sıcaklığında yapılan ölçümlerden toplanan veriler Wire 3.2 yazılımıyla iĢlenmiĢtir. 

Raman spektroskopisi çalıĢmaları Türkiye Yazma Eserler Kurumu BaĢkanlığı Kitap 

ġifahanesi ve ArĢiv Dairesi BaĢkanlığı‟nda yapılmıĢtır (ġekil 6.4) 

 

ġekil 6. 4 Raman spektrometre 

6.2.3 FTIR Spektroskopisi Analizleri 

Feyzullah Efendi Koleksiyonu 1732 envanter numarasına kayıtlı yazma eserin açık ve 

koyu tondaki kağıtları üzerinde FTIR analizleri yapılmıĢtır. Sayfalara ait görüntüler 

ġekil 6.5‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6. 5 FE 1732 a)açık ton kağıt, b)koyu ton kağıt 

Orta infrared (mid IR) analizleri için Bruker ALPHA spektrometre kullanılmıĢtır (ġekil 

6.6). KBr ıĢın yarıcı ve DLATGS dedektör bulunan sistemde 4000-400 cm
-1

 çalıĢma 

aralığu seçilmiĢtir. Elmas kristale sahip ATR aparatı ile oda sıcaklığında tahribatsız 

analiz sağlanmıĢtır. 

 

ġekil 6. 6 ATR-FTIR spektrometre 

a b 
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Absorbans modunda 2 cm
-1

 spektral çözünürlüklü spektrumlar 24 tarama ile elde 

edilmiĢ ve OPUS 6.5 yazılımıyla iĢlenmiĢtir.  

Orta Infrared analizleri Yıldız Teknik Üniversitesi‟nde yapılmıĢtır. 

Açık ve koyu tondaki kağıtların (ġekil 6.7) varsa belirgin inorganik içerik farklılıklarını 

belirleyebilmek için uzak infrared bölgesinde (far IR) analizler yapılmıĢtır. Bu amaçla 

Feyzullah Efendi Koleksiyonu 1698 envanter numarasına kayıtlı eserin açık ve koyu ton 

kağıtları üzerinde Perkin Elmer Spectrum FT-FAR IR spektrometre sistemi 

kullanılmıĢtır. 700-30 cm
-1

 çalıĢma aralığında spektral çözünürlük 4 cm
-1

‟dir ve 200 

tarama gerçekleĢtirilmiĢtir.  

   

ġekil 6. 7 FE 1698 açık ve koyu sayfalar 

Uzak Infrared bölgesinde FTIR ölçümleri Ġstanbul Üniversitesi Kırmızı-Altı 

Spektroskopisi ve Simülasyon Laboratuvarı‟nda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Kromatografik Analizler 6.3

Kromatografik analizler G1329A-ALS oto örnekleyici ve G1315D detektöre sahip 

Agilent 1200 HPLC sistemi (Agilent Technologies) ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Feyzullah 

Efendi Koleksiyonu 1693 envanter numarasına kayıtlı eserin mürekkep, aynı 

koleksiyonun 1695 envanter numaralı eserinin ise koyu tondaki kağıdının analizleri 

yapılmıĢtır. Mürekkep ve koyu tondaki kağıt ġekil 6.8 ve ġekil 6. 9‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 6. 8 FE 1693 mürekkep korozyonu 

 

ġekil 6. 9 FE 1695 koyu tonda kağıt 

Örnekler 191-799 nm aralığında 2 nm‟lik çözünürlükle taranarak kromatogramlar elde 

edilmiĢ, kromatografik pikler 255 nm‟de görüntülenmiĢtir. HPLC gradient elüsyonu 

örnek metoda göre uygulanmıĢtır [178]. Hidroliz edilmiĢ numunelerin kromatografik 

ayırması çözücü A (H2O-TFA (trifloro asetik asit) (%0,1)) ve çözücü B‟den (CH3CN 

(asetonitril-TFA (%0,1) oluĢan iki çözücünün kullanıldığı bir gradyent elüsyonu ile 

sağlanmıĢtır. AkıĢ miktarı 0,5 mL/dk olarak tutulmuĢ olup, elüsyon programı değerleri 

Çizelge 6. 1‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 6. 1 HPLC analizi için gradiyent değerleri 

Zaman (dk) AkıĢ hızı 

(ml/dk) 

H2O – 0,1% TFA 

(v/v) 

CH3CN – 0,1% TFA 

(v/v) 

0.0 0,5 95 5 

1.0 0,5 95 5 

20 0,5 70 30 

25 0,5 40 60 

28 0,5 40 60 

33 0,5 5 95 

35 0,5 5 95 

40 0,5 95 5 

45 0,5 95 5 

 

Miligram mertebesinde alınıp tartılan numuneler 400 µL H2O:MeOH: %37 HCl (1:1:2, 

v/v/v) çözeltisine daldırılmıĢ ve 100 °C‟de 8 dakikada bekletilerek organik boyaların 

ekstraksiyonu sağlanmıĢtır. Numune 65 °C sıcaklıkta azot gazı altında kuruluğa kadar 

uçurulmuĢtur. Elde edilen kalıntı 200 µL MeOH:H2O (2:1, v/v) ile çözdürülmüĢtür. 

Çözünen numune 4000 rpm/10 dakika devirde santrifüj edilmiĢtir. Bu iĢlem sonunda 

üstte kalan sıvı kısım alınmıĢ ve numune analize hazır hale getirilmiĢtir. Numunedeki 

boyarmaddeler ters fazlı DAD dedektörle birlikte kullanılan HPLC sistemi aracılığıyla 

tespit edilmiĢtir. Tüm numuneler için aynı prosedür uygulanmıĢtır. HPLC analizleri 

Armaggan Kültür Turizm Ticaret ve Sanayi Anonim ġirketi DATU Laboratuvarı‟nda 

yapılmıĢtır. 
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 Kolorimetrik Ölçümler 6.4

Kolorimetrik ölçümler (renk ölçümleri) için CIEL
*
a

*
b

*
 renk evreninde renk bileĢenlerini 

belirleyen Datacolor ELREPHO cihazı (ġekil 6.10) ile çalıĢılmıĢtır. Hazırlanan 

numunelerin yaĢlandırma öncesi ve sonrası renk değiĢimlerinin matematiksel değerleri 

elde edilmiĢ ve veriler karĢılaĢtırılmıĢtır. IĢgın (Rheum ribes L.), cehri (Rhamnus 

petiolaris boiss),  zerdeçal (Curcuma Longa L.), aspir (Carthamus tinctorius L.), koĢinil 

(Dactylopius Coccus Costa) ve soğan kabuğu (Allium cepa L.) ile boyanmıĢ kağıtlar ve 

mürekkeplerindeki renk değiĢimleri incelenmiĢ ve kıyaslanmıĢtır. Ayrıca FE 1701 

numaralı eserin açık, orta ve koyu tondaki sayfalarından da ölçümler alınarak µXRF 

spektroskopisinden elde edilen elementel değerler arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. Her 

numunenin farklı bölgelerinden toplamda 6 ölçüm alınarak ortalama değerler elde 

edilmiĢtir.  

 

ġekil 6. 10 Masaüstü spektrofotometre 

Kullanılan masaüstü spektrofotometre 360-700 nm dalgaboyunda ölçüm yapan, difüz 

ıĢıklandırmaya sahip, 0˚ ölçüm geometrisiyle çalıĢan, D65 benzeri Xenon ıĢık kaynaklı 

bir cihazdır. Ölçümlerde 2,5 mm ölçüm alanı, 6,5 mm aydınlatma alanına sahip USAV 

ölçüm aparatı kullanılmıĢtır. Ölçümlerden sağlanan veriler Datacolor Tools Plus 

yazılımı ile değerlendirilmiĢtir.  
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Renk ölçümleri Türkiye Yazma Eserler Kurumu BaĢkanlığı Kitap ġifahanesi ve ArĢiv 

Dairesi BaĢkanlığı‟nda yapılmıĢtır.  

 Mürekkep Yapımı 6.5

Yazma eserlerde kullanıldığı bildirilen siyah mürekkebe ait bir reçete modifiye edilerek 

demir mazı mürekkebi hazırlanmıĢtır [26]. Quercus infectoria ağacının mazısından 25 

gram alınarak öğütülmüĢ ve 250 mL distile suda bekletilmiĢtir. Böylece gallik asit 

ektraksiyonu sağlanmıĢtır. Ardından 10 g FeSO4.7H2O  (Sigma-Aldrich) eklenerek 

karıĢtırılmıĢtır. KarıĢıma 100 g nar kabuğu (Punica granatum L.) ve paslı demir 

eklenerek bir saat boyunca kaynatılmıĢtır. Elde edilen ürün filtre edildikten sonra 

optimum akıĢın sağlanması için kontrollü bir biçimde Arap zamkı (Acacia Senegal) 

(Kremer Pigmente) eklenmiĢtir. 1 cm kalınlığında hazırlanan kalıplar üzerine demir 

mazı mürekkebi sürülerek uygulama yapılmıĢtır (ġekil 6.11).  

 

ġekil 6. 11 Hazırlanan demir mazı mürekkebinin uygulandığı kalıp 

Boya ve mürekkep uygulamalarında kullanılmak ve yaĢlandırılmak üzere Whatman 

No.1 selüloz filtre kağıdı (Sigma-Aldrich) seçilmiĢtir. Böylece lignin ve hemiselüloz 

içeriği ile dolgu maddeleri ve diğer katkı maddelerinin katılımı önlenmiĢtir. Whatman 

kağıdının çapı 125 mm, kül içeriği ≤%0,06, kalınlığı 180 μm ve temel ağırlığı 87 

g/m
2
‟dir [271]. 

Numuneler adlandırılırken boyandıkları bitkinin baĢ harfinin yanına yapılan 

uygulamanın baĢ harfleri eklenmiĢ ve yaĢlandırma süresi ek olarak kullanılmıĢtır. 

Örneğin ıĢgın ile boyanmıĢ, mürekkepli, antioksidant ve asit giderme uygulaması 

yapılmıĢ kağıt hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 5. gününde IMAD-5 olarak 

adlandırılmıĢtır. Tüm numuneler için isimlendirme sistemi EK-B kısmında verilmiĢtir. 
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 Boyarmadde HazırlanıĢı ve Kağıtların Boyanması 6.6

Yazma eserlerde kağıdı renklendirmede kullanıldığı bildirilen [26] aspir (Carthamus 

tinctorius L.), cehri (Rhamnus petiolaris Boiss), soğan kabuğu (Allium cepa L.), kırmız 

böceği (Dactylopius coccus Costa) ve zerdeçal (Curcuma Longa L.) ile ıĢgın (Rheum 

ribes L.) bitkilerinden doğal boyarmadde elde edilerek boyama yapılmıĢtır. Bitkiler ve 

böcek Mısır ÇarĢısı‟ndan temin edilmiĢtir. 

Aspir bitkisi hariç diğer bitkiler ve kırmız böceği boyarmadde ekstraksiyonu 

tamamlanana kadar suda kaynatılmıĢ ve aspir ve zerdeçal bitkisi hariç elde edilen 

çözeltilere Ģap (KAl(SO4)2.12H2O) (Kremer Pigmente) eklenmiĢtir. Boyama prosedürü 

Çizelge 6.2‟de verilmiĢtir. Boyarmadde ekstraksiyonu tamamlandıktan sonra süzülen 

çözelti ilk sıcaklığı geçtikten sonra (~5 dk) boyama küvetine alınmıĢ ve Whatman 

kağıtları çözeltiye daldırılmıĢtır. Ardından kurutma kağıdına alınan boyalı kağıtlar oda 

sıcaklığında kurumaya bırakılmıĢtır.  

Çizelge 6. 2 Boyama prosedürü 

Bitki Bitki/Böcek 

miktarı (g) 

Su miktarı 

(L) 

ġap 

miktarı (g) 

Boyama 

banyosu pH 

Aspir  

(Carthamus tinctorius 

L.) 

200 2 - 6,43 

Cehri  

(Rhamnus petiolaris 

Boiss) 

20 1 3 3,49 

Soğan kabuğu  

(Allium cepa L.) 

20 1,5 5 3,99 

Kırmız böceği 

(Dactylopius coccus 

Costa) 

1 0,6 0,35 4,32 

Zerdeçal  

(Curcuma Longa L.) 

50 1,5 - 7,19 

IĢgın  

(Rheum ribes L.) 

750 1 9 3,44 
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 Asit Giderme ve Antioksidant Uygulamaları 6.7

Özellikle demir mazı mürekkebinin uygulandığı numunelerde antioksidant ve asit 

giderme iĢlemlerinin yaĢlanma ile etkisini görmek ve iĢlem görmeyen numunelerle 

kıyaslamak amaçlanmıĢtır. Boyama ve mürekkep uygulama iĢlemlerinin ardından 

kurutulan numuneler çeĢitli çözeltiler ile muamele edilmiĢtir. Antioksidant olarak 1-etil-

3-metilimidazolyum bromür (EMIMBr) (Sigma-Aldrich, %97) etanolde (Merck, %96) 

çözdürülerek 0,03 mol.L
-1

 molaritede susuz çözelti hazırlanmıĢtır. Antioksidant 

muamelesinin ardından numunelere Bookkeeper® ile asit giderme iĢlemi yapılmıĢtır. 

Antioksidant ve asit giderme çözeltileri Kuramata sprey ile püskürtülerek 

uygulanmıĢtır. Hazırlanan numuneler kurutma kağıdına alınmıĢ ve oda sıcaklığında 

kurumaya bırakılmıĢtır. Uygulamaların etkilerini gözlemlemek için numuneler 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırmaya maruz bırakılmıĢ ve kolorimetrik, pH ve viskozimetrik 

ölçümleri yapılmıĢtır. 

 HızlandırılmıĢ YaĢlandırma Testi 6.8

BoyanmıĢ ve mürekkep uygulaması yapılmıĢ kağıtlar üzerinde hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma uygulaması için nem ve sıcaklık kontrollü, paslanmaz çelik hücreye sahip, 

yaĢ ve kuru termometre sıcaklıkları ölçümü için 2 Pt 100sıcaklık sensörlü, oransal 

kontrol ile soğutma, PID kontrol ile ısıtma yapan Nüve ĠD300 klimatik kabin 

kullanılmıĢtır (ġekil 6.12). 

Boyasız ve boyalı kağıtlar ile bunların mürekkepli, mürekkepsiz, antioksidant ve asit 

giderme çözeltisi uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ numuneleri hızlandırılmıĢ yaĢlandırma 

kabininde 12 gün boyunca %65 bağıl nem ve 80ºC sıcaklık koĢullarına maruz 

bırakılmıĢtır. Bağıl nem döngülerinin kullanıldığı test sistemlerinde bozunma 

hızlanmaktadır ancak bu dalgalanmaların kütüphane ve arĢiv ortamında karĢılığı 

olmadığı için (en fazla %10 dalgalanma) sabit bağıl nem değeri seçilmiĢtir [236]. 

YaĢlandırmanın 0., 2., 5., 8. ve 12. günlerinde viskozite, pH ölçümü ve kolorimetrik 

ölçümler için kabinden kağıt numuneleri alınmıĢtır. Boyalı kağıtlar ile ıĢgın boyalı 

mürekkepli numunelerin viskozite ölçümleri yapılmıĢ, diğer tüm numunelerin pH ve 

kolorimetrik ölçümleri tamamlanmıĢtır. 
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ġekil 6. 12 YaĢlandırma kabini 

HızlanıdırılmıĢ yaĢlandırma testi Türkiye Yazma Eserler Kurumu BaĢkanlığı Kitap 

ġifahanesi ve ArĢiv Dairesi BaĢkanlığı‟nda yapılmıĢtır. 

 pH Ölçümleri 6.9

Hazırlanan numunelerin yaĢlandırma öncesi ve sonrası asidite değiĢimlerini incelemek 

amacıyla kağıt ve deri malzemeler için üretilmiĢ Hanna HI 99171 pHmetre 

kullanılmıĢtır (ġekil 6.13). Prob olarak ise yüzey ölçümüne olanak sağlayan cam 

gövdeli Hanna HI 1414 kullanımıĢtır. Her bir numunenin pH ölçümü 5 kez 

tekrarlanmıĢ, sonuç olarak ortalama değerler kullanılmıĢtır.  



74 

 

 

ġekil 6. 13 Yüzeyden pH ölçümü 

 Viskozite Ölçümleri 6.10

Viskozite ölçümleri Tamson marka TV2000 AKV model viskozimetre cihazı (ġekil 

6.14) kullanılarak ISO 5351:2004 standardına [226] göre yapılmıĢtır. Numunelerin kuru 

madde tayini yapılmıĢ, ardından parçalara bölünmesi iĢlemi tamamlanmıĢtır. Liflerde 

keskin bölünmelere yol açmamak için makas kullanılmamıĢ, elle ufak parçalara 

ayrılmıĢtır.  YaklaĢık 0,5 mg numuneye 25 ml distile su eklenmiĢ ve bakır çubuk dolu 

kaplara yerleĢtirilmiĢtir. Çalkalanan karıĢıma 25 ml 1 mol.L
-1

 CED çözeltisi (Merck 

1092881000) eklenerek ĢiĢede kalan fazla hava uzaklaĢtırılmıĢtır. Kapatılan ĢiĢeler 200 

rpm hızda çalıĢan çalkalayıcıda numuneler çözünene kadar çalkalanmıĢtır. Çözünme 

tamamlandıktan sonra numuneler 25 °C‟ye ulaĢana kadar sabit sıcaklık banyosuna 

yerleĢtirilmiĢtir. Numune hazırlama iĢlemi tamamlandıktan sonra elde edilen 

çözeltilerin Ubbelohde tüpten akıĢ süreleri ölçülmüĢtür.  Ölçümler her bir numune 

çözeltisi için üçer kez yapılmıĢ ve akıĢ sürelerinin ortalamaları alınmıĢtır. 

Aspir, cehri, soğan kabuğu, zerdeçal ve kırmız ile boyanan kağıtlardan yalnızca 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırmaya maruz bırakılan numunelerin viskozite ölçümleri 
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yapılmıĢtır. IĢgın bitkisi ile boyanan kağıtların ise hem mürekkep uygulaması hem de 

mürekkep ve antioksidant + asit giderme uygulaması yapılmıĢ ve yaĢlandırılmıĢ 

numunelerinin viskoziteleri ölçülmüĢtür. Mürekkep içeren numunelerde kağıt ve 

mürekkep kısımlarından eĢit miktarda numune alınarak ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6. 14 Viskozimetre cihazı 

 

Viskozite ölçümleri Ġstanbul Üniversitesi CerrahpaĢa Orman Fakültesi Orman Ürünleri 

Kimyası ve Teknolojisi Ana Bilim Dalı‟nda yapılmıĢtır. 
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BÖLÜM 7 

DENEYSEL SONUÇLAR 

 Spektroskopik Analiz Sonuçları 7.1

7.1.1 µXRF Spektroskopisi Sonuçları 

Eserlerde meydana gelen mürekkep korozyonunun kağıt renkleriyle olan iliĢkisini 

incelemek için XRF spektrumları kaydedilmiĢ ve renk analizi yapılmıĢtır. Korozyona 

uğramıĢ ve korozyon belirtisi göstermeyen numunelerin kağıt ve mürekkep 

kısımlarından alınan XRF ölçümleri ile bu sayfaların kağıtlarının XRF 

spektrumlarından elde edilen Fe elementi sinyal Ģiddeti birlikte değerlendirilmiĢtir. 

Örnek çalıĢma olarak açık, orta ve koyu tonda kağıtlarda farklı seviyede demir mazı 

mürekkebi korozyonuna sahip sayfaları içeren Feyzullah Efendi 1738 no‟lu eserin 

sonuçları Çizelge 7.1‟de verilmiĢtir. Demir mazı mürekkebi korozyonunun bulunduğu 

kağıtlarda, alınan Fe elementi sinyali diğerlerine oranla daha yüksektir. Renk 

koyulaĢtıkça kağıtlardan alınan Fe sinyalinin de arttığı belirlenmiĢtir. Örneğin 

CIEL
*
a

*
b

*
 renk evreninde renk koordinatları L

*
=78,91, a

*
=5,37 ve b

*
=22,16 olarak 

ölçülmüĢ, açık ton olarak tanımlanan kağıtta Fe elentinden alınan sinyal 106,52 cps 

(counts per second) iken, orta ton olarak tanımlanmıĢ (L
*
=77,47, a

*
=6,25 ve b

*
=26,71) 

kağıttan alınan Fe sinyali 154,91 cps‟dir. Koyu ton olarak tanımlanan (L
*
=70,57, 

a
*
=29,89 ve b

*
=29,86) kağıttan alınan Fe sinyali 287,82 cps olarak ölçülmüĢtür.  
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Çizelge 7.1 FE 1738 XRF analizi ve renk ölçümü sonuçları 

Sayfa 

no 

 

Renk Renk 

CIEL
*
a

*
b

*
 

Fe 

(cps) 

Mürekkep- 

Kağıt (Fark) 
cps 

Görüntü  

1a-1 Açık tonda 

kağıt 

L
*
: 78,91 

a
*
: 5,37 

b
*
: 22,16 

C: 22,81 

h: 76,37 

106,52  

 

 

                

207,89 

 
1a-2 Mürekkep-

korozyon 
 314,41 

5a-1 Açık tonda 

kağıt 

L
*
: 80,21 

a
*
: 1,83 

b
*
: 16,45       

C: 16,55 

h: 83,66           

137,74   

 

 

86,86 

 

5a-2 Mürekkep-

korozyon 
yok 

 224,60 

6a-1 Koyu tonda 

kağıt 

L
*
: 69,28 

a
*
: 10,51 

b
*
: 31,55       

C: 33,26 

h: 71,57 

273,55     

 

 

83,13 

 

6a-2 Mürekkep- 
hafif 

korozyon 

 356,68 

11a-1 Koyu tonda 
kağıt 

L
*
: 68,52 

a
*
: 10,66 

b
*
: 33,03 

C: 34,71 

h: 72,11 

251,20  

 

 

57,58 

 

11a-2 Mürekkep-

korozyon 

yok 

 308,78 
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Çizelge 7.1 FE 1738 XRF analizi ve renk ölçümü sonuçları (devamı) 

20a-1 Koyu tonda 

kağıt 

L
*
: 71,13 

a
*
: 9,32 

b
*
: 33,19       

C: 34,48 

h: 74,32 

193,52  

 

 

68,88 

 

20a-2 Mürekkep- 
korozyon 

 

 262,40 

30a-1 Orta tonda 

kağıt 

L
*
: 77,47 

a
*
: 6,25 

b
*
: 26,71       

C: 27,44 

h: 76,83 

154,91  

 

 

342,22 

 

30a-2 Mürekkep- 

hafif 
korozyon 

 

 497,13 

44a-1 Açık tonda 

kağıt 

L
*
: 79,69 

a
*
: 4,85 

b
*
: 23,63       

C: 24,12 

h: 78,41 

 

142,83  

 

 

130,22 

 

44a-2 Mürekkep- 

hafif 

korozyon 

 273,05 

47b-1 Orta tonda 

kağıt 

L
*
: 77,13 

a
*
: 6,74 

b
*
: 27,10      

C: 27,92 

h: 76,03 

 

185,09  

 

 

150,16 

 

47b-2 Mürekkep- 

korozyon 

 335,25 
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Çizelge 7.1 FE 1738 XRF analizi ve renk ölçümü sonuçları (devamı) 

48a-1 Koyu tonda 

kağıt 

L
*
: 72,60 

a
*
: 9,60 

b
*
: 31,73 

C: 33,16 

h: 73,16 

 

255,40  

 

 

395,16 

 

48a-2 Mürekkep-

korozyon 

 650,56 

61a-1 Açık tonda 
kağıt 

L
*
: 83,55 

a
*
: 2,34 

b
*
: 19,20 

C: 19,34 

h: 83,06 

138,54  

 

 

112,8 

 

61a-2 Mürekkep- 

korozyon 

yok 

 251,34 

68a-1 Koyu tonda 
kağıt 

L
*
: 70,57 

a
*
: 29,89 

b
*
: 29,86 

C: 31,45 

h: 71,67 

287,82  

 

 

173,47 

 

 

 

 

68a-2 Mürekkep- 

korozyon 

 461,29 

 

Mürekkep kısmından alınan XRF spektrumları içerdiği Fe sinyali açısından 

incelenmiĢtir. Mürekkep kısmından yapılan ölçümlerde alt katmandaki kağıt 

tabakasından da sinyal alınabileceğinden bu kısımdan alınan sinyal Ģiddeti ile kağıt 

kısmından alınan sinyal Ģiddeti farkı hesaplanmıĢ ve Çizelge 7.2‟de yeniden 

düzenlenmiĢtir. 
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Çizelge 7. 2 FE 1738 Mürekkep korozyonu ve Fe iliĢkisi 

Mürekkep 

korozyonu 

Kağıt tonu Fe (cps) 

(mürekkep) 

Fe (cps) fark 

(mürekkep-kağıt) 

Açık (1a) 314,41 207,89 

Koyu (20a) 262,40 68,68 

Orta (47b) 335,25 150,16 

Koyu (48a) 650,56 395,16 

Koyu (68a) 461,29 173,47 

Hafif korozyon Koyu (6a) 356,68 83,13 

Orta (30a) 497,13 342,22 

Açık (44a) 273,05 130,22 

Korozyon yok Açık (5a) 224,60 86,86 

Açık (61a) 251,34 112,34 

Koyu (11a) 308,78 57,58 

 

Mürekkepten alınan Fe elementi sinyali Ģiddeti arttıkça korozyon Ģiddetinin de artması 

beklenmiĢ ancak bazı istisnalarda bu fenomene rastlanmamıĢtır. Genel olarak 

bakıldığında ise mürekkepten alınan Fe sinyali Ģiddeti ve kağıttan alınan Fe sinyali 

Ģiddetiyle olan farkı arttıkça mürekkep korozyonunun belirgin hale geldiği görülmüĢtür. 

Bu durumun sebebi olarak mürekkepteki demir içeriğinin kağıt boyunca migrasyonu 

[272] ve/veya kağıdın demir bazlı bir pigment ile renklendirilmiĢ olabileceği 

düĢünülmüĢ ve tamamlayıcı teknikler olan Raman ve FTIR spektroskopisi ile moleküler 

yapının belirlenmesi amaçlı çalıĢmalar yapılmıĢtır. Doğal boyarmaddelerin kullanılmıĢ 

olması durumuna karĢın ise HPLC analizleri yapılmıĢtır. 
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7.1.2 Raman Spektroskopisi Sonuçları 

XRF analizlerinden elde edilen sonuçlara dayanarak, eserin kağıt kısmında renklendirici 

olarak kullanılmıĢ olabileceği düĢünülen demir bazlı pigmentler Raman spektroskopisi 

ile aranmıĢtır. Feyzullah Efendi 1708 demirbaĢ numaralı eserin koyu renkli 163b sayfası 

ve açık renkli 153b sayfası üzerinde analizler yapılmıĢtır. 3200-100 cm
-1

 çalıĢma 

aralığında elde edilen Raman spektrumu ġekil 7.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil  7. 1 FE 1708 no‟lu eserin açık ve koyu tondaki kağıtlarının Raman 

spektrumu (100-3200 cm
-1

) 

Açık ve koyu ton kağıtların 100-800 cm
-1

 ve bölgesindeki farklılıklarını daha detaylı 

incelemek amacıyla çekilen Raman spektrumları ġekil 7.2 ve ġekil 7.3‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil  7. 2 FE 1708 no‟lu eserin açık ve koyu tondaki kağıtlarının Raman spektrumu 

(100-800 cm
-1

) 

açık ton kağıt (153b) 

koyu ton kağıt (163b) 

açık ton kağıt (153b) 

koyu ton kağıt (163b) 
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ġekil  7. 3 FE 1708 no‟lu eserin koyu tondaki kağıdının Raman spektrumu (100-

800 cm
-1

) 

100-800 cm
-1

 bölgesi incelendiğinde 480 cm
-1

, 433 cm
-1

, 378 cm
-1

‟de zayıf bantlar 

gözlenmiĢtir (ġekil 7.3). Elde edilen spektrum literatürde bulunan demir oksit ve 

hidroksit pigmentlerinin Raman spektrumları ile kıyaslanmıĢtır. Raman spektrumunda 

(ġekil 7.4) 220 cm
-1

 ve 286 cm
-1

‟de çok güçlü, 402 cm
-1

, 291 cm
-1

 ve 601 cm
-1

‟de zayıf 

bantlar yer alan, Fe2O3, silika ve kil içeren kırmızı ochre (red ochre) ile FE 1708 nolu 

eserin koyu renkli kağıdından alınan spektrum uyuĢmamaktadır [273]. Sentetik yapıdaki 

demir oksit olan Mars red pigmentinde (ġekil 7.4) de aynı uyuĢmazlık gözlenmiĢtir. 

Buradan hareketle kağıdın red ochre veya Mars red pigmentlerden biri kullanlarak 

renklendirilmediği düĢünülmüĢtür. 

                 

ġekil 7. 4 a)Red ochre, b)Mars red pigmenti Raman spektrumu [273] 

Diğer demir oksitlerden haematite (αFe2O3)  224 cm
-1

, 290 cm
-1

 ve 299 cm
-1

‟de güçlü, 

408 cm
-1

‟de orta, 243 cm
-1

, 495 cm
-1

 ve 609 cm
-1

‟de bant vermektedir [274]. 

Maghemite (γFe2O3) ise 680-720 cm
-1

‟de verdiği geniĢ ve güçlü pik ile 

tanımlanmaktadır [275]. Magnetite (αFe2O3) ise 670 cm
-1

‟de güçlü bir pik vermektedir 

[275]. Koyu renkli sayfadan alınan Raman spektrumunda bu demir oksit pigmentlerine 

ait bantlara rastlanmamıĢtır. Haematite, magnetite ve maghemite pigmentlerine ait 

Raman spektrumları ġekil 7.5‟de verilmiĢtir.  

a b 
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ġekil 7. 5 Heamatite, maghemite ve magnetite Raman spektrumları [275] 

Demir hidroksitlerden goethite (αFeOOH) 387 cm
-1

‟de güçlü olmak üzere 92 cm
-1

, 247 

cm
-1

, 300 cm
-1

, 485 cm
 
ve 552 cm

-1
‟de Raman bandı vermektedir [274]. Goethitenin 

kararlı polimorfu olan lepidocrocite (γFeOOH) ise 252 cm
-1

‟de güçlü olmak üzere 379 

cm
-1

 ve 530 cm
-1

‟de Raman bandı vermektedir [274]. Koyu renkli sayfadan alınan 

Raman spektrumunda bu demir hidroksit pigmentlerine ait bantlara rastlanmamıĢtır. 

Goethite ve lepidocrocite pigmentlerine ait Raman spektrumları ġekil 7.6‟da verilmiĢtir. 

  

ġekil 7. 6 Goethite ve lepidocrocite Raman spektrumları [275] 

FE 1708 numaralı eserin açık ve koyu tondaki kağıtlarından alınan Raman spektrumları 

arasındaki fark incelenmiĢ ve koyu tondaki kağıtta tespit edilen bantlar literatürdeki 

yaygın demir oksit ve demir hidroksit pigmentleri ile kıyaslanmıĢtır. Yapılan 



84 

 

incelemelerde koyu tondaki kağıttan alınan sonuçların heamatite, maghemite, 

magnetite, goethite veya lepidocrocite ile uyumlu olmadığı görülmüĢtür.  

7.1.3 FTIR Spektroskopisi Sonuçları 

 Orta Infrared (mid-IR) Spektroskopisi Sonuçları 7.1.3.1

Millet Yazma Eser Kütüphanesi Müdürlüğü Feyzullah Efendi Koleksiyonu‟na kayıtlı 

1732 nolu eserde de açık tonda korozyonsuz ve koyu tonda korozyonlu sayfalarından 

alınan numunelerin FTIR analizleri 400-4000 cm
-1

 aralığında ATR ile yapılmıĢtır (ġekil 

7.7).  

 

ġekil 7. 7 FE 1732 no‟lu eserin açık ve koyu tondaki kağıtlarının FTIR spektrumları  

(400-4000 cm
-1

) 

FE 1723 envanter numaralı eserin koyu tondaki sayfasından alınan FTIR spektrumunda 

3340 cm
-1

 ve 3227 cm
-1

‟de beliren pikler selülozun OH gerilme titreĢimine aittir [276], 

[277]. 1620 cm
-1

‟deki pik absorplanmıĢ suyun O-H bükülme titreĢimine, 1429 cm
-1

‟deki 

pik ise simetrik CH2 eğilme titreĢimine aittir [278-280]. 1370 cm
-1

 CH bükülme, 1317 

cm
-1

 ise C-H dalgalanma titreĢimlerine atfedilmektedir [278-280]. 898 cm
-1

‟deki pik β-

(1→4)- glikozidik bağların C-O-C gerilimi titreĢimleridir [200], [281], [282]. 1155 cm
-

1
, 1099 cm

-1
 ve 1020 cm

-1
‟deki pikler COH/C-O-C‟nin C-O gerilme titreĢimlerinden 

kaynaklanmaktadır [278], [281], [283]. 

koyu ton kağıt 

açık ton kağıt 



85 

 

Kaydedilen spektrum selülozun karakteristik IR bantlarını içermektedir. Koyu ve açık 

renkli sayfalara ait spektrumlar karĢılaĢtırıldığında, her iki spektrumun da hemen hemen 

aynı dalga sayısında pik verdiği görülmüĢtür. FE 1732 nolu eser gibi diğer eserlerden de 

çok sayıda numune alınmıĢ ve incelenmiĢ, sonuç olarak benzer spektrumlar elde 

edilmiĢtir.  

 Uzak Infrared (far-IR) Spektroskopisi Sonuçları 7.1.3.2

Orta IR bölgesinde alınan ölçümler iki kağıt arasındaki farklılığa ait bilgi 

içermediğinden koyu ve açık renkli kağıt numuneleri uzak IR (30-700 cm
-1

) aralığında 

tekrar incelenmiĢtir. Feyzullah Efendi Koleksiyonu 1698 envanter numarasına kayıtlı 

eserin açık ve koyu tondaki sayfalarından uzak infrared bölgesinde alınan 

spektrumlarda bir farklılık tespit edilememiĢtir (ġekil 7.8). 

 

ġekil 7. 8 FE 1698 no‟lu eserin açık ve koyu tondaki kağıtlarının FTIR spektrumları  

(30-700 cm
-1

) 

 Kromatografik Analiz Sonuçları 7.2

Feyzullah Efendi Koleksiyonu 1693 envanter numaralı eserin korozyona uğramıĢ siyah 

mürekkebinden dökülen parçalar üzerinde yapılan HPLC analizlerinde gallik asit türevi 

ve elajik asit tespit edilmiĢtir. Bu boyarmaddelerin kaynağı olarak mazı meĢesi 
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(Quercus ithaburensis), mazı gomalağı (Quercus infectoria) ya da nar kabuğu (Punica 

granatum) gösterilebilir [34]. XRF analizlerinde majör element olarak tespit edilen Fe 

varlığına da dayanarak siyah mürekkebin demir mazı mürekkebi olduğu düĢünülmüĢtür. 

ġekil 7.9‟da siyah mürekkebin kromatogramı, ġekil 7.10 ve ġekil 7.11‟de ise 

spektrumlar verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 9 FE 1693 no‟lu eserin siyah mürekkebinin kromatogramı 

 

 

ġekil 7. 10 Alıkonma zamanı 3,758 olan spektrum (gallik asit türevi) 

 

min0 10 20 30 40

mAU

0

25
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175

 DAD1 B, Sig=255,16 Ref=360,100 (790\790 2016-06-23 09-44-55\790000014.D)
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*DAD1, 3.758 (2046 mAU, - ) Ref=3.524 & 4.778 of 674-2000001.D
*DAD1, 7.430 (38.6 mAU, - ) Ref=6.343 & 7.790 of 790000014.D
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ġekil 7. 11 Alıkonma zamanı 17,136 olan spektrum (elajik asit) 

Feyzullah Efendi Koleksiyonu 1695 envanter numarasına kayıtlı eserin korozyona 

uğramıĢ kağıt ve mürekkebinden alınan örnekler üzerinde gerçekleĢtirilen HPLC 

analizlerinde gallik asit ve türevi, elajik asit ve türevi ile emodin ve chrysophanol tespit 

edilmiĢtir (ġekil 7.12- ġekil 7.18). Gallik asit türevi ve elajik asit varlığının siyah 

mürekkepten kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. Emodin ve chrysophanol kaynakları olarak 

Rheum türleri gösterilmektedir [136], [137], [284]. Yazma eser kağıtlarının 

renklendirilmesinde bir Rheum türü olan ıĢgının kullanıldığına dair bir kayıt 

bulunamamıĢtır ancak tespit edilen moleküllere dayanarak bitkinin kağıt 

renklendirmede kullanılmıĢ olma ihtimali göz önüne alınmıĢtır.  

 

ġekil 7. 12 FE 1695 no‟lu numunenin kağıt ve siyah mürekkebinin kromatogramı. 
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*DAD1, 17.136 (121 mAU, - ) Ref=16.250 & 19.183 of 790000014.D
*DAD1, 16.476 (211 mAU, - ) Ref=16.276 & 16.983 of 674-1000001.D
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ġekil 7. 13 Alıkonma zamanı 3,911 olan spektrum (gallik asit) 

 

 

ġekil 7. 14 Alıkonma zamanı 10,515 olan spektrum (gallik asit türevi) 

 

 

ġekil 7. 15 Alıkonma zamanı 16,476 olan spektrum (elajik asit) 

 

nm300 400 500 600 700
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*DAD1, 3.911 (1073 mAU, - ) Ref=3.511 & 4.944 of 674-2000001.D
*DAD1, 4.348 (2368 mAU, - ) Ref=3.648 & 5.541 of 791000006.D
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*DAD1, 10.515 (2367 mAU, - ) Ref=9.668 & 10.901 of 791000006.D
*DAD1, 3.911 (1073 mAU, - ) Ref=3.511 & 4.944 of 674-2000001.D
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*DAD1, 16.476 (211 mAU, - ) Ref=16.276 & 16.983 of 674-1000001.D
*DAD1, 17.155 (1679 mAU, - ) Ref=15.755 & 17.908 of 791000006.D
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ġekil 7. 16 Alıkonma zamanı 18,328 olan spektrum (elajik asit türevi) 

 

 

 

ġekil 7. 17 Alıkonma zamanı 29,859 olan spektrum (emodin) 

 

 

 

ġekil 7. 18 Alıkonma zamanı 34,681 olan spektrum (chrysophanol) 
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*DAD1, 18.328 (1140 mAU, - ) Ref=18.121 & 18.901 of 791000006.D
*DAD1, 16.476 (211 mAU, - ) Ref=16.276 & 16.983 of 674-1000001.D
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*DAD1, 31.255 (1314 mAU, - ) Ref=30.988 & 31.821 of 791000006.D
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*DAD1, 34.681 (227 mAU, - ) Ref=33.755 & 34.928 of 791000006.D
*DAD1, 32.799 (121 mAU, - ) Ref=32.606 & 33.219 of 686-1000001.D
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 Kolorimetrik Analiz Sonuçları 7.3

IĢgın (Rheum ribes L.), cehri (Rhamnus petiolaris boiss),  zerdeçal (Curcuma Longa 

L.), aspir (Carthamus tinctorius L.), koĢinil (Dactylopius Coccus Costa) ve soğan 

kabuğu (Allium cepa L.) ile boyanmıĢ kağıtlar ve üzerlerindeki mürekkeplerde 

yaĢlandırma öncesi ve sonrası renk ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Asit giderme ve 

antioksidant uygulamalarının kağıt ve mürekkep üzerinde yarattığı renk değiĢimlerini 

incelemek için iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ numuneler de incelenerek, renk değiĢim 

büyüklükleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Tüm numuneler için CIEL
*
a

*
b

*
 renk evreninde elde 

edilen değerler EK-C‟de verilmiĢtir. 

7.3.1 Aspir Boyalı Numuneler 

 Aspir Boyalı Kağıtlar 7.3.1.1

Aspir ile boyanmıĢ Whatman kağıtlarından hızlandırılmıĢ yaĢlanmanın 0., 2., 5., 8. ve 

12. günlerinde numune alınarak renk ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 12 günlük 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırma sonunda aspir boyalı kağıtta meydana gelen toplam renk 

değiĢimi (ΔE) 15,06 olarak hesaplanmıĢtır. YaĢlanma sonrası L
*
 değerindeki düĢüĢ 

açıklığın azaldığını göstermektedir. a
*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa doğru kayma 

göstermiĢtir. b
*
 değeri ise azalarak sarılıktan maviliğe kaymıĢtır. 

ġekil 7.19‟da aspir ile boyanmıĢ kağıdın hızlandırılmıĢ yaĢlandırma süresince geçirdiği 

renk değiĢimi, ġekil 7.20‟de ise K/S grafiği verilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 19 Aspir boyalı iĢlemsiz kağıt görüntüleri a)0. gün (A-0), b)2. gün (A-2) , c)5. 

gün (A-5), d)8. gün (A-8), e)12. gün (A-12) 

a e d c b 
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ġekil 7. 20 Aspir boyalı kağıdın K/S grafiği  

Aspir ile boyananan kağıda asit giderme ve antioksidant uygulamaları yapıldıktan sonra 

toplam 2,81‟lik renk değiĢimi yaĢanmıĢtır. Aspir ile boyanmıĢ ve asit giderme ile 

antioksidant iĢlemleri yapılmıĢ Whatman kağıtlarında 12 gün hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma sonucunda gözlenen toplam renk değiĢimi (ΔE) 10,78 olarak 

hesaplanmıĢtır. YaĢlanma ile L
*
 bileĢeninde meydana gelen düĢüĢ açıklığın azaldığı 

anlamına gelmektedir. a
*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa doğru kayma göstermiĢtir. b

*
 

değeri ise azalarak sarılıktan maviliğe kaymıĢtır. Aspir ile boyanmıĢ ve iĢlem 

yapılmamıĢ kağıtta meydana gelen ΔE değeri, iĢlem yapılmıĢ kağıtta meydana gelenden 

4,28 birim daha fazladır. BoyanmıĢ kağıt (A-0) ile iĢlem görüp yaĢlandırılmıĢ kağıt 

(AAD-12) arasındaki fark ise 3,58‟dir. Çizelge 7.3‟de aspir boyalı kağıtlardaki toplam 

renk değiĢimi değerleri verilmiĢtir.  

ġekil 7.21‟de aspir boyalı ve iĢlemli kağıdın K/S grafiği, ġekil 7.22‟de ise aspir ile 

boyanmıĢ kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ numunelerinin hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırmanın 0. ve 12. günündeki temsili renk gösterimleri verilmiĢtir.  



92 

 

 

ġekil 7. 21 Aspir boyalı iĢlem yapılmıĢ kağıdın K/S grafiği 

 

 

 

ġekil 7.22 Temsili renk gösterimi a)A-0, b)A-12, c)AAD-0, d)AAD-12  

 

Çizelge 7. 3 Aspir boyalı kağıtlarda ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(A-12) - (A-0) 15,06 

(AAD-0) - (A-0) 2,81 

(AAD-12) – (AAD-0) 10,78 

(AAD-12) – (A-0) 3,58 

 

a 

d c 

b 
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 Aspir Boyalı Kağıtların Mürekkebi 7.3.1.2

Aspir ile boyanmıĢ kağıtlar üzerine yapılan mürekkep uygulamasında hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma ile meydana gelen renk değiĢimi ġekil 7.23‟de gösterilmiĢtir. YaĢlanmanın 

12. gününde meydana gelen toplam renk değiĢimi (ΔE) 18,25 olarak hesaplanmıĢtır. 

YaĢlanma ile açıklık arttığı için L
*
 bileĢeni yükselmiĢ, a

*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa 

doğru, b
*
 değeri ise mavilikten sarılığa doğru kayma göstermiĢtir. ġekil 7.24‟de ise aspir 

boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 23 Aspir boyalı kağıdın mürekkep görüntüleri a)0. gün (AM-0), b)2. gün (AM-

2), c)5. gün (AM-5), d)8. gün (AM-8), e)12. gün (AM-12) 

 

 

ġekil 7. 24 Aspir boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği 

Aspir boyalı ve mürekkepli kağıtlar, asit giderme ve antioksidant çözeltileri 

uygulandıktan sonra hızlandırılmıĢ yaĢlandırmaya maruz bırakılmıĢtır. 12 günlük 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırma sonrasında meydana gelen toplam renk değiĢimi 13,00 

olarak hesaplanmıĢtır. Bu süre zarfında meydana gelen renk değiĢimi ġekil 7.25‟de 

verilmiĢtir. 

a e d c b 
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ġekil 7. 25 Aspir boyalı kağıdın iĢlemli mürekkep görüntüleri a)0. gün (AMAD-0), b)2. 

gün (AMAD-2) , c)5. gün (AMAD-5), d)8. gün (AMAD-8), e)12. gün (AMAD-12) 

ĠĢlem yapılmamıĢ mürekkepte olduğu gibi asit giderme ve antioksidant iĢlemleri 

uygulanmıĢ mürekkeptede de yaĢlanma ile açıklık arttığı için L
*
 bileĢeni yükselmiĢ, a

*
 

değeri yeĢillikten kırmızılığa doğru, b
*
 değeri ise mavilikten sarılığa doğru kayma 

göstermiĢtir. ġekil 7.26‟de ise aspir boyalı kağıdın iĢlem görmüĢ mürekkebinin K/S 

grafiği verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 26 Aspir boyalı kağıdın iĢlemli mürekkebinin K/S grafiği 

ĠĢlem gördükten sonra siyah mürekkepte meydana gelen toplam renk değiĢimi 8,84‟dür. 

YaĢlanma ile iĢlem görmüĢ mürekkep 13,00‟lık, iĢlem görmemiĢ mürekkep ise 

18,25‟lik renk değiĢimi geçirmiĢtir. ĠĢlem görmüĢ mürekkebin son L
*
 değeri görmemiĢe 

kıyasla daha düĢüktür, yani açıklık daha az azalmıĢtır. ġekil 7.27‟de aspir ile boyanmıĢ 

kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ mürekkeplerinin hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 

0. ve 12. günündeki temsili renk gösterimleri verilmiĢtir. BoyanmıĢ kağıdın mürekkebi 

(AM-0) ile iĢlem görüp yaĢlandırılmıĢ kağıdın mürekkebi (AMAD-12) arasındaki fark 

ise 12,34‟tür. Çizelge 7.4‟de aspir ile boyanmıĢ kağıt üzerindeki mürekkeplerde 

yaĢlanma ile meydana gelen toplam renk değiĢimi değerleri verilmiĢtir. Mürekkep 

a e d c b 
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üzerindeki asit giderme ve antioksidant uygulamaları, iĢlem görmemiĢe kıyasla daha az 

renk değiĢimine sebep olmuĢtur. 

 

 

ġekil 7. 27 Temsili renk gösterimi a)AM-0, b)AM-12, c)AMAD-0, d)AMAD-12  

 

Çizelge 7. 4 Aspir boyalı kağıtların mürekkebinde ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(AM-12) - (AM-0) 18,25 

(AMAD-0) - (AM-0) 8,84 

(AMAD-12) – (AMAD-0) 13,00 

(AMAD-12) – (AM-0) 12,34 

 

7.3.2 IĢgın Boyalı Numuneler 

 IĢgın Boyalı Kağıtlar 7.3.2.1

IĢgın ile boyanmıĢ Whatman kağıtlarından hızlandırılmıĢ yaĢlanmanın 0., 2., 5., 8. ve 

12. günlerinde numune alınarak renk ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 12 günlük 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırma sonunda ıĢgın boyalı kağıtta meydana gelen toplam renk 

değiĢimi (ΔE) 29,21 olarak hesaplanmıĢtır. YaĢlanma sonrası L
*
 değerindeki düĢüĢ 

a 

d c 

b 
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açıklığın azaldığını göstermektedir. a
*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa doğru kayma 

gösterirken b
*
 değeri ise artarak mavilikten sarılığa kaymıĢtır. 

ġekil 7.28‟de aspir ile boyanmıĢ kağıdın hızlandırılmıĢ yaĢlandırma süresince geçirdiği 

renk değiĢimi, ġekil 7.29‟da ise K/S grafiği verilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 28 IĢgın boyalı iĢlemsiz kağıt görüntüleri a)0. gün (I-0), b)2. gün (I-2) , c)5. gün 

(I-5), d)8. gün (I-8), e)12. gün (I-12) 

 

 

ġekil 7. 29 IĢgın boyalı kağıdın K/S grafiği  

IĢgın ile boyananan kağıda asit giderme ve antioksidant uygulamaları yapıldıktan sonra 

toplam 2,35‟lik renk değiĢimi yaĢanmıĢtır. IĢgın ile boyanmıĢ ve asit giderme ile 

antioksidant iĢlemleri yapılmıĢ Whatman kağıtlarında 12 gün hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma sonucunda gözlenen toplam renk değiĢimi (ΔE) 24,66 olarak 

hesaplanmıĢtır. YaĢlanma ile L
*
 bileĢeninde meydana gelen düĢüĢ açıklığın azaldığı 

anlamına gelmektedir. a
*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa doğru kayma gösterirken b

*
 

değeri de artarak mavilikten sarılığa kaymıĢtır.  

IĢgın ile boyanmıĢ ve iĢlem yapılmamıĢ kağıtta meydana gelen ΔE değeri, iĢlem 

yapılmıĢ kağıtta meydana gelenden 4,55 birim daha fazladır. Çizelge 7.5‟de de 

a e d c b 
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gösterildiği gibi, asit giderme ve antioksidant uygulamalarının toplam renk değiĢimi 

iĢlem görememiĢe kıyasla daha azdır. ġekil 7.30‟da ıĢgın boyalı ve iĢlemli kağıdın K/S 

grafiği, ġekil 7.31‟de ise ıĢgın ile boyanmıĢ kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ 

numunelerinin hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 0. ve 12. günündeki temsili renk 

gösterimleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 30 IĢgın boyalı iĢlem yapılmıĢ kağıdın K/S grafiği 

 

 

 

ġekil 7. 31 Temsili renk gösterimi a)I-0, b)I-12, c)IAD-0, d)IAD-12  

 

 

 

 

a 

d c 

b 
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Çizelge 7. 5 IĢgın boyalı kağıtlarda ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(I-12) - (I-0) 29,21 

(IAD-0) - (I-0) 2,35 

(IAD-12) – (IAD-0) 24,66 

(IAD-12) – (I-0) 25,47 

 

 IĢgın Boyalı Kağıtların Mürekkebi 7.3.2.2

IĢgın ile boyanmıĢ kağıtlar üzerine yapılan mürekkep uygulamasında hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma ile meydana gelen renk değiĢimi ġekil 7.32‟de gösterilmiĢtir. YaĢlanmanın 

12. gününde meydana gelen toplam renk değiĢimi (ΔE) 8,25 olarak hesaplanmıĢtır. 

YaĢlanma ile açıklık azaldığı için L
*
 bileĢeni azalmıĢ, a

*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa 

doğru, b
*
 değeri ise mavilikten sarılığa doğru kayma göstermiĢtir. ġekil 7.33‟de ise ıĢgın 

boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği verilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 32 IĢgın boyalı kağıdın mürekkep görüntüleri a)0. gün (IM-0), b)2. gün (IM-2), 

c)5. gün (IM-5), d)8. gün (IM-8), e)12. gün (IM-12) 

 

a e d c b 
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ġekil 7. 33 IĢgın boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği 

ĠĢlem gördükten sonra siyah mürekkepte meydana gelen toplam renk değiĢimi 5,75‟dir. 

YaĢlanma ile iĢlem görmüĢ mürekkep 7,12‟lik, iĢlem görmemiĢ mürekkep ise 8,25‟lik 

renk değiĢimi geçirmiĢtir. Bu süre zarfında meydana gelen renk değiĢimi ġekil 7.34‟de, 

K/S grafiği ise ġekil 7.35‟de verilmiĢtir.  

ġekil 7.36‟da ıĢgın ile boyanmıĢ kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ 

mürekkeplerinin hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 0. ve 12. günündeki temsili renk 

gösterimleri verilmiĢtir. BoyanmıĢ kağıdın mürekkebi (IM-0) ile iĢlem görüp 

yaĢlandırılmıĢ kağıdın mürekkebi (IMAD-12) arasındaki fark ise 7,25‟dir. Çizelge 

7.6‟da aspir ile boyanmıĢ kağıt üzerindeki mürekkeplerde yaĢlanma ile meydana gelen 

toplam renk değiĢimi değerleri verilmiĢtir. Mürekkep üzerindeki asit giderme ve 

antioksidant uygulamaları, iĢlem görmemiĢe kıyasla daha az renk değiĢimine sebep 

olmuĢtur. 

 

ġekil 7. 34 IĢgın boyalı kağıdın iĢlemli mürekkep görüntüleri a)0. gün (IMAD-0), b)2. 

gün (IMAD-2) , c)5. gün (IMAD-5), d)8. gün (IMAD-8), e)12. gün (IMAD-12) 

 

a e d c b 
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ġekil 7. 35 IĢgın boyalı kağıdın iĢlemli mürekkebinin K/S grafiği 

 

 

 

ġekil 7. 36 Temsili renk gösterimi a)IM-0, b)IM-12, c)IMAD-0, d)IMAD-12  

 

 Çizelge 7. 6 IĢgın boyalı kağıtların mürekkebinde ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(IM-12) - (IM-0) 8,25 

(IMAD-0) - (IM-0) 5,75 

(IMAD-12) – (IMAD-0) 7,12 

(IMAD-12) – (IM-0) 7,25 

a 

d c 

b 
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7.3.3 Cehri Boyalı Numuneler 

 Cehri Boyalı Kağıtlar 7.3.3.1

Cehri ile boyanmıĢ Whatman kağıtlarında 12 günlük hızlandırılmıĢ yaĢlandırma 

sonunda meydana gelen toplam renk değiĢimi (ΔE) 14,82 olarak hesaplanmıĢtır. 

YaĢlanma ile kağıdın L
*
 değerindeki düĢüĢ açıklığın azaldığını göstermektedir. a

*
 değeri 

yeĢillikten kırmızılığa doğru kayma gösterirken b
*
 değeri de artarak mavilikten sarılığa 

kaymıĢtır. ġekil 7.37‟de cehri ile boyanmıĢ kağıdın hızlandırılmıĢ yaĢlandırma süresince 

geçirdiği renk değiĢimi, ġekil 7.38‟da ise K/S grafiği verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 37 Cehri boyalı iĢlemsiz kağıt görüntüleri a)0. gün (C-0), b)2. gün (C-2) ,  

c)5. gün (C-5), d)8. gün (C-8), e)12. gün (C-12) 

 

 

ġekil 7. 38 Cehri boyalı kağıdın K/S grafiği  

Cehri ile boyananan kağıda asit giderme ve antioksidant uygulamaları yapıldıktan sonra 

toplam 16,77‟lik renk değiĢimi yaĢanmıĢtır. Bu kağıtlarda 12 gün hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma sonucunda gözlenen toplam renk değiĢimi (ΔE) 14,82 olarak 

hesaplanmıĢtır. YaĢlanma ile L
*
 bileĢeninde meydana gelen düĢüĢ açıklığın azaldığı 

a e d c b 
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anlamına gelmektedir. a
*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa doğru kayma gösterirken b

*
 

değeri ise azalarak sarılıktan maviliğe kaymıĢtır.  Cehri ile boyanmıĢ ve iĢlem 

yapılmamıĢ kağıtta meydana gelen ΔE değeri, iĢlem yapılmıĢ kağıtta meydana gelenden 

2,01 daha fazladır. Çizelge 7.7‟de de gösterildiği gibi, asit giderme ve antioksidant 

uygulamalarının toplam renk değiĢimi iĢlem görememiĢe kıyasla daha azdır. ġekil 

7.39‟da cehri boyalı ve iĢlemli kağıdın K/S grafiği, ġekil 7.40‟de ise cehri ile boyanmıĢ 

kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ numunelerinin hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 0. 

ve 12. günündeki temsili renk gösterimleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 39 Cehri boyalı iĢlem yapılmıĢ kağıdın K/S grafiği 

 

 

 

ġekil 7. 40 Temsili renk gösterimi a)C-0, b)C-12, c)CAD-0, d)CAD-12  

 

 

a 

d c 

b 
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Çizelge 7. 7 Cehri boyalı kağıtlarda ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(C-12) - (C-0) 14,82 

(CAD-0) - (C-0) 16,77 

(CAD-12) – (CAD-0) 16,83 

(CAD-12) – (C-0) 8,35 

 

 Cehri Boyalı Kağıtların Mürekkebi 7.3.3.2

Cehri ile boyanmıĢ kağıtlar üzerine yapılan mürekkep uygulamasında hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma ile meydana gelen renk değiĢimi ġekil 7.41‟de gösterilmiĢtir. YaĢlanmanın 

12. gününde meydana gelen toplam renk değiĢimi (ΔE) 15,61 olarak hesaplanmıĢtır. 

YaĢlanma ile açıklık arttığı için L
*
 bileĢeni artmıĢ, a

*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa 

doğru, b
*
 değeri ise mavilikten sarılığa doğru kayma göstermiĢtir. ġekil 7.41‟de cehri 

boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği verilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 41 Cehri boyalı kağıdın mürekkep görüntüleri a)0. gün (CM-0), b)2. gün (CM-

2),c)5. gün (CM-5), d)8. gün (CM-8), e)12. gün (CM-12) 

 

a e d c b 
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ġekil 7. 42 Cehri boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği 

ĠĢlem gördükten sonra siyah mürekkepte meydana gelen toplam renk değiĢimi 7,62‟dir. 

YaĢlanma ile iĢlem görmüĢ mürekkep 17,15‟lik, iĢlem görmemiĢ mürekkep ise 

15,61‟lik renk değiĢimi geçirmiĢtir. Bu süre zarfında meydana gelen renk değiĢimi ġekil 

7.43‟de, K/S grafiği ise ġekil 7.44‟de verilmiĢtir.  

ġekil 7.45‟de cehri ile boyanmıĢ kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ 

mürekkeplerinin hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 0. ve 12. günündeki temsili renk 

gösterimleri verilmiĢtir. BoyanmıĢ kağıdın mürekkebi (CM-0) ile iĢlem görüp 

yaĢlandırılmıĢ kağıdın mürekkebi (CMAD-12) arasındaki fark 11,60‟dır. Çizelge 7.8‟de 

cehri ile boyanmıĢ kağıt üzerindeki mürekkeplerde yaĢlanma ile meydana gelen toplam 

renk değiĢimi değerleri verilmiĢtir. Mürekkep üzerindeki asit giderme ve antioksidant 

uygulamaları, iĢlem görmemiĢe kıyasla daha fazla renk değiĢimine sebep olmuĢtur. 

 

ġekil 7. 43 Cehri boyalı kağıdın iĢlemli mürekkep görüntüleri a)0. gün (CMAD-0), b)2. 

gün (CMAD-2) , c)5. gün (CMAD-5), d)8. gün (CMAD-8), e)12. gün (CMAD-12) 

 

a e d c b 
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ġekil 7. 44 Cehri boyalı kağıdın iĢlemli mürekkebinin K/S grafiği 

 

 

 

ġekil 7. 45 Temsili renk gösterimi a)CM-0, b)CM-12, c)CMAD-0, d)CMAD-12  

 

 Çizelge 7. 8 Cehri boyalı kağıtların mürekkebinde ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(CM-12) - (CM-0) 15,61 

(CMAD-0) - (CM-0) 7,62 

(CMAD-12) – (CMAD-0) 17,15 

(CMAD-12) – (CM-0) 11,60 

a 

d c 

b 
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7.3.4 Zerdeçal Boyalı Numuneler 

 Zerdeçal Boyalı Kağıtlar 7.3.4.1

Zerdeçal ile boyanmıĢ Whatman kağıtlarında 12 günlük hızlandırılmıĢ yaĢlandırma 

sonunda meydana gelen toplam renk değiĢimi (ΔE) 15,79 olarak hesaplanmıĢtır. 

YaĢlanma ile kağıdın L
*
 değerinde meydana gelen düĢüĢ açıklığın azaldığını 

göstermektedir. a
*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa doğru kayma gösterirken b

*
 değeri ise 

azalarak sarılıktan maviliğe kaymıĢtır. ġekil 7.46‟da zerdeçal ile boyanmıĢ kağıdın 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırma süresince geçirdiği renk değiĢimi, ġekil 7.47‟de ise K/S 

grafiği verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 46 Zerdeçal boyalı iĢlemsiz kağıt görüntüleri a)0. gün (Z-0), b)2. gün (Z-2) ,  

c)5. gün (Z-5), d)8. gün (Z-8), e)12. gün (Z-12) 

 

ġekil 7. 47 Zerdeçal boyalı kağıdın K/S grafiği  

Zerdeçal ile boyananan kağıda asit giderme ve antioksidant uygulamaları yapıldıktan 

sonra toplam 8,96‟lık renk değiĢimi yaĢanmıĢtır. Bu kağıtlarda 12 gün hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma sonucunda gözlenen toplam renk değiĢimi (ΔE) 18,77 olarak 

hesaplanmıĢtır. YaĢlanma ile L
*
 bileĢeninde meydana gelen düĢüĢ açıklığın azaldığı 

a 
e d c b 
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anlamına gelmektedir. a
*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa doğru kayma gösterirken b

*
 

değeri ise azalarak sarılıktan maviliğe kaymıĢtır. Zerdeçal ile boyanmıĢ ve iĢlem 

yapılmıĢ kağıtta meydana gelen ΔE değeri, iĢlem yapılmamıĢ kağıtta meydana gelenden 

2,98 birim daha fazladır. Çizelge 7.9‟da zerdeçal ile boyanmıĢ kağıdın toplam renk 

değiĢimleri verilmiĢtir. ġekil 7.48‟de zerdeçal boyalı ve iĢlemli kağıdın K/S grafiği, 

ġekil 7.49‟da ise zerdeçal ile boyanmıĢ kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ 

numunelerinin hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 0. ve 12. günündeki temsili renk 

gösterimleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 48 Zerdeçal boyalı iĢlem yapılmıĢ kağıdın K/S grafiği 

 

 

 

ġekil 7.49 Temsili renk gösterimi a)Z-0, b)Z-12, c)ZAD-0, d)ZAD-12  

 

 

a 

d c 

b 
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Çizelge 7. 9 Zerdeçal boyalı kağıtlarda ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(Z-12) - (Z-0) 15,79 

(ZAD-0) - (Z-0) 8,96 

(ZAD-12) – (ZAD-0) 18,77 

(ZAD-12) – (Z-0) 27,67 

 

 Zerdeçal Boyalı Kağıtların Mürekkebi 7.3.4.2

Zerdeçal ile boyanmıĢ kağıtlar üzerine yapılan mürekkep uygulamasında hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma ile meydana gelen renk değiĢimi ġekil 7.50‟de gösterilmiĢtir. YaĢlanmanın 

12. gününde meydana gelen toplam renk değiĢimi (ΔE) 12,12 olarak hesaplanmıĢtır. 

YaĢlanma ile açıklık arttığı için L
*
 bileĢeni artmıĢ, a

*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa 

doğru, b
*
 değeri ise mavilikten sarılığa doğru kayma göstermiĢtir. ġekil 7.51‟de 

zerdeçal boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği verilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 50 Zerdeçal boyalı kağıdın mürekkep görüntüleri a)0. gün (ZM-0), b)2. gün 

(ZM-2),c)5. gün (ZM-5), d)8. gün (ZM-8), e)12. gün (ZM-12) 

 

a e d c b 
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ġekil 7. 51 Zerdeçal boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği 

ĠĢlem gördükten sonra siyah mürekkepte meydana gelen toplam renk değiĢimi 1,28‟dir. 

YaĢlanma ile iĢlem görmüĢ mürekkep 11,96‟lik, iĢlem görmemiĢ mürekkep ise 

12,12‟lik renk değiĢimi geçirmiĢtir. Bu süre zarfında meydana gelen renk değiĢimi ġekil 

7.52‟de, K/S grafiği ise ġekil 7.53‟de verilmiĢtir.  

ġekil 7.54‟de zerdeçal ile boyanmıĢ kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ 

mürekkeplerinin hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 0. ve 12. günündeki temsili renk 

gösterimleri verilmiĢtir. BoyanmıĢ kağıdın mürekkebi (ZM-0) ile iĢlem görüp 

yaĢlandırılmıĢ kağıdın mürekkebi (ZMAD-12) arasındaki fark 11,25‟dir. Çizelge 

7.10‟da zerdeçal ile boyanmıĢ kağıt üzerindeki mürekkeplerde yaĢlanma ile meydana 

gelen toplam renk değiĢimi değerleri verilmiĢtir. Mürekkep üzerindeki asit giderme ve 

antioksidant uygulamaları, iĢlem görmemiĢe kıyasla daha az renk değiĢimine sebep 

olmuĢtur. 

 

ġekil 7. 52 Zerdeçal boyalı kağıdın iĢlemli mürekkep görüntüleri a)0. gün (ZMAD-0), 

b)2. gün (ZMAD-2) , c)5. gün (ZMAD-5), d)8. gün (ZMAD-8), e)12. gün (ZMAD-12) 

 

a e d c b 
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  ġekil 7. 53 Zerdaçal boyalı kağıdın iĢlemli mürekkebinin K/S grafiği 

  

 

 

ġekil 7. 54 Temsili renk gösterimi a)ZM-0, b)ZM-12, c)ZMAD-0, d)ZMAD-12  

 

Çizelge 7. 10 Zerdeçal boyalı kağıtların mürekkebinde ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(ZM-12) - (ZM-0) 12,12 

(ZMAD-0) - (ZM-0) 1,28 

(ZMAD-12) – (ZMAD-0) 11,96 

(ZMAD-12) – (ZM-0) 11,25 

 

a 

d c 

b 
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7.3.5 Kırmız Boyalı Numuneler 

 Kırmız Boyalı Kağıtlar 7.3.5.1

Kırmız ile boyanmıĢ Whatman kağıtlarında 12 günlük hızlandırılmıĢ yaĢlandırma 

sonunda meydana gelen toplam renk değiĢimi (ΔE) 1,96 olarak hesaplanmıĢtır. 

YaĢlanma ile kağıdın L
*
 değerinde meydana gelen düĢüĢ açıklığın azaldığını 

göstermektedir. a
*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa doğru hafif kayma gösterirken b

*
 değeri 

de artarak mavilikten sarılığa kaymıĢtır. ġekil 7.55‟de kırmız ile boyanmıĢ kağıdın 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırma süresince geçirdiği renk değiĢimi, ġekil 7.56‟da ise K/S 

grafiği verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 55 Kırmız boyalı iĢlemsiz kağıt görüntüleri a)0. gün (K-0), b)2. gün (K-2) ,  

c)5. gün (K-5), d)8. gün (K-8), e)12. gün (K-12) 

 

 

ġekil 7. 56 Kırmız boyalı kağıdın K/S grafiği  

Kırmız ile boyananan kağıda asit giderme ve antioksidant uygulamaları yapıldıktan 

sonra toplam 1,15‟lik renk değiĢimi yaĢanmıĢtır. Bu kağıtlarda 12 gün hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma sonucunda gözlenen toplam renk değiĢimi (ΔE) 11,53 olarak 

hesaplanmıĢtır. YaĢlanma ile L
*
 bileĢeninde meydana gelen yükselme açıklığın arttığı 

a e d c b 
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anlamına gelmektedir. a
*
 değeri azalarak kırmızılıktan yeĢilliğe, b

*
 değeri ise artarak 

mavilikten sarılığa kaymıĢtır.  Kırmız ile boyanmıĢ ve iĢlem yapılmıĢ kağıtta meydana 

gelen ΔE değeri, iĢlem yapılmamıĢ kağıtta meydana gelenden 9,57 daha fazladır. 

Çizelge 7.11‟de kırmız ile boyanmıĢ kağıdın toplam renk değiĢimleri verilmiĢtir. ġekil 

7.57‟de kırmız boyalı ve iĢlemli kağıdın K/S grafiği, ġekil 7.58‟da ise kırmız ile 

boyanmıĢ kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ numunelerinin hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırmanın 0. ve 12. günündeki temsili renk gösterimleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 57 Kırmız boyalı iĢlem yapılmıĢ kağıdın K/S grafiği 

 

 

 

ġekil 7. 58 Temsili renk gösterimi a)K-0, b)K-12, c)KAD-0, d)KAD-12  

 

 

 

a 

d c 

b 
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Çizelge 7. 11 Kırmız boyalı kağıtlarda ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(K-12) - (K-0) 1,96 

(KAD-0) - (K-0) 1,15 

(KAD-12) – (KAD-0) 11,53 

(KAD-12) – (K-0) 11,09 

 

 Kırmız Boyalı Kağıtların Mürekkebi 7.3.5.2

Kırmız ile boyanmıĢ kağıtlar üzerine yapılan mürekkep uygulamasında hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma ile meydana gelen renk değiĢimi ġekil 7.59‟da gösterilmiĢtir. YaĢlanmanın 

12. gününde meydana gelen toplam renk değiĢimi (ΔE) 18,23 olarak hesaplanmıĢtır. 

YaĢlanma ile açıklık arttığı için L
*
 bileĢeni artmıĢ, a

*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa 

doğru, b
*
 değeri ise mavilikten sarılığa doğru kayma göstermiĢtir. ġekil 7.60‟da kırmız 

boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği verilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 59 Kırmız boyalı kağıdın mürekkep görüntüleri a)0. gün (KM-0), b)2. gün 

(KM-2),c)5. gün (KM-5), d)8. gün (KM-8), e)12. gün (KM-12) 

a e d c b 
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ġekil 7. 60 Kırmız boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği 

ĠĢlem gördükten sonra siyah mürekkepte meydana gelen toplam renk değiĢimi 3,06‟dır. 

YaĢlanma ile iĢlem görmüĢ mürekkep 21,63‟lük, iĢlem görmemiĢ mürekkep ise 

18,23‟lük renk değiĢimi geçirmiĢtir. Bu süre zarfında meydana gelen renk değiĢimi 

ġekil 7.61‟de, K/S grafiği ise ġekil 7.62‟de verilmiĢtir.  

ġekil 7.63‟de kırmız ile boyanmıĢ kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ 

mürekkeplerinin hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 0. ve 12. günündeki temsili renk 

gösterimleri verilmiĢtir. BoyanmıĢ kağıdın mürekkebi (KM-0) ile iĢlem görüp 

yaĢlandırılmıĢ kağıdın mürekkebi (KMAD-12) arasındaki fark 16,88‟dir. Çizelge 

7.12‟de kırmız ile boyanmıĢ kağıt üzerindeki mürekkeplerde yaĢlanma ile meydana 

gelen toplam renk değiĢimi değerleri verilmiĢtir. Mürekkep üzerindeki asit giderme ve 

antioksidant uygulamaları, iĢlem görmemiĢe kıyasla daha fazla renk değiĢimine sebep 

olmuĢtur. 

 

ġekil 7. 61 Kırmız boyalı kağıdın iĢlemli mürekkep görüntüleri a)0. gün (KMAD-0), 

b)2. gün (KMAD-2) , c)5. gün (KMAD-5), d)8. gün (KMAD-8), e)12. gün (KMAD-12) 

a e d c b 
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ġekil 7. 62 Kırmız boyalı kağıdın iĢlemli mürekkebinin K/S grafiği 

 

 

 

ġekil 7. 63 Temsili renk gösterimi a)KM-0, b)KM-12, c)KMAD-0, d)KMAD-12  

 

 Çizelge 7. 12 Kırmız boyalı kağıtların mürekkebinde ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(KM-12) - (KM-0) 18,23 

(KMAD-0) - (KM-0) 3,06 

(KMAD-12) – (KMAD-0) 21,63 

(KMAD-12) – (KM-0) 16,88 

a 

d c 

b 
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7.3.6 Soğan Kabuğu Boyalı Numuneler 

 Soğan Kabuğu Boyalı Kağıtlar 7.3.6.1

Soğan kabuğu ile boyanmıĢ Whatman kağıtlarında 12 günlük hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma sonunda meydana gelen toplam renk değiĢimi (ΔE) 14,97 olarak 

hesaplanmıĢtır. YaĢlanma ile kağıdın L
*
 değerinde meydana gelen düĢüĢ açıklığın 

azaldığını göstermektedir. a
*
 değeri yeĢillikten kırmızılığa doğru kayma gösterirken b

*
 

değeri ise azalarak sarılıktan maviliğe kaymıĢtır. ġekil 7.64‟de soğan kabuğu ile 

boyanmıĢ kağıdın hızlandırılmıĢ yaĢlandırma süresince geçirdiği renk değiĢimi, ġekil 

7.65‟de ise K/S grafiği verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 64 Soğan kabuğu boyalı iĢlemsiz kağıt görüntüleri a)0. gün (K-0), b)2. gün (K-

2) , c)5. gün (K-5), d)8. gün (K-8), e)12. gün (K-12) 

 

 

ġekil 7. 65 Soğan kabuğu boyalı kağıdın K/S grafiği  

Soğan kabuğu ile boyananan kağıda asit giderme ve antioksidant uygulamaları 

yapıldıktan sonra toplam 12,41‟lik renk değiĢimi yaĢanmıĢtır. Bu kağıtlarda 12 gün 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırma sonucunda gözlenen toplam renk değiĢimi (ΔE) 13,48 olarak 

a e d c b 
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hesaplanmıĢtır. YaĢlanma ile L
*
 bileĢeninde meydana gelen hafif düĢüĢ açıklığın 

azaldığı anlamına gelmektedir. a
*
 değeri artarak yeĢillikten kırmızılığa, b

*
 değeri ise 

azalarak sarılıktan maviliğe kaymıĢtır.  Soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıtta meydana 

gelen ΔE değeri, iĢlem yapılmıĢ kağıtta meydana gelenden 1,49 daha fazladır. Çizelge 

7.13‟de soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıdın toplam renk değiĢimleri verilmiĢtir. ġekil 

7.66‟da soğan kabuğu boyalı ve iĢlemli kağıdın K/S grafiği, ġekil 7.67‟de ise soğan 

kabuğu ile boyanmıĢ kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ numunelerinin 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 0. ve 12. günündeki temsili renk gösterimleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 66 Soğan kabuğu boyalı iĢlem yapılmıĢ kağıdın K/S grafiği 

 

 

 

ġekil 7. 67 Temsili renk gösterimi a)S-0, b)S-12, c)SAD-0, d)SAD-12  

 

 

a 

d c 

b 
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Çizelge 7. 13 Soğan kabuğu boyalı kağıtlarda ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(S-12) - (S-0) 14,97 

(SAD-0) - (S-0) 12,41 

(SAD-12) – (SAD-0) 13,48 

(SAD-12) – (S-0) 24,26 

 

 Soğan Kabuğu Boyalı Numunelerin Mürekkebi 7.3.6.2

Soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıtlar üzerine yapılan mürekkep uygulamasında 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırma ile meydana gelen renk değiĢimi ġekil 7.68‟de gösterilmiĢtir. 

YaĢlanmanın 12. gününde meydana gelen toplam renk değiĢimi (ΔE) 18,38 olarak 

hesaplanmıĢtır. YaĢlanma ile açıklık arttığı için L
*
 bileĢeni artmıĢ, a

*
 değeri yeĢillikten 

kırmızılığa doğru, b
*
 değeri ise mavilikten sarılığa doğru kayma göstermiĢtir. ġekil 

7.69‟da soğan kabuğu boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği verilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 68 Soğan kabuğu boyalı kağıdın mürekkep görüntüleri a)0. gün (SM-0), b)2. 

gün (SM-2),c)5. gün (SM-5), d)8. gün (SM-8), e)12. gün (SM-12) 

a e d c b 
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ġekil 7. 69 Soğan kabuğu boyalı kağıdın mürekkebinin K/S grafiği 

ĠĢlem gördükten sonra siyah mürekkepte meydana gelen toplam renk değiĢimi 4,18‟dir. 

YaĢlanma ile iĢlem görmüĢ mürekkep 19,01‟lik, iĢlem görmemiĢ mürekkep ise 

18,38‟lik renk değiĢimi geçirmiĢtir. Bu süre zarfında meydana gelen renk değiĢimi ġekil 

7.70‟de, K/S grafiği ise ġekil 7.71‟de verilmiĢtir.  

ġekil 7.72‟de soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıtların iĢlem yapılmıĢ ve yapılmamıĢ 

mürekkeplerinin hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın 0. ve 12. günündeki temsili renk 

gösterimleri verilmiĢtir. BoyanmıĢ kağıdın mürekkebi (SM-0) ile iĢlem görüp 

yaĢlandırılmıĢ kağıdın mürekkebi (SMAD-12) arasındaki fark 16,88‟dir. Çizelge 

7.14‟de soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıt üzerindeki mürekkeplerde yaĢlanma ile 

meydana gelen toplam renk değiĢimi değerleri verilmiĢtir. Mürekkep üzerindeki asit 

giderme ve antioksidant uygulamaları, iĢlem görmemiĢe kıyasla az bir farkla daha fazla 

renk değiĢimine sebep olmuĢtur. 

 

ġekil 7. 70 Soğan kabuğu boyalı kağıdın iĢlemli mürekkep görüntüleri a)0. gün 

(SMAD-0), b)2. gün (SMAD-2) , c)5. gün (SMAD-5), d)8. gün (SMAD-8), e)12. gün 

(SMAD-12) 

 

e d b c a 
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ġekil 7. 71 Soğan kabuğu boyalı kağıdın iĢlemli mürekkebinin K/S grafiği 

 

 

ġekil 7. 72 Temsili renk gösterimi a)SM-0, b)SM-12, c)SMAD-0, d)SMAD-12  

 

 Çizelge 7. 14 Soğan kabuğu boyalı kağıtların mürekkebinde ΔE değerleri 

Numuneler ΔE 

(SM-12) - (SM-0) 18,38 

(SMAD-0) - (SM-0) 4,18 

(SMAD-12) – (SMAD-0) 19,01 

(SMAD-12) – (SM-0) 15,67 

 

a 

d c 

b 
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Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde boyama sonrası hızlandırılmıĢ yaĢlandırmaya 

tabi tutulan numunelerden en az renk değiĢimi 1,96 ile kırmız boyalı numunede 

gözlenmiĢtir. En büyük renk değiĢimi ise 29,21 ile ıĢgın boyalı kağıtta gerçekleĢmiĢtir.  

Boyama sonrası asit giderme ve antioksidant uygulaması ile en küçük renk değiĢimi 

1,15 ile kırmız ile boyanmıĢ kağıtta gerçekleĢirken, en büyük renk değiĢimi 16,77 ile 

cehri ile boyanmıĢ kağıtta gerçeklemiĢtir.  

Asit giderme ve antioksidant uygulaması yapılmıĢ boyalı numuneler 12 günlük 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırmaya maruz bırakıldığında en az renk değiĢimi 10,78 ile aspir 

boyalı kağıtta, en büyük renk değiĢimi ise 24,66 ile ıĢgın boyalı kağıtta gerçekleĢmiĢtir. 

YaĢlandırma ile tüm boyalı kağıtlardaki L
*
 değeri azalmıĢ, yani açıklık düĢmüĢtür. 

Boyalı kağıtlarda yaĢlandırma sonrası açıklığın en fazla azaldığı numune ıĢgın boyalı 

kağıt (ΔL
*
=21,51), açıklığın en az azaldığı numune ise kırmız boyalı kağıt (ΔL

*
=1,24) 

olmuĢtur.  

Antioksidant ve asit giderme uygulaması yapılmıĢ kağıtlarda ise kırmız boyalı kağıtta 

yaĢlanma ile açıklık artmıĢ, L
*
 değeri 81,80‟den 86,54‟e yükselmiĢtir. ĠĢlem görmüĢ 

numuneler arasında yaĢlanma ile açıklığın en fazla azaldığı numune ıĢgın boyalı kağıt 

(ΔL
*
=16,32), açıklığın en az azaldığı numune ise soğan kabuğu boyalı kağıt (ΔL

*
=0,47) 

olmuĢtur. BoyanmıĢ kağıtlarda meydana gelen renk değiĢimleri ġekil 7.73‟de 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 73 HızlandırılmıĢ yaĢlandırma sonrası kağıtlarda renk değiĢimi grafiği 
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Boyalı numuneler üzerindeki mürekkepler incelendiğinde; 12 günlük hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma sonrası en az renk değiĢimi 8,25 ile ıĢgın boyalı kağıdın mürekkebinde, en 

fazla renk değiĢimi ise 18,38 ile soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıdın mürekkebinde 

gerçekleĢmiĢtir. 

Asit giderme ve antioksidant uygulaması ile en küçük renk değiĢimi 1,28 ile zerdeçal 

boyalı kağıdın mürekkebinde, en büyük renk değiĢimi ise 8,84 ile aspir boyalı kağıdın 

mürekkebinde gerçekleĢmiĢtir. 

Asit giderme ve antioksidant uygulaması yapılmıĢ boyalı numuneler 12 günlük 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırmaya maruz bırakıldığında en az renk değiĢimi 7,12 ile ıĢgın 

boyalı kağıdın mürekkebinde, en büyük renk değiĢimi ise 21,63 ile kırmız boyalı 

kağıdın mürekkebinde gerçekleĢmiĢtir. 

YaĢlandırma ile yalnızca ıĢgın boyalı kağıdın üzerinde bulunan mürekkebin L
*
 değeri 

azalmıĢ (ΔL
*
=1,24), yani açıklık düĢmüĢtür. Diğer numunelerde ise yaĢlanma ile 

mürekkeplerin L
*
 değeri yükselmiĢ yani açıklıkları artmıĢtır.  YaĢlandırma sonrası 

açıklığın en fazla arttığı numune soğan kabuğu boyalı kağıdın mürekkebinde 

(ΔL
*
=12,38), açıklığın en az arttığı numune ise zerdeçal boyalı kağıdın mürekkebi 

(ΔL
*
=6,89) olmuĢtur.  

Antioksidant ve asit giderme uygulaması yapılmıĢ kağıtların mürekkepleri 

incelendiğinde tümünde yaĢlanma ile açıklığın arttığı görülmüĢtür.  

ĠĢlem görmüĢ numuneler arasında yaĢlanma ile açıklığın en fazla arttığı numune kırmız 

boyalı kağıdın mürekkebi (ΔL
*
=15,14), açıklığın en az arttığı numune ise ıĢgın boyalı 

kağıdın mürekkebi (ΔL
*
=0,33) olmuĢtur. Mürekkeplerde meydana gelen renk 

değiĢimleri ġekil 7.74‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 7. 74 HızlandırılmıĢ yaĢlandırma sonrası mürekkeplerde renk değiĢimi grafiği 

 pH Ölçüm Sonuçları 7.4

BoyanmıĢ, mürekkep uygulanmıĢ ve antioksidant-asit giderme uygulaması yapılmıĢ 

numunelerin yaĢlandırma öncesi ve sonrası hem kağıt hem de mürekkep kısımlarından 

alınan pH ölçümleri kıyaslanmıĢtır. Ġlk pH değeri 7,10 olan Whatman kağıdının (W) pH 

değerinde en az değiĢim aspir ile boyamada (A-0) 6,75‟e, en fazla değiĢim ise ıĢgın ile 

boyamada (I-0) 5,00‟a düĢerek meydana gelmiĢtir. ġekil 7.75‟de boyama ile pH 

değiĢimleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 7. 75 Boyama ile pH değiĢimi  
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12 günlük yaĢlandırma sonrası boyanmamıĢ Whatman kağıdının (W-12) pH değeri 

6,67‟ye, aspir ile boyanmıĢ kağıdınki (A-12) 5,29‟a, ıĢgın ile boyanmıĢ kağıdınki (I-12) 

ise 3,30 değerine düĢmüĢtür. Boyalı ve boyanmamıĢ Whatman kağıdının 

yaĢlandırılması ile meydana gelen pH değiĢimi ġekil 7.76‟da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 76 Boyalı kağıtlarda yaĢlanma ile pH değiĢimi 

Boyalı kağıtların mürekkep kısmında yapılan pH ölçümlerinde aspir ile boyanmıĢ 

kağıdın mürekkep kısmının (AM-0) pH‟ı 5,18 ile en yüksek, ıĢgın ile boyanmıĢ 

kağıttaki mürekkebinki (IM-0) ise 3,7 ile en düĢük değerler olmuĢtur. 12 günlük 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırma ile en yüksek mürekkep pH‟ı 4,04 değeri ile aspir ile 

boyanmıĢ kağıtta (AM-12), en düĢük pH ise 1,74 değeri ile zerdeçal ile boyanmıĢ 

kağıtta (ZM-12) gözlenmiĢtir. Boyalı kağıtların üzerinde bulunan mürekkeplerin 

yaĢlanma ile pH değiĢimleri ġekil 7.77‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 7. 77 Boyalı kağıtların mürekkeplerinde yaĢlanma ile pH değiĢimi 

Whatman kağıdının (WAD-0) pH‟ı antioksidant ve asit giderme uygulaması sonrası 

8,29‟a yükselmiĢ, hızlandırılmıĢ yaĢlandırma sonrası (WAD-12) ise bu değer 7,12 

olarak ölçülmüĢtür. Boyandıktan sonra antioksidant ve asit giderme uygulaması 

yapılmıĢ kağıtlarda ise en yüksek pH değeri soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıt (SAD-12) 

üzerinden ölçülmüĢtür, yaĢlandırma sonrası 6,67‟e düĢerek grubunda en yüksek pH 

değerinde kalmıĢtır. YaĢlandırma öncesi 6,14 ile en düĢük pH değerine sahip ıĢgın 

boyalı kağıt (IAD-0) yaĢlandırıldıktan sonra (IAD-12) yine en düĢük pH değerinde 

(4,13) kalmıĢtır (ġekil-7.78) 

 

ġekil 7. 78 Antioksidant-asit giderme uygulaması yapılmıĢ boyalı kağıtların 

yaĢlandırma ile pH değiĢimleri 
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Antioksidant ve asit giderme uygulaması yapılmıĢ boyalı kağıtların mürekkep 

kısmından alınan ölçümlerde yaĢlandırma öncesi en yüksek pH 6,25 olarak soğan 

kabuğu ile boyalı kağıdın mürekkebinde (SMAD-0) ölçülürken, en düĢük pH ıĢgın ile 

boyanan kağıt mürekkebinde (IMAD-0) 5,10 olarak ölçülmüĢtür. YaĢlandırma sonrası 

en yüksek değere sahip mürekkep pH‟ı aspir ile boyanan kağıtta (AMAD-12) 4,91 

olarak, en düĢüğü ise zerdeçal ile boyanan kağıtta (ZMAD-12) 2,03 olarak ölçülmüĢtür 

(ġekil 7.79). 

 

ġekil 7. 79 Antioksidant-asit giderme uygulaması yapılmıĢ boyalı  

kağıtlardaki mürekkeplerin yaĢlandırma ile pH değiĢimleri 

Ġncelenen tüm numunelerde pH değerinin hızlandırılmıĢ yaĢlandırma ile düĢtüğü, asit 

giderme ve antioksidant uygulamalarının ise hem kağıt hem de mürekkep kısımlarında 

pH değerini iyileĢtirdiği görülmüĢtür. Whatman kağıdının boyanması ve yaĢlandırılması 

ile en düĢük pH değerini 3,30 ile ıĢgın bitkisi, en yüksek değeri ise 5,29 ile aspir bitkisi 

vermiĢtir. Antioksidant ve asit giderme uygulamaları ile ise yaĢlandırma sonrası en 

yüksek pH değeri soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıtta 6,67, en küçük pH ise ıĢgın ile 

boyanmıĢ kağıtta 4,13 olarak ölçülmüĢtür.  

BoyanmıĢ kağıtların mürekkepleri üzerinde yapılan pH ölçümlerinde yaĢlandırma 

sonrası en yüksek değer 4,04 ile aspirle hazırlanan, en düĢük değer ise 1,74 ile zerdeçal 

ile hazırlanan kağıtlarda gözlenmiĢtir. Antioksidant ve asit giderme uygulanmıĢ 

numunelerin mürekkeplerinin yaĢlandırılmasıyla en yüksek pH aspir ile boyananda 4,91 

olarak, en küçük pH ise zerdeçal ile boyananda 2,03 olarak ölçülmüĢtür.  
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 Viskozite Ölçümleri Sonuçları 7.5

HızlandırılmıĢ yaĢlandırma ile numunelerin polimerizasyon derecelerinde meydana 

gelen değiĢimler intrinsik viskoziteleri [η] aracılığıyla hesaplanmıĢtır. IĢgın boyalı kağıt 

için 0. güne (I-0) ait örnek hesaplama aĢağıdaki gibidir.  

Çözelti deriĢimi (C) kuru madde tayini sonrası EĢitlik 5.13 ile hesaplanır. 

C =  
                

    
 = 0,002325 

 

  
  

AkıĢ sürelerinin oranlandığı spesifik viskozite değeri (ηs) 3,125 olarak hesaplanmıĢtır. 

Bu değere karĢılık gelen [η].C tablodan okunur [226]. 

ηs = 3,125  [η].C = 1,4 olarak okunmuĢtur. 

Ġntrinsik viskozite değeri [η] EĢitlik 5.16‟dan hesaplanır. 

[η]= 
   

        
 = 602,173 

Ġntrinsik viskozite değerinden polimerizasyon derecesine ulaĢmak için EĢitlik 5.17 

kullanılır.  

DP ̅̅ ̅̅ ̅     =  1.1 x 602,173  DP = 2084,287 

IĢgın boyalı kağıtta 12 günlük hızlandırılmıĢ yaĢlandırma ile meydana gelen selülozik 

zincir baĢına makaslanma sayısı EĢitlik 5.18 ile; 

sv = 
       

      
  - 1  = 12,84 olarak hesaplanmıĢtır.                                                                                                                 

Kırılan bağ sayısı oranı ise EĢitlik 5.19‟dan; 

δ =  
     

       
 = 6,16x10

-3
 olarak hesaplanmıĢtır.                                                                                    

IĢgın boyalı kağıdın 12 gün yaĢlandırma sonrası (I-12) bağ kırılma yüzdesi EĢitlik 5.20 

ile % 0,616 olarak hesaplanmıĢtır.         

Tüm numuneler için viskozite ortalama polimerizasyon derecesi (DP ̅̅ ̅̅ ̅) hesaplama 

adımları ve sv (selülozik zincir baĢına makaslanma sayısı) Çizelge 7.15‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 7. 15 Ġntrinsik viskoziteden DP ̅̅ ̅̅ ̅  hesaplanmasında kullanılan değerler  

Numune 

adı 

C 

(deriĢim) 

(g/ml) 

ηr (bağıl 

viskozite) 

[η].C 

(tablo) 

[η] 

(intrinsik 

viskozite) 

   ̅̅ ̅̅ ̅ (viskozite 

ortalama 

polimerizasyon 

derecesi) 

Sv (zincir 

baĢına 

makaslanma 

sayısı) 

W-0 0,0060 1,8363 4,296 665,00 2664,66 - 

K-0 0,0031 4,9006 2,107 675,37 2385,47 - 

K-2 0,0035 5,5855 2,297 639,30 2236,29 0,0664 

K-5 0,0036 4,5648 1,971 544,70 1852,28 0,2878 

K-8 0,0035 3,7935 1,658 467,47 1547,33 0,5416 

K-12 0,0035 3,2672 1,464 411,95 1333,49 0,7889 

Z-0 0,0035 6,4042 2,529 705,30 2510,32 - 

Z-2 0,0036 5,9727 2,411 654,04 2297,08 0,0928 

Z-5 0,0033 5,3222 2,218 652,94 2292,55 0,0949 

Z-8 0,0035 5,1241 2,158 610,06 2116,44 0,1861 

Z-12 0,0033 4,4329 1,928 572,72 1964,89 0,2775 

S-0 0,0033 5,3081 2,215 652,41 2290,33 - 

S-2 0,0031 2,3402 0,994 317,17 980,38 1,3361 

S-5 0,0032 1,8397 0,683 207,08 593,70 2,8577 

S-8 0,0030 1,5895 0,507 167,21 461,66 3,9610 

S-12 0,0035 1,4190 0,375 106,97 272,95 7,3910 

C-0 0,0033 4,5939 1,982 599,72 2074,32 - 
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Çizelge 7. 15 Ġntrinsik viskoziteden DP ̅̅ ̅̅ ̅  hesaplanmasında kullanılan değerler  (devamı) 

C-2 0,0031 2,0168 0,802 254,37 756,25 1,7429 

C-5 0,0031 1,6133 0,522 164,12 451,64 3,5928 

C-8 0,0031 1,5028 0,437 136,90 364,87 4,6850 

C-12 0,0033 1,4209 0,383 115,84 299,76 5,9199 

A-0 0,0029 4,8699 2,077 699,84 2487,48 - 

A-2 0,0031 1,2208 2,122 663,71 2337,07 0,0643 

A-5 0,0031 1,4603 1,885 594,33 2052,41 0,2119 

A-8 0,0033 1,0589 1,893 561,80 1920,89 0,2166 

A-12 0,0036 3,9514 1,746 473,04 1569,05 0,5853 

I-0 0,0023 3,1250 1,400 602,17 2084,28 - 

IM-0 0,0027 1,7064 0,595 219,03 634,21 - 

IMAD-0 0,0027 1,9523 0,756 273,04 821,95 - 

I-2 0,0027 1,5835 0,499 184,36 517,84 3,0249 

IM-2 0,0028 1,4768 0,422 145,63 392,38 0,6163 

IMAD-2 0,0026 1,9114 0,73 270,75 813,85 9,95x10
-3 

I-5 0,0028 1,5025 0,437 151.64 411,52 4,0648 

IM-5 0,0029 1,2068 0,189 64,89 151,60 3,1834 

IMAD-5 0,0047 1,8469 0,683 144,11 387,57 1,1207 

I-8 0,0046 1,8342 0,43 93,45 232,84 7,9515 

IM-8 0,0024 1,1255 0,125 50,34 112,46 4,6394 
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Çizelge 7. 15 Ġntrinsik viskoziteden DP ̅̅ ̅̅ ̅  hesaplanmasında kullanılan değerler  (devamı) 

IMAD-8 0,0044 0,9196 0,437 97,23 243,95 2,3693 

I-12 0,0046 1,3207 0,302 64,49 150,50 12,8490 

IM-12 0,0029 1,0651 0,098 32,74 67,80 8,3541 

IMAD-

12 

0,0027 1,2698 0,242 87,48 215,43 2,8153 

Whatman kağıdının (W-0) 2664,66 olan DP ̅̅ ̅̅ ̅ değerindeki en az düĢüĢ zerdeçal ile 

boyamada (2510,32), en fazla düĢüĢ ise cehri ile boyamada (2074,32) gerçekleĢmiĢtir. 

Whatman kağıdının DP ̅̅ ̅̅ ̅ değeri aspirle boyanmasıyla 2484,48‟e, kırmızla boyanmasıyla 

2385,47‟ye, soğan kabuğuyla boyanmasıyla 2290,33‟e ve ıĢgınla boyanmasıyla 

2084,28‟e düĢmüĢtür. (5.17) yardımıyla hesaplanan, numunelerin viskozite ortalama 

polimerizasyon derecesi değerlerinin yaĢlandırma süresine karĢı grafiği ġekil 7.80‟de 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 80 Polimerizasyon derecesinin yaĢlandırma süresine karĢı çizimi (boyalı 

kağıtlar) 

12 günlük hızlandırılmıĢ yaĢlandırma sonunda en yüksek  DP ̅̅ ̅̅ ̅ değeri 1333,49 ile 

zerdeçal boyalı numuneden elde edilirken, en düĢük ile DP ̅̅ ̅̅ ̅ değeri 150,50 ile ıĢgın ile 

boyanmıĢ numuneden elde edilmiĢtir.  
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HızlandırılmıĢ yaĢlandırma ile 2. günün sonunda polimerizasyon derecesi düĢüĢü en 

yavaĢ aspir boyalı kağıtta (A-2), en hızlı ise ıĢgın boyalı kağıtta (I-2) gözlenmiĢtir. 12 

gün tamamlandığında ise en az düĢüĢ % 21,72 ile zerdeçal boyalı kağıtta (Z-12), en 

fazla düĢüĢ % 92,78 ile ıĢgın boyalı kağıtta (I-12) gerçekleĢmiĢtir. YaĢlanmanın 2. ve 

12. gününde meydana gelen %DP ̅̅ ̅̅ ̅ düĢüĢü Çizelge 7.16‟da gösterilmiĢtir.  

Çizelge 7.16 YaĢlanma ile polimerizasyon derecelerindeki düĢüĢ yüzdeleri (boyalı 

kağıtlar) 

Numune %DP ̅̅ ̅̅ ̅ düĢüĢü 

Zerdeçal boyalı kağıtlar Z-2 Z-12 

%8,49 %21,72 

Aspir boyalı kağıtlar A-2 A-12 

%6,05 %36,92 

Kırmız boyalı kağıtlar K-2 K-12 

%6,25 %44,09 

Cehri boyalı kağıtlar C-2 C-12 

%63,55 %85,55 

Soğan kabuğu boyalı kağıtlar S-2 S-12 

%57,19 %88,08 

IĢgın boyalı kağıtlar I-2 I-12 

%75,15 %92,78 

 

Elde edilen DP ̅̅ ̅̅ ̅ değerleri ile (5.18)‟den hesaplanan zincir baĢına makaslanma sayısının 

(sv)  yaĢlanma süresi ile değiĢimi ġekil 7.81‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 7. 81 YaĢlanma ile zincir baĢına makaslanma sayısı (sv) (boyalı kağıtlar) 

(5.20) yardımıyla hızlandırılmıĢ yaĢlandırma ile numunelerde gerçekleĢen glikozidik 

bağ kırılmasının % cinsinden ifadesi Çizelge 7.17‟de gösterilmiĢtir. YaĢlanmanın 2. 

gününde en küçük bağ kırılma yüzdesi A-2, en büyük bağ kırılma yüzdesi ise I-2 

numuneleri için hesaplanmıĢtır. sv değerinde olduğu gibi 12 gün sonunda en büyük %δ 

I-12, en küçük %δ ise Z-12 numunesinde meydana gelmiĢtir.  

Çizelge 7. 17 YaĢlanma ile bağ kırılma yüzdeleri (%δ) (boyalı kağıtlar) 

 Kırmız Zerdeçal Soğan 

kabuğu 

Cehri Aspir IĢgın 

2. gün  2,783x10
-3

 3,696x10
-3 

0,058 0,084 2,585x10
-3 

0,145 

5. gün  0,012 3,780x10
-3 

0,124 0,173 8,518x10
-3 

0,195 

8. gün 0,022 7,413x10
-3 

0,172 0,225 8,707x10
-3 

0,381 

12. gün 0,032 0,01105 0,322 0,285 0,023 0,616 

 

Kromatografik analizlerde tespit edilen emodin ve chrysophanol moleküllerinden yola 

çıkarak Feyzullah Efendi koleksiyonu 1695 numaralı eserin korozyona uğramıĢ koyu 

tondaki kağıdının ıĢgın (Rheum ribes L.) ile renklendirilmiĢ olabileceği düĢünülmüĢ, 

yazma eserlerde kullanıldığı bildirilmemesine rağmen bitki ile model numuneler 
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hazırlanmıĢtır. Numuneler üzerine uygulanan demir mazı mürekkebinin ve antioksidant 

ile asit giderme uygulamalarının etkinliğinin belirlenmesi önemli olduğu için bu 

numunelerden elde edilen sonuçlar ayrıca değerlendirilmiĢtir.  

IĢgın ile boyanmıĢ kağıt boyanmıĢ numuneler içerisinde yaĢlanma ile en düĢük DP ̅̅ ̅̅ ̅ 

değerine ulaĢan numune olmuĢtur. IĢgın boyalı ((I-2), (I-5), (I-8) ve (I-12)), ıĢgınla 

boyanmıĢ ve demir mazı mürekkebi içeren ((IM-2), (IM-5), (IM-8) ve (IM-12) ve 

bunların antioksidant ve asit giderme uygulaması yapılmıĢ numunelerinin ((IMAD-2), 

(IMAD-5), (IMAD-8) ve (IMAD-12)) tümünde yaĢlanma ile depolimerizasyon 

meydana gelmiĢtir. HızlandırılmıĢ yaĢlandırma süresince değiĢen DP ̅̅ ̅̅ ̅ değerlerinin 

grafiği ġekil 7.82‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 82 Polimerizasyon derecesinin yaĢlandırma süresine karĢı çizimi (ıĢgın boyalı 

kağıtlar) 

Whatman kağıdının (W-0) 2664,66 olan DP ̅̅ ̅̅ ̅ değeri ıĢgın ile boyamada (I-0) 2084,28‟e 

düĢmüĢtür. Demir mazı mürekkebi uygulanmasıyla birlikte ıĢgın boyalı kağıdın (IM-0) 

polimerizasyon derecesi 634,21‟e düĢmüĢ, antioksidant ve asit giderme uygulaması 

yapılmıĢ numunelerde ise bu değer 821,95‟e yükselmiĢtir. Yapılan uygulama IMAD-0 

numunesinin polimerizasyon derecesini IM-0 numunesine kıyasla %29,6 oranında 

yükseltmeyi baĢarmıĢtır. 
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YaĢlanmanın 2. gününde IM-2 numunesinde ilk DP ̅̅ ̅̅ ̅ değerine kıyasla %38,13 oranında 

bir düĢüĢ gerçekleĢirken IMAD-2 numunesinde bu oran %6,25 olmuĢtur (Çizelge 7.18). 

12 gün yaĢlandırma sonunda IM-12 numunesinin polimerizasyon derecesi 67,80‟e 

düĢerken, IMAD-12 numunesinde nihai polimerizasyon derecesi 215,43 olmuĢtur 

(Çizelge 7.15).  Antioksidant ve asit giderme iĢlemi yapılmıĢ mürekkepli numunenin 

(IMAD-12) polimerizasyon derecesi 12 günlük hızlandırılmıĢ yaĢlandırmanın ardından 

iĢlem yapılmamıĢ mürekkepli numunenin (IM-12) 2,17 katı olmuĢtur.  

Çizelge 7. 18 YaĢlanma ile polimerizasyon derecelerindeki düĢüĢ yüzdeleri (ıĢgın boyalı 

kağıtlar) 

Numune %DP ̅̅ ̅̅ ̅ düĢüĢü 

IĢgın boyalı kağıtlar I-2 I-12 

%75,15 %92,78 

IĢgın boyalı mürekkepli kağıtlar IM-2 IM-12 

%38,13 %89,31 

IĢgın boyalı mürekkepli + 

antioksidant + asit giderme 

uygulaması yapılmıĢ kağıtlar 

IMAD-2 IMAD-12 

%6,25 %73,79 

IĢgın boyalı ve demir mazı mürekkebi içeren numuneler için elde edilen DP ̅̅ ̅̅ ̅ değerleri 

ile (5.18)‟den hesaplanan zincir baĢına makaslanma sayısının (sv) yaĢlanma süresi ile 

değiĢimi ġekil 7.83‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 83 YaĢlanma ile zincir baĢına makaslanma sayısı (sv) (ıĢgın boyalı mürekkepli 

kağıtlar) 
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(5.20) yardımıyla hızlandırılmıĢ yaĢlandırma ile ıĢgın boyalı mürekkepli numunelerde 

gerçekleĢen glikozidik bağ kırılmasının % cinsinden ifadesi ġekil 7.84‟de gösterilmiĢtir. 

YaĢlanmanın 2. gününde IM-2 numunesinde glikozidik bağ kırılma yüzdesi (%δ) 

%0,097 iken IMAD-2 numunesinde bu oran %0,011 olarak hesaplanmıĢtır. 12 günlük 

yaĢlandırma süresi tamamlandığında ise IM-12 numunesinde %1,3172 oranında bağ 

kırılması, IMAD-12 numunesinde ise %0,342 oranında bağ kırılması gerçekleĢmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda antioksidant ve asit giderme uygulamalarının, ıĢgın 

boyalı demir mazı mürekkebi içeren numunelerde bağ kırılmasını azalttığı görülmüĢtür. 

YaĢlanma süresiyle %δ değiĢimleri ġekil 7.84‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 7. 84 YaĢlanma ile bağ kırılma yüzdeleri (%δ) (ıĢgın boyalı mürekkepli kağıtlar) 

Kültürel miras objelerinin teorik yaĢam sürelerinin belirlenmesinde bozunma hız sabiti 

olan k‟nın belirlenmesi oldukça önemlidir. Numunelerin bağ kırılması hız sabiti 

lineerlik varsayımıyla zamana karĢı çizilen (1/DPt – 1/DP0) grafikleriyle elde edilmiĢtir. 

Grafikler yardımıyla hesaplanan hız sabitleri ile hangi boyarmaddenin selüloz 

depolimerizasyonunda ne büyüklükte etki ettiği ve antioksidant ile asit giderme 

uygulamalarının bozunma hızını ne kadar değiĢtirdiği kıyaslamalı olarak incelenmiĢtir. 

Lineerlik varsayımıyla çizilen grafikten (ġekil 7.85) zerdeçal boyalı kağıdın (Z-12) 

glikozidik bağ kırılma hızı 9,2x10
-6

 gün
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ġekil 7. 85 Zamanın fonksiyonu olarak (1/DPt – 1/DP0) değerlerinin grafiği (zerdeçal ve 

aspir boyalı kağıtlar) 

Kırmız böceği ile boyanan kağıtta (K-12) bozunma hız sabiti 2,7x10
-5

 gün
-1

 olarak 

hesaplanırken soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıtta (S-12) bu değer 2,5x10
-4

 gün
-1

 olarak 

belirlenmiĢtir. Hız sabitleri oranlandığında soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıdın kırmız 

ile boyanmıĢ kağıda kıyasla 9,26 kat daha hızlı bozunmaya uğradığı görülmüĢtür (ġekil-

7.86). 

 

ġekil 7. 86 Zamanın fonksiyonu olarak (1/DPt – 1/DP0) değerlerinin grafiği (kırmız ve 

soğan kabuğu boyalı kağıtlar)  
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Cehri ile boyanmıĢ kağıtta (C-12) glikozik bağ kırılma hızı 2,6x10
-4

 gün
-1

, ıĢgın ile 

boyanmıĢ kağıtta (I-12) 4,9x10
-4

 gün
-1

 olarak hesaplanmıĢtır. IĢgın ile boyanmıĢ kağıt, 

cehri ile boyanmıĢ kağıdın 1,88 katı hızla bozunmaya uğramıĢtır (ġekil 7.87). 

 

ġekil 7. 87 Zamanın fonksiyonu olarak (1/DPt – 1/DP0) değerlerinin grafiği (cehri ve 

ıĢgın boyalı kağıtlar)  

Bitkisel ve hayvansal doğal boyarmaddeler kullanılarak renklendirilmiĢ kağıtların 

hızlandırılmıĢ yaĢlandırma sonrası elde edilen glikozidik bağ kırılma hız sabitleri gün
-1

 

cinsinden toplu olarak ġekil 7.88‟de verilmiĢtir. Bozunma hızları küçükten büyüğe 

sırasıyla zerdeçal, aspir, kırmız, soğan kabuğu, cehri ve ıĢgın ile boyalı kağıt olarak 

sıralanmıĢtır. En yüksek hız sabitine sahip ıĢgın boyalı kağıt, en küçük hız sabitine sahip 

zerdeçal boyalı kağıdın 53 katı hızda glikozidik bağ kırılmasına uğramıĢtır. 

 

ġekil 7. 88 Boyalı kağıtların bozunma hız sabitleri (k) 
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Demir mazı mürekkebinin yaĢlanma ile ıĢgın boyalı kağıtların kimyasal stabilitesine 

olan etkisini incelemek amacıyla yapılan viskozite ölçümleri polimerizasyon derecesi 

değerlerine dönüĢtürülmüĢtür. Ekenstam eĢitliği kullanılarak çizilen grafiklerden (ġekil 

7.89) ıĢgın boyalı ve mürekkepli kağıdın (IM-12) antioksidant ve asit giderme iĢlemi 

görmüĢ kağıda (IMAD-12) kıyasla 3,43 kat daha hızlı bozunmaya uğradığı görülmüĢtür. 

Diğer bir deyiĢle kimyasal stabilizasyon iĢlemleri demir mazı mürekkebi içeren ıĢgın 

boyalı kağıtlarda bozunma hızını %70,85 oranında yavaĢlatmıĢtır. 

 

ġekil 7. 89 Zamanın fonksiyonu olarak (1/DPt – 1/DP0) değerlerinin grafiği (ıĢgın boyalı 

mürekkepli ve ıĢgın boyalı mürekkepli iĢlem görmüĢ kağıtlar) 

YaĢlanma sonrası zerdeçal boyalı kağıt ıĢgından sonra en düĢük pH değerine sahipken, 

beklenmedik Ģekilde en yüksek  DP ̅̅ ̅̅ ̅ değerine de sahip numune olmuĢtur. Selüloz zincir 
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curcumin molekülünün doğal antioksidant olduğu bilinmektedir [285]. Curcumin 

molekülünün polimerler üzerine etkisinin incelendiği çalıĢmalar kısıtlı olsa da, 

molekülün fenolik OH gruplarından veya iki metoksimetil halkası arasındaki lineer 

bağdan H atomu verdiği böylece polimer üzerinde stabilizatör etkisi yarattığı 

bildirilmiĢtir [286, 287]. Benzer etkinin selüloz yaĢlanmasında da meydana gelip 

gelmediğinin belirlenebilmesi için daha fazla çalıĢmaya ihtiyaç duyulmaktadır.  
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BÖLÜM 8 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında kültürel mirasın önemli değerlerinden olan yazma eserlerde 

boyarmadde ve demir mazı mürekkebi varlığında meydana gelen bozunmaların 

yaĢlanma süresince davranıĢlarının model numuneler oluĢturularak incelenmesi 

amaçlanmıĢtır.  

Ayrıca Millet Yazma Eser Kütüphanesi Feyzullah Efendi koleksiyonuna kayıtlı 62 

ciltten oluĢan KeĢfü‟l-Beyân an Sıfâti‟l-Hayevân adlı yazma eserin kahverengimsi 

sayfalarında meydana gelen yoğun mürekkep korozyonunun sebebinin belirlenmesi 

hedeflenmiĢtir.  

Yapılan analizler sonucu temsili numuneler hazırlanarak korozyonun yavaĢlatılması için 

stabilizasyon çözeltilerinin uygulanması, etkinlikleri ve malzemeye olan etkilerinin 

incelenmesi amaçlanmıĢtır.  

Bozunma kinetiği çalıĢmalarında glikozidik bağ kırılma sabitlerinin belirlenmesi de 

tezin amaçları arasındadır. Bu hedefler doğrultusunda yapılan çalıĢmalar aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

- Keşfü’l-Beyân an Sıfâti’l-Hayevân Analizleri: 

Elemetel ve moleküler yapının tayini için eser üzerinde µXRF, FTIR ve Raman 

spektroskopileri ile tahribatsız analizler yapılmıĢtır. Ayrıca doğal boyarmaddelerin 

kullanılması ihtimaline karĢın, eserden dökülen parçalar toplanarak HPLC analizleri 

yapılmıĢtır. Eserin kağıt ve mürekkep kısımlarındaki renk bileĢenleri de 

spektrofotometre ile belirlenmiĢ ve elementel içerik ile iliĢkilendirilmiĢtir.  
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Yapılan µXRF analizleri ve renk ölçümleri neticesinde genel olarak mürekkepten alınan 

Fe sinyali Ģiddeti ve kağıttan alınan Fe sinyali Ģiddetiyle olan farkı arttıkça mürekkep 

korozyonunun belirgin hale geldiği görülmüĢtür. Bu durumun sebebi olarak 

mürekkepteki demir içeriğinin kağıt boyunca migrasyonu ve/veya kağıdın demir bazlı 

bir pigment ile renklendirilmiĢ olabileceği düĢünülmüĢ ve tamamlayıcı teknikler olan 

Raman ve FTIR spektroskopisi ile moleküler yapının belirlenmesi amaçlı çalıĢmalar 

yapılmıĢ ancak kağıdın demir bazlı bir pigment ile renklendirildiğine dair herhangi bir 

sonuç alınamamıĢtır.  

Yapılan HPLC analizlerinde eserden alınan korozyonlu numunelerin mürekkep 

kısmında gallik asit ve elajik asit türevi tespit edilmiĢ olup, elde edilen elementel 

sonuçlar da göz önüne alındığında siyah mürekkebin demir mazı mürekkebi olduğu 

görülmüĢtür. Kromatografik analizlerde kağıtta emodin ve chrysophanol tespit 

edilmiĢtir. Bu moleküllerin kaynağı Rheum türleridir ve ülkemizde yetiĢen tek Rheum 

türü olan ıĢgının (Rheum ribes L.) yazma eser kağıtlarının renklendirilmesinde 

kullanılmıĢ olma ihtimalinin yüksek olduğu görülmüĢtür.  

- Model Numuneler   

Yazma eser kağıtlarının renklendirilmesinde kullanıldığı bildirilen zerdeçal (Curcuma 

longa L.), cehri (Rhamnus petiolaris Boiss), aspir (Carthamus tinctorius L.) ve soğan 

(Allium cepa L.) kabuğu bitkileri ile kırmız böceğinden (Dactylopius coccus Costa) ve 

ıĢgın (Rheum ribes L.) bitkisinden boyarmadde elde edilip saf selülozdan oluĢan 

kağıtlar renklendirilmiĢ, üzerlerine demir mazı mürekkebi uygulanmıĢtır.  

Numuneler mürekkep korozyonuna karĢı en etkili antioksidantlar olan bromür 

tuzlarından 1-etil-3-metilimidazolyum bromürle (EMIMBr), asit giderme ajanı olarak 

da Bookkeeper® ile muamele edilmiĢtir. Uzun vadeli performanslarının incelenebilmesi 

için numuneler hızlandırılmıĢ yaĢlandırmaya maruz bırakılmıĢtır. 

- Sonuç ve Değerlendirmeler 

Doğal boyarmaddeler ile antioksidant ve asit giderme iĢlemlerinin sadece kağıda değil 

aynı zamanda mürekkebe olan etkisinin incelenmesi için pH ve renk ölçümleri 

yapılmıĢtır.  

YaĢlanma ile tüm numunelerin ΔE değerlerinde değiĢim meydana gelmiĢtir. YaĢlanma 

sonrası aspir, ıĢgın ve soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıtlarda; aspir, ıĢgın ve zerdeçal ile 
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boyanmıĢ kağıtların mürekkebinde meydana gelen ΔE değiĢimi bunların stabilizasyon 

iĢlemi görmüĢlerine kıyasla daha büyüktür. 

Cehri ile boyanmıĢ kağıt ve mürekkebi, zerdeçal ile boyanmıĢ kağıt, kırmız ile 

boyanmıĢ kağıt ve mürekkebi ve soğan kabuğu ile boyanmıĢ kağıdın mürekkebinde 

meydana gelen ΔE, bunların iĢlem görmüĢ numunelerine kıyasla daha küçüktür.  

Gerçek kütüphane materyalleri kağıdı koruyucu özellikteki yüzey iĢlem maddelerini (ör: 

ahar) içerebileceğinden gerçek yaĢlanmaları esnasında da deney sistemindekinden farklı 

ΔE değerleri elde edilecektir. ĠĢlem görmüĢ ve görmemiĢ numuneler arasındaki ΔE farkı 

görece küçüktür ancak kırmız ile boyanmıĢ kağıtlarda yaĢlanma ile ΔE 1,96 iken 

stabilizasyon iĢlemi görmüĢünde ΔE 11,53‟tür.  

Eserlere yapılacak iĢlemlerin yan etkilerinin minimumda olması gerektiği görüĢü göz 

önüne alınarak kırmız böceği kullanılarak renklendirilmiĢ ancak yüzey iĢlemi 

yapılmamıĢ gerçek kağıtlara 1-etil-3-metilimidazolyum bromür (EMIMBr) ve 

Bookkeeper® kombinasyonunun uygun olmadığı görülmüĢtür. 

Hazırlanan tüm numunelerin pH değerleri yaĢlanma sonrası hem kağıt hem de kağıt 

kısmında düĢüĢ göstermiĢtir. Antioksidant sonrası asit giderme uygulamalarının ise tüm 

numunelerin kağıt ve mürekkep kısımlarında pH değerini iyileĢtirdiği tespit edilmiĢtir.  

YaĢlandırma boyunca meydana gelen depolimerizasyon liflerin dayanımını dolayısıyla 

da kağıt mukavemetini tehdit etmektedir. Kağıdın yaĢlanma süresince stabilitesi 

polimerizasyon derecesini belirlemeye olanak sağlayan viskozimetre ile belirlenmiĢ ve 

viskozite ortalama polimerizasyon derecesi (DP ̅̅ ̅̅ ̅) değerlerine ulaĢılmıĢtır.  

DP ̅̅ ̅̅ ̅ değeri 2664,66 olan Whatman kağıdına zerdeçaldan ekstarke edilen boyarmaddenin 

tanıtılması ile bu değer 2510,32‟ye düĢmüĢtür. Viskozite ortalama polimerizasyon 

derecesi aspir ile boyamayla 2484,48‟e, kırmızla boyamayla 2385,47‟ye, soğan 

kabuğuyla boyanmayla 2290,33‟e, ıĢgınla boyanmayla 2084,28‟e ve cehri ile 

boyamayla 2074,32‟ye düĢmüĢtür.  

Boyalı kağıtlar incelendiğinde yaĢlandırma ile DP ̅̅ ̅̅ ̅ değerinde en az düĢüĢ %21,72 ile 

zerdeçal boyalı kağıtta, en fazla düĢüĢ ise %92,78 ile ıĢgın boyalı kağıtta gözlenmiĢtir.  

Zincir baĢına makaslanma sayısı (sv) ve bağ kırılma yüzdesi (%δ) korelasyon göstermiĢ 

olup en küçük değerler zerdeçal ile boyanmıĢ kağıtlardan, en büyük değerler ise ıĢgın 

ile boyanmıĢ kağıtardan elde edilmiĢtir.  
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IĢgın ile boyanmıĢ kağıda demir mazı mürekkebinin sürülmesi DP ̅̅ ̅̅ ̅ değerinde 634,21‟e 

kadar gerilemesine sebep olurken antioksidant ve asit giderme uygulamaları bu değeri 

821,95‟e yükselterek %29,6 oranında iyileĢtirmeyi baĢarmıĢtır.  

12 günlük yaĢlandırma sonunda stabilizasyon iĢlemi yapılmamıĢ ıĢgın boyalı kağıdın 

mürekkebinin DP ̅̅ ̅̅ ̅ değeri 67,80‟e kadar düĢmüĢ, stabilizasyon iĢlemi yapılmıĢ 

numunede ise 215,43‟de kalmıĢtır. Buradan hareketle stabilizasyon iĢleminin DP ̅̅ ̅̅ ̅ 

değerini 3,17 katında tutmayı baĢardığı görülmüĢtür.  

Ekenstam yaklaĢımı ile çizilen grafiklerde yaĢlandırma süresi (t) ile (1/DPt – 1/DP0) 

arasında lineer bir iliĢki olduğu varsayılarak glikozidik bağ kırılma hız sabitleri 

hesaplanmıĢtır.  

Glikozidik bağ kırılma hız sabitleri zerdeçal boyalı kağıtta 9,2x10
-6

 gün
-1

, aspir boyalı 

kağıtta 1,8x10
-5

 gün
-1

, kırmız boyalı kağıtta 2,7x10
-5

 gün
-1

, soğan kabuğu boyalı kağıtta 

2,51x10
-4

 gün
-1

, cehri boyalı kağıtta 2,6x10
-4

 gün
-1

, ıĢgın boyalı kağıtta ise 4,9x10
-4 

gün
-

1
 olarak hesaplanmıĢtır. En yüksek hız sabitine sahip ıĢgın ile boyanmıĢ kağıt, en küçük 

hız sabitine sahip zerdeçal boyalı kağıdın 53 katı hızında glikozidik bağ kırılmasına 

uğramıĢtır.  

Demir mazı mürekkebi içeren ıĢgın boyalı kağıtlarda ise 1-etil-3-metilimidazolyum 

bromür ve Bookkeeper® uygulamalarının glikozidik bağ kırılma hızını %70,85 

oranında yavaĢlattığı görülmüĢtür. 

YaĢlandırma koĢullarında hidrolize uğarayan selülozik zincirde kısalma meydana gelir 

ve reaktif türlerin oluĢtuğu oksidatif bozunma da depolimerizasyon prosesine katılır.  

Bozunma kinetiği çalıĢmalarından elde edilen veriler ve pH sonuçları birlikte 

değerlendirildiğinde zerdeçal ile boyanmıĢ kağıtlarda ıĢgından sonra en düĢük pH 

değerleri elde edilirken en yüksek kimyasal stabilite performansı da zerdeçal boyalı 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Zerdeçal bitkisinin rizomlarından ekstrakte edilen curcumin 

doğal antioksidanttır ve yaĢlanma prosesinde molekülün fenolik OH gruplarından veya 

iki metoksimetil halkası arasındaki lineer bağdan H atomu vererek selüloz polimeri 

üzerinde stabilizatör etkisi yaratmıĢ olma ihtimali vardır ancak daha fazla çalıĢmaya 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

Lignin, hemiselüloz ve katkı maddelerinin selüloz bozunmasına katılımı yaĢlanma 

sonrası kimyasal analizleri zorlaĢtırmaktadır. Bu yüzden model numuneler yüksek 
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oranda selülozdan oluĢan Whatman kağıtları kullanılarak hazırlanmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar saf selülozdan imal edilmiĢ kağıtlar için geçerli olup gerçek kütüphane ve arĢiv 

malzemeleri farklı yaĢlanma davranıĢları sergileyecebileğinden bozunma büyüklükleri 

bazı farklılıklar gösterebilir. Ancak temel davranıĢ aynı Ģekilde olacaktır ve referans 

olarak kullanılan Whatman kağıdı her grupta sabit tutulduğundan kullanılan 

boyarmaddeler ve mürekkep üzerindeki uygulamaların etkisi kıyaslama yapabilmek için 

önemli sonuçlar elde edilmiĢtir.  

Ayrıca hesaplanan DP ̅̅ ̅̅ ̅ değerleri kullanılan sabitlere göre değiĢkenlik gösterebilir. Bu 

çalıĢamada test edilen tüm numunelerde aynı sabitler kullanıldığı için numuneler 

arasında kıyaslama yapmak mümkün olmuĢtur.  

Sonuç olarak; tespit edilen emodin ve chysaphanol molekülüne dayanarak KeĢfü‟l-

Beyân an Sıfâti‟l-Hayevân adlı yazma eserin Rheum türlerinden ıĢgın (Rheum ribes L.) 

ile renklendirilmiĢ, ayrıca tespit edilen elajik asit ve gallik asit molekülleri ve demir 

elementinden yola çıkarak demir mazı mürekkebi kullanılmıĢ olma düĢüncesiyle 

hazırlanan model numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen hızlandırılmıĢ yaĢlandırma 

çalıĢmaları 1-etil-3-metilimidazolyum bromürün antioksidant, Bookkeeper®‟ın ise asit 

giderme çözeltisi olarak baĢarılı olduğunu kanıtlamıĢtır.  
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EK-A  

YAZMA ESERLERDE KULLANILAN BOYALAR  

 

Malzeme  Diğer isimler Latince / Formül Renk 

Aspir  Aspur, asfur, yalancı safran, papağan 

yemi,boyacı aspiri, kırsafranı, haspir 

Carthamus tinctorius L. Sarı/ kırmızı 

Ayva (yaprağı)  Cydonia vulgaris L. Sarı 

Badem (yaprağı)  Prunus dulcis  

Bakkam  Caesalpinia echinata Lam Kırmızı 

Bakkam odunu  Caesalpinia sapan L.  

Cehri  Sarı boya, sarı tane Rhamnus petiolaris Koyu sarı 

Çivit otu  Isatis tinctoria L. Mavi 

Çöven (suyu) (M) Çöğen, çöven otu Bazı Gypsophila türleri  

Efsintin (M) Pelin otu Artemisia absinthium  

Eftimun (M) Eftimon, aftimon, bostanbozan, gelinsaçı, 

küçükkuĢta 

Cuscuta epithymum  

Elma (yaprağı)  Malus domestica Bai renk  

Gav kuyruğu (M)  Verbascum   

Gelincik çiçeği  Papaver rhoeas Kırmızı 

GöztaĢı  CuSO4 Mavi, yeĢil 

Gül (suyu)  Rosaceae Sarı, kırmızı 

Hatmi çiçeği  Alcea rosea (gülhatmi) Sarı tonu 

Kafur otu (M)  Camphorosma monspeliaca  

Kalay  Sn  

Kermes  Kermes vermilio Kırmızı 

Kına (yaprağı)  Lawsonia inermis L. Sarı-kırmızı tonları 
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Kırmız Kesmes, koĢinil ve laka verilen isim  Kırmızı  

KoĢnil  Dactylopius coccus Costa Kırmızı  

Kök boya Boyarçile, bostanotu, boyakökü, 

boyapürçü, kayaçili, kırmızı kök, 

çubukboya, kızılboya, kızılkök, yapıĢkan 

otu 

Rubia tinctorium L. Kırmızı  

Kurtkulağı çiçeği  Iris iberica YeĢil tonu 

Lak Lök  Kerria lacca Kerr  Kırmızı  

Lapis lazuli  Sülfür içeren sodyum 

alüminyum silikat 

Mavi  

Limon (suyu)  Citrus × limon Kırmızı tonu 

Mazı (M)   Quercus infectoria (Agaç)  

MenekĢe (yaprağı)  Violia L. Mavi tonu 

Mersin ağacı 

(yaprağı) (M) 

 Myrtus communis  

MeĢe (odunu külü)  Quercus infectoria Sarı tonu  

Mürver çiçeği  Sambucus nigra L.  

Nar (yaprağı)  Punica granatum L. Sarı tonu 

Nar (kabuğu) (M)  Punica granatum L.  

NeĢleste otu   Sarı tonu 

Rastık taĢı (M)   Sürme taĢı, antimon Sb  

Safran   Crocus sativus L. Sarı / yeĢil 

Sarı sabır (M)  Aloe  Sarı  

Saruca ağacı   Sarı  

Siyah dut  Morus nigra L. Mavi tonu 

Soğan (kabuğu)  Alium cepa  Kırmızı tonu 

Susam çiçeği  Sesamum indicum  YeĢil tonu 

Süsen çiçeği Susen, cehennem zambağı, mezarlık 

zambağı, eĢeklalesi 

İris germanica  

Sülüğen  Sülyen, miniyum Pb3O4 + PbO Kırmızı  

ġekerci boyası (lotur, 

lotus) 

ġekerci otu, beze otu, boğaz otu, 

bademcik otu, Amerika üzümü 

Phytolacca amaricana Kırmızı  

Üstübeç Ġsfidac, sefidac, sefid PbCO3 Beyaz  

Üzüm (yaprağı) Asma  Vitis vinifera   

Zâç-i kıbrısi (M)  FeSO4  
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*
 (M) simgesi malzemenin mürekkep yapımında kullanıldığını belirtmektedir [26]. 

 

 

 

 

 

Zencifre (M)  HgS Koyu kırmızı 

Zerdeçal Hint safranı, safran kökü, sarı boya, 

zerdeçav, zerdeçöp 

Curcuma longa, curcuma 

rotunda, curcuma domestica 

 

Zırnık   As2S3 YeĢil / sarı 



167 

 

 

EK-B 

NUMUNE ADLANDIRMA 

Boyarmadde Mürekkep  Antioksidant + 

asit giderme  

YaĢlandırma 

süresi 

Adlandırma  

IĢgın - - 0 I-0 

IĢgın + - 0 IM-0 

IĢgın  - + 0 IAD-0 

IĢgın + + 0 IMAD-0 

IĢgın - - 2 I-2 

IĢgın + - 2 IM-2 

IĢgın  - + 2 IAD-2 

IĢgın + + 2 IMAD-2 

IĢgın - - 5 I-5 

IĢgın + - 5 IM-5 

IĢgın  - + 5 IAD-5 

IĢgın + + 5 IMAD-5 

IĢgın - - 8 I-8 

IĢgın + - 8 IM-8 

IĢgın  - + 8 IAD-8 

IĢgın + + 8 IMAD-8 
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IĢgın - - 12 I-12 

IĢgın + - 12 IM-12 

IĢgın  - + 12 IAD-12 

IĢgın + + 12 IMAD-12 

Cehri  - - 0 C-0 

Cehri  + - 0 CM-0 

Cehri  - + 0 CAD-0 

Cehri  + + 0 CMAD-0 

Cehri  - - 2 C-2 

Cehri  + - 2 CM-2 

Cehri  - + 2 CAD-2 

Cehri  + + 2 CMAD-2 

Cehri  - - 5 C-5 

Cehri  + - 5 CM-5 

Cehri  - + 5 CAD-5 

Cehri  + + 5 CMAD-5 

Cehri  - - 8 C-8 

Cehri  + - 8 CM-8 

Cehri  - + 8 CAD-8 

Cehri  + + 8 CMAD-8 

Cehri  - - 12 C-12 

Cehri  + - 12 CM-12 

Cehri  - + 12 CAD-12 

Cehri  + + 12 CMAD-12 

Aspir - - 0 A-0 

Aspir + - 0 AM-0 
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Aspir - + 0 AAD-0 

Aspir + + 0 AMAD-0 

Aspir - - 2 A-2 

Aspir + - 2 AM-2 

Aspir - + 2 AAD-2 

Aspir + + 2 AMAD-2 

Aspir - - 5 A-5 

Aspir + - 5 AM-5 

Aspir - + 5 AAD-5 

Aspir + + 5 AMAD-5 

Aspir - - 8 A-8 

Aspir + - 8 AM-8 

Aspir - + 8 AAD-8 

Aspir + + 8 AMAD-8 

Aspir - - 12 A-12 

Aspir + - 12 AM-12 

Aspir - + 12 AAD-12 

Aspir + + 12 AMAD-12 

Zerdeçal - - 0 Z-0 

Zerdeçal + - 0 ZM-0 

Zerdeçal  - + 0 ZAD-0 

Zerdeçal + + 0 ZMAD-0 

Zerdeçal - - 2 Z-2 

Zerdeçal + - 2 ZM-2 

Zerdeçal  - + 2 ZAD-2 

Zerdeçal + + 2 ZMAD-2 
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Zerdeçal - - 5 Z-5 

Zerdeçal + - 5 ZM-5 

Zerdeçal  - + 5 ZAD-5 

Zerdeçal + + 5 ZMAD-5 

Zerdeçal - - 8 Z-8 

Zerdeçal + - 8 ZM-8 

Zerdeçal  - + 8 ZAD-8 

Zerdeçal + + 8 ZMAD-8 

Zerdeçal - - 12 Z-12 

Zerdeçal + - 12 ZM-12 

Zerdeçal  - + 12 ZAD-12 

Zerdeçal + + 12 ZMAD-12 

Soğan kabuğu - - 0 S-0 

Soğan kabuğu + - 0 SM-0 

Soğan kabuğu - + 0 SAD-0 

Soğan kabuğu + + 0 SMAD-0 

Soğan kabuğu - - 2 S-2 

Soğan kabuğu + - 2 SM-2 

Soğan kabuğu - + 2 SAD-2 

Soğan kabuğu + + 2 SMAD-2 

Soğan kabuğu - - 5 S-5 

Soğan kabuğu + - 5 SM-5 

Soğan kabuğu - + 5 SAD-5 

Soğan kabuğu + + 5 SMAD-5 

Soğan kabuğu - - 8 S-8 

Soğan kabuğu + - 8 SM-8 
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Soğan kabuğu - + 8 SAD-8 

Soğan kabuğu + + 8 SMAD-8 

Soğan kabuğu - - 12 S-12 

Soğan kabuğu + - 12 SM-12 

Soğan kabuğu - + 12 SAD-12 

Soğan kabuğu + + 12 SMAD-12 

Kırmız - - 0 K-0 

Kırmız + - 0 KM-0 

Kırmız - + 0 KAD-0 

Kırmız + + 0 KMAD-0 

Kırmız - - 2 K-2 

Kırmız + - 2 KM-2 

Kırmız - + 2 KAD-2 

Kırmız + + 2 KMAD-2 

Kırmız - - 5 K-5 

Kırmız + - 5 KM-5 

Kırmız - + 5 KAD-5 

Kırmız + + 5 KMAD-5 

Kırmız - - 8 K-8 

Kırmız + - 8 KM-8 

Kırmız - + 8 KAD-8 

Kırmız + + 8 KMAD-8 

Kırmız - - 12 K-12 

Kırmız + - 12 KM-12 

Kırmız - + 12 KAD-12 

Kırmız + + 12 KMAD-12 
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Whatman kağıdı - - 0 W-0 

Whatman kağıdı + - 0 WM-0 

Whatman kağıdı - + 0 WAD-0 

Whatman kağıdı + + 0 WMAD-0 

Whatman kağıdı - - 2 W-2 

Whatman kağıdı + - 2 WM-2 

Whatman kağıdı - + 2 WAD-2 

Whatman kağıdı + + 2 WMAD-2 

Whatman kağıdı - - 5 W-5 

Whatman kağıdı + - 5 WM-5 

Whatman kağıdı - + 5 WAD-5 

Whatman kağıdı + + 5 WMAD-5 

Whatman kağıdı - - 8 W-8 

Whatman kağıdı + - 8 WM-8 

Whatman kağıdı - + 8 WAD-8 

Whatman kağıdı + + 8 WMAD-8 

Whatman kağıdı - - 12 W-12 

Whatman kağıdı + - 12 WM-12 

Whatman kağıdı - + 12 WAD-12 

Whatman kağıdı + + 12 WMAD-12 
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EK-C 

KOLORĠMETRĠK ANALĠZ SONUÇLARI 

C-1 Aspir Boyalı Numunelerin Kolorimetrik Analiz Sonuçları 

1. Aspir Boyalı Kağıt 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

A-0 89,88 -6,43 27,95 28,68 102,95  

 

15,06 

A-2 89,63 -3,75 20,02 20,37 100,61 

A-5 89,70 -2,44 15,23 15,42 99,11 

A-8 88,69 -1,94 15,66 15,78 97,06 

A-12 88,56 -1,41 13,81 13,89 95,82 
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2. Aspir Boyalı Kağıt + Antioksidant + Asit Giderme  

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

AAD-0 89,95 -5,66 25,24 25,87 102,63  

 

10,78 

AAD-2 89,86 -3,11 15,86 16,16 101,08 

AAD-5 89,40 -2,32 15,72 15,89 98,39 

AAD-8 89,39 -2,33 15,71 15,88 98,43 

AAD-12 88,82 -1,70 15,26 15,36 96,35 
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3. Aspir Boyalı Kağıdın Mürekkebi 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

AM-0 34,80 -0,82 -3,67 3,76 257,46  

 

18,25 

AM-2 43,18 -0,32 6,52 6,52 92,77 

AM-5 38,36 0,80 6,93 6,98 83,43 

AM-8 40,43 2,29 10,73 10,97 77,96 

AM-12 43,61 3,18 11,8 12,22 74,92 
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4. Aspir Boyalı Kağıdın Mürekkebi + Antioksidant + Asit Giderme  

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

AMAD-0 26,09 0,68 -3,79 3,85 280,13  

 

13,00 

AMAD-2 31,34 -0,07 0,77 0,77 94,96 

AMAD-5 35,54 -0,11 3,87 3,87 91,64 

AMAD-8 36,76 0,27 5,74 5,74 87,33 

AMAD-12 31,61 2,10 7,89 8,16 75,13 
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C-2 IĢgın Boyalı Numunelerin Kolorimetrik Analiz Sonuçları 

1. IĢgın Boyalı Kağıt 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

I-0 89,28 2,48 4,05 4,75 58,53  

 

29,21 

I-2 79,03 7,59 18,32 19,83 67,49 

I-5 74,58 9,14 20,13 22,11 65,57 

I-8 70,83 9,62 20,76 22,88 65,14 

I-12 67,77 10,68 22,04 24,49 64,14 
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2. IĢgın Boyalı Kağıt + Antioksidant + Asit giderme  

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

IAD-0 87,92 0,71 4,79 4,84 81,55  

 

24,67 

IAD-2 80,52 4,59 13,94 14,67 71,78 

IAD-5 76,72 6,51 16,41 17,65 68,37 

IAD-8 75,97 7,84 17,36 19,05 65,68 

IAD-12 71,60 10,03 20,77 23,06 64,23 
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3. IĢgın Boyalı Kağıdın Mürekkebi 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

IM-0 34,30 -0,60 0,96 1,13 121,98  

 

8,25 

 

 

 

IM-2 31,05 0,61 3,71 3,76 80,70 

IM-5 32,81 1,89 6,92 7,17 74,72 

IM-8 36,19 3,31 10,02 10,62 70,71 

IM-12 33,06 2,94 8,30 8,81 70,48 
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4. IĢgın Boyalı Kağıdın Mürekkebi + Antioksidant + Asit giderme  

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

IMAD-0 29,07 0,16 -1,32 1,33 276,90  

 

7,12 

IMAD-2 25,54 0,46 1,00 1,10 65,28 

IMAD-5 29,89 1,25 4,45 4,62 74,32 

IMAD-8 30,59 2,16 6,11 6,49 70,54 

IMAD-12 29,40 2,32 5,45 5,92 66,97 
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C-3 Cehri Boyalı Numunelerin Kolorimetrik Analiz Sonuçları 

 

1. Cehri Boyalı Kağıt 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

C-0 89,57 -8,70 20,32 22,10 113,19  

 

14,82 

C-2 89,14 -9,79 28,15 29,80 109,17 

C-5 88,04 -8,59 30,73 31,91 105,62 

C-8 86,83 -7,60 32,54 33,42 103,15 

C-12 84,67 -6,31 34,10 34,67 100,48 
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2. Cehri Boyalı Kağıt + Antioksidant + Asit giderme  

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

CAD-0 87,58 -8,50 36,98 37,94 102,95  

 

16,83 

CAD-2 87,23 -4,05 27,62 27,91 98,35 

CAD-5 86,72 -1,96 22,18 22,26 95,06 

CAD-8 86,13 -1,09 23,03 23,05 92,72 

CAD-12 86,52 -1,09 21,90 21,93 92,85 
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3. Cehri Boyalı Kağıdın Mürekkebi 

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

CM-0 30,36 -1,06 -0,28 1,10 195,04  

 

15,61 

 

CM-2 33,11 -0,59 2,78 2,84 102,00 

CM-5 34,82 0,50 6,63 6,65 85,72 

CM-8 35,20 1,44 7,80 7,93 79,56 

CM-12 38,96 2,27 12,32 12,53 179,54 
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4. Cehri Boyalı Kağıdın Mürekkebi + Antioksidant + Asit giderme  

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

CMAD-0 22,91 0,31 -1,14 1,18 285,01  

 

17,15 

CMAD-2 26,10 -0,31 -0,32 0,44 225,57 

CMAD-5 27,36 -0,19 0,93 0,95 101,75 

CMAD-8 31,49 0,66 4,78 4,82 82,13 

CMAD-12 36,64 2,00 8,99 9,21 77,46 
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C-4 Zerdeçal Boyalı Numunelerin Kolorimetrik Analiz Sonuçları 

 

1. Zerdeçal Boyalı Kağıt 

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

Z-0 88,99 -4,91 44,49 44,76 96,30  

 

15,79 

Z-2 87,50 -4,17 41,47 41,67 95,74 

Z-5 88,44 -4,18 29,91 30,21 97,96 

Z-8 87,76 -4,30 33,29 33,56 97,36 

Z-12 87,34 -2,96 28,09 28,25 96,01 
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2. Zerdeçal Boyalı Kağıt + Antioksidant + Asit giderme  

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

ZAD-0 87,43 -2,60 35,97 36,06 94,13  

 

18,77 

ZAD-2 85,60 1,15 21,02 21,05 86,88 

ZAD-5 86,86 0,45 17,46 17,46 88,53 

ZAD-8 86,26 0,58 17,05 17,06 88,04 

ZAD-12 86,00 0,65 17,54 17,55 87,87 
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3. Zerdeçal Boyalı Kağıdın Mürekkebi 

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

ZM-0 25,79 -0,50 0,56 0,75 131,90  

 

12,12 

 

ZM-2 29,17 0,31 4,13 4,14 85,76 

ZM-5 35,73 1,26 7,70 7,80 80,72 

ZM-8 36,60 1,99 9,19 9,40 77,77 

ZM-12 32,68 2,77 9,98 10,35 74,51 
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4. Zerdeçal Boyalı Kağıdın Mürekkebi + Antioksidant + Asit giderme  

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

ZMAD-0 25,13 0,38 -0,10 0,39 344,86  

 

11,96 

ZMAD-2 25,34 0,05 1,81 1,81 88,29 

ZMAD-5 29,84 0,51 4,86 4,88 83,99 

ZMAD-8 32,04 1,43 6,82 6,97 78,13 

ZMAD-12 32,28 2,52 9,25 9,58 74,73 
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C-5 Kırmız Boyalı Numunelerin Kolorimetrik Analiz Sonuçları 

1. Kırmız Boyalı Kağıt 

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

K-0 82,03 13,33 -2,57 13,57 349,07  

 

1,96 

K-2 82,01 13,79 -3,07 14,12 347,46 

K-5 81,69 14,58 -2,46 14,79 350,42 

K-8 83,04 11,90 -1,46 11,99 353,01 

K-12 80,79 13,76 -1,12 13,80 355,34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



190 

 

2. Kırmız Boyalı Kağıt + Antioksidant + Asit giderme  

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

KAD-0 81,80 13,19 -3,69 13,70 344,37  

 

11,53 

KAD-2 83,70 8,10 -3,05 8,66 339,39 

KAD-5 83,65 7,76 -2,15 8,05 344,53 

KAD-8 86,29 4,50 0,17 4,50 2,20 

KAD-12 86,54 4,01 1,43 4,26 19,65 
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3. Kırmız Boyalı Kağıdın Mürekkebi 

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

KM-0 26,29 -0,40 -0,31 0,51 217,91  

 

18,23 

 

KM-2 29,51 0,12 3,15 3,15 87,89 

KM-5 38,22 1i16 7,66 7,75 81,41 

KM-8 34,67 2,34 9,11 9,40 75,56 

KM-12 38,63 3,63 12,49 13,01 73,79 
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4. Kırmız Boyalı Kağıdın Mürekkebi + Antioksidant + Asit giderme  

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

KMAD-0 24,23 0,36 -2,48 2,50 278,38  

 

21,63 

KMAD-2 26,37 -0,13 0,74 0,75 99,63 

KMAD-5 28,00 0,19 2,91 2,92 86,22 

KMAD-8 30,41 0,87 5,26 5,33 80,57 

KMAD-12 39,37 3,61 12,63 13,13 74,06 
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C-6 Soğan Kabuğu Boyalı Numunelerin Kolorimetrik Analiz Sonuçları 

 

1. Soğan Kabuğu Boyalı Kağıt 

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

S-0 88,21 -6,95 34,34 35,04 101,45  

 

14,97 

S-2 85,25 -3,10 33,72 33,86 95,26 

S-5 84,47 -0,79 25,90 25,91 91,74 

S-8 84,76 0,30 23,87 23,87 89,28 

S-12 83,55 1,08 22,60 22,63 87,26 
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2. Soğan Kabuğu Boyalı Kağıt + Antioksidant + Asit giderme  

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

SAD-0 85,30 1,29 25,52 25,56 87,10  

 

13,48 

SAD-2 84,72 2,22 12,83 13,02 80,19 

SAD-5 83,88 2,38 12,26 12,49 79,02 

SAD-8 85,79 1,48 10,68 10,78 82,12 

SAD-12 84,83 2,09 12,08 12,26 80,20 
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3. Soğan Kabuğu Boyalı Kağıdın Mürekkebi 

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

SM-0 27,43 -0,95 0,24 0,98 165,92  

 

18,38 

 

SM-2 31,98 0,10 4,31 4,31 88,67 

SM-5 37,92 0,83 7,29 7,34 83,52 

SM-8 36,94 2,34 9,85 10,12 86,62 

SM-12 39,81 3,69 13,02 13,53 74,16 
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4. Soğan Kabuğu Boyalı Kağıdın Mürekkebi + Antioksidant + Asit giderme  

 

Numune  L
* 

a
* 

b
* 

C h ΔE 

SMAD-0 23,61 0,14 -1,09 1,10 277,58  

 

19,01 

SMAD-2 26,43 -0,02 1,43 1,43 90,71 

SMAD-5 28,75 0,21 3,47 3,47 86,46 

SMAD-8 33,90 1,07 6,78 6,86 81,05 

SMAD-12 37,52 3,04 11,55 11,94 75,23 
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