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Hava Kkirliliginin tarihi eserlere etkisi
ve alinmasi gereken onlemler

B.Yesim BUYUKAKINCT'

Ozet

Son yillarda yapilan ¢alismalar, hava kirliliginin tarihi yapilara ve malzemelere zarar verdigini
gostermistir. Acik ve kapali miizeler, galeriler, kiitliphaneler ve arsivler hava kirliligi nedeniyle risk
altindadir. Gelecek nesillere aktarmakla yiikiimli oldugumuz kiiltiirel mirasimizin bozucu
etkilerden uzak tutularak Ozenle korunabilmesi icin hava kirliliginin yol actig1 hasarlarin
incelenmesi, bu konuda gereken ¢aligmalarin yapilmasi ve tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Hava kirliligi, tarihi eser, asit yagmuru

Air pollution effects on historical artifacts and necessary measures

Abstract

Recent studies show that air pollution damages historical buildings and materials. Due to air pollution,
closed and open air museums, galleries, libraries and archives are under risk of corrosion. It is our
responsibility to pass our cutural heritage on to next generations. In order to preserve and protect it, the
damages caused by air pollution should be investigated, the necessary activities should be carried out and
precautions should be taken.

Keywords: air pollution, cultural heritage, acid rain

Giris

Tarihi ve kiiltiirel eserlerin, depolandig1 ve sergilendigi ortamlarda zamanla yiprandigi, ve asindigi
bilinmektedir. Bu hasarlara neden olan faktorler, basta hava kirliligi olmak {izere, ortam sicakligi,
bagil nem degerleri, 151k miktar1 ve insan faktoriidiir. Bu etkiler 6zellikle tarihi eserler bakimindan
zengin olan iilkemizde de hissedilmektedir. Eserleri korumak icin degisik arastirmalar yapilip
onlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Hava Kkirliligi

Hava kirliliginin degisik tanimlar1 bulunmakla birlikte genel anlamda, atmosferde gaz, sivi veya
kat1 seklindeki yabanc1 maddelerin, canli sagligina ve yeryliiziiniin ekolojik dengesine zarar verecek
konsantrasyon ve siirede bulunmasi olarak ifade edilebilir. Hava kirliligi dogal veya insan kokenli
kaynaklardan gaz, toz veya sivi halde atmosfere atilan maddelerin dogrudan veya dolayli olarak
diger maddelerle reaksiyona girmesiyle olusmaktadir (meteor.gov.tr, 2005).
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Kirleticiler atmosferde yer alis durumlarina gore birincil ve ikincil kirleticiler seklinde iki temel
siifta toplanirlar. Birincil kirleticiler (karbon monoksit, hidrokarbonlar, asili pargaciklar, kiikiirt ve
azot oksitleri) kaynaktan atmosfere dogrudan yayilan kirleticilerdir. Ikincil kirleticiler ise
atmosferde bulunan dogal bilesenler ile birincil kirleticiler ve atmosferik 6zellikler yardimiyla
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusurlar. ikincil kirleticilerin olugsmasinda
fotokimyasal reaksiyonlar 6nemli rol oynar. Fotokimyasal reaksiyonlarda degisime ugrayan madde
miktar1 absorblanan giines radyasyonu miktari ile orantilidir (Stern vd., 2002).

Insan etkinligi olarak sanayi, endiistri, tarim ve diger gevresel islemler sonucunda birgok atiklar
atmosfere atilmaktadir. Cesitli yollarla atmosfere atilan kiikiirt dioksit ve azot oksitler su ile
reaksiyona girerek yagis suyu pH degerini daha da diisiirerek asit yagislarini olusturmaktadirlar.
Atmosfere karisan kirleticiler hava hareketleri ile ylizlerce km uzaklara kadar tagmabilmekte,
distiikleri bolgeyi (bitkiler, toprak, yapilar, goller, akarsular, denizler vb) kirletmekte, dogal
yapilara ve canlilara zarar vermektedirler (Sezginer,1982; orman.istanbul.edu.tr,2008).

Hava Kirliliginin Tarihi Eserler Ve Miize Koleksiyonlarina Etkisi (Ugurgol, 2005)

Asidik karakterlerdeki yagislarin tarihi eserlere etkisi, yagisin 6zelligine, siiresine ve sicakligina
bagl oldugu gibi, tarihi eserleri olusturan yapi malzemesinin karakterine de baghdir. Ozellikle kis
aylarinda artan hava kirliligi sonucunda olusan asidik yagmurlar, kiiltiirel mirasin en 6nemlilerinden
olan tarihi eserleri olumsuz yonde etkilemekte ve bozulmalarini hizlandirmaktadir. Asitli yagis
sulariyla olusan siilfirik asit en fazla tabi yapi taslari olan kireg taslari(CaCOs), mermerler, traverten
ve kalsit baglayicili kum taglarini etkiler. Saf kumtas1 ve granitler ise asit yagmurlarindan daha az
etkilenir (Boke, 1987).

CaCO; + H,SO4 —> CaSO4(Kalsiyumsiilfat) + H,COs (1)
- CaS04.2H,0 (alg1 tagt) ()

(1) ve (2) reaksiyonlarinda olusan iki siilfat tiirliniin suda kolaylikla ¢oziinebilmesi tarihi yapilarin
ylizeylerinin zarar gérmesine neden olur. Duman partikiilleri de isli bir tabaka olusturup, suyun da
etkisiyle tarihi eserlerin bozulmasini hizlandirir.

Bir ornek verecek olursak; Erzurum'un simgesi olan Cifte Minareler Medresesi (Sekil 1) ciddi
bi¢cimde doganin tahribatina ugramistir. Kar ve yagmur sularinin olumsuz etkiledigi tarihi mekanin
ozellikle minarelerinde meydana gelen hasarlar endise doguracak seviyededir. Minarelerin altinda
yer alan ve mavi ¢inilerle tezyin edilmis béliimlerde bozulma ve sékiilmeler siirmektedir. Minarenin
¢inili boliimiindeki dogal tahribat, minarenin ozelligini yitirmesine yol agacak boyuttadir. Ayrica
minarelerin tizerindeki sirli siislemeler de gerekli onarimlar yapilmadigi ig¢in kopmaktadir (Erzurum
Gazetesi, 2005).

[

Sekill. Cifte minareler medresesi / Erzurum
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- Siilfiirik asit (H,SO4) Etkisi (Boke, 1987; nap.edu/books, 2009; atlas.cc.itu.edu.tr, 2009)

Siilfiirik asit, zerrecikler halinde miizeye girebilir ya da tas, kagit ve dokumalarin igerdigi bazi
katalizor maddelerin etkisi ve yogusma ile koleksiyon malzemelerinin yiizeyinde olusabilir. Siilfirik
asit kuvvetli bir asittir, ugucu olmadigi i¢in birikir. Organik malzemelerden kagit, pamuk ve keten
gibi seliilozik grubun molekiil yapilarini bozar, dokularini zayiflatir. Kagitlarda sararma ve
kirilganlasmaya yol acar. Yiin ve ipek gibi protein temelli malzemede daha az etkili olsa da
tiimiinde renk solmasina neden olur. Parsémen ve deride kirmizi lekeler olusturur.

Siilfirik asit inorganik malzemeye de 6nemli dl¢iide zarar verir. Ozellikle acik havada sergilenen
mermer ve kireg taglarmin siilfiirik asit iceren yagmur sulari ile yikanmasi ayrigmalara neden olur.
Zamanla tag ylizeylerinde O6nemli tahribatlar meydana gelir. H,SO4'lin kiregli siva ve boyalarla
reaksiyon vermesi ile duvar resimlerinde kopmalar ve renk solmalari

meydana gelir. Metallere kars1 kuvvetli bozucu etkisi vardir. H,SO, etkisiyle demir, hatta celik
paslanir, bakir alagimlar (tung vb.) korozyona ugrar.

-Hidrojen siilfiir (H,S) Etkisi (atlas.cc.itu.edu.tr, 2009)
Atmosferde bulunan diger bir kiikiirtli bilesik olan hidrojen siilfiir (H,S), giimiis eserlerle
tepkimeye girerek (3) nesne yiizeyinde kalinlastikca koyulasan bir tabaka olusturur.

Ag+ HaS > AgS + %H, (3)

-Nitrik asittHNO;) Etkisi (atlas.cc.itu.edu.tr)
Nitrik asit H,SO4’ e gore daha ugucudur, fakat kuvvetli oksitleyici 6zellige sahiptir. Hem inorganik
hem de organik malzemeyle tepkimeye girerek oksidasyon yoluyla bozulmalara neden olur.

-Ozon gaz1 (O3) Etkisi (Stern, 2002)

Ozon gaz1 dogal olarak yiiksek atmosferde olusur. Fakat sehir ortaminda, ulagim araglannm yakit
atiklariyla agiga c¢ikan azot dioksit (NO,), giinesten gelen (dalga boyu 200 nm.nin altindaki) UV
isinimlari, oksijen ve hidrokarbonlarin birlikte etkilesimleri sonucunda ortaya cikar. Ayrica bazi
elektronik cihazlar, 6zellikle de elektrostatik hava temizleyicileri ozon olusumuna neden olurlar. Bu
nedenle miizelerde kullanilmalar1 sakincalidir. Ozon oksijenin en reaktif halidir ve kuvvetli
oksitleyici 6zelliktedir. Cogu organik malzemeye saldirarak molekiil baglarini pargalar.

Kauguk ( [-CH; - C(CH3) = CH — CH»-] ,)  gibi ¢ift bag iceren polimerler ozon’a kars1 oldukga
dayaniksiz molekiillerdir. Bu polimerlerin O; ile etkilesmeleri sonucunda, 6zellikle C=C baglarinin
zarar gormesiyle yapilart bozulur.

-Pargacik (partikiil) Kirliliginin Etkisi (Stern, 2002)

Havada bulunan yanmamis karbon artiklan olan is tanecikleri, ugucu kiiller, toz ve kum gibi havada
savrulan metal ve mineral pargaciklan, tuz (riizgar ve dalga yardimiyla denizden gelen su
zerrecikleri ile tagman tuzlar), vb. parcaciklardan bir kismi miize binasinin diginda kalirlarken,
havada asil1 kalabilen bir grup da igeriye girerek koleksiyonlara fiziksel ve kimyasal olarak zarar
verir. Fiziksel zarar, bu pargaciklarin (kum, tuz kristalleri, metal tozlan) nesnelerin yiizeylerine
carparak asindirmalaridir. Ayrica is tanecikleri malzeme iizerinde kirlilik yaratir, toz biinyesinde
nem tutar. Miize binasi igine ziyaretcilerin giysileri ile taginan kumas havi, deri, tiiy gibi koleksiyon
malzemesi iizerinde biriken organik maddeler mantar sporlari tasiyabilir, bir yandan da higroskopik
olmalar1 nedeniyle eserler iizerinde nem tutucu kiitleler olusturabilirler. Bu tiir organik kirler
bozunarak ve yogusma ile nesneler iizerinde asitlige neden olurlar. Miize i¢inde olusan diger kirlilik
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(boya, siva pargaciklart vb.) de bunlara eklenir. Kir tabakasi i¢inde bulunan metalik unsurlar da
kiikiirtlii bilesiklerin ve nitroksidlerin aside doniismelerinde katalizor olabilirler.

-Sicakligin Etkisi (meteor.gov.tr, 2005)

Yiiksek sicaklikta organik malzemelerle beslenen boceklerin iiremesi i¢in uygun ortam olusur. Eger
yiiksek nem ortami da mevcutsa (% 65'den yliksek bagil nem) kiif vb. mikroorganizmalarin gelisimi
icin uygun ortam hazirlanir. Yiiksek nem ve sicakligin birlikteligi ile genellikle kimyasal tepkimeler
(metal korozyonu, boyalarin solmasi gibi) hizlanir.

Sicakligin dalgalandigr durumlarda bagil nem miktar1 degisecegi i¢in organik eserlerde sekil
degistirme, inorganik eserlerde genlesme veya biiziilmeler (1s1l genlesme katsayisina gére) meydana
gelir. Cesitli malzemelerden meydana gelen bilesik eserler ise, 1s1 ve nem dalgalanmalarindan ¢ok
fazla etkilenirler. Denetimsiz kosullarda bu malzemelerin farkli ¢alismalari sonucu zamanla eserde
kopma, ¢atlama, kirilma, ayrilma vb. bozulmalar ka¢inilmazdir.

-Nemin Etkisi (meteor.gov.tr, 2005)

Organik malzemeler canli olduklar1 donemdeki kadar cansiz halde de su icerme oOzelligine
sahiptirler. Miize ortaminda nem orani yiiksek oldugunda havanin tasidigi su molekiillerini emme,
nem orani diisiik oldugunda ise biinyelerinde bulunan su molekiillerini ortama vererek bir denge
kurma egiliminde olan organik malzemeler bu yolla genlesir ve biiziiliirler. Nem oranindaki
dalgalanmalar organik eserlerin zamanla deforme olmalarina neden olur. Nem oraninin diisiik olusu
organik nesnelerde kuruma ¢atlama, kirilganlasmaya neden olur. Bunun aksine eger bagil nem orani
% 65-70'in lzerine ¢ikarsa mantar (kiif) olusumu i¢in uygun ortam saglanir. Bagil nemdeki
dalgalanmalar nedeniyle olusan catlaklar, ylizeye yerlesen spor, kir gibi ¢esitli malzemelerin
organik eserlerin i¢ kisimlanna niifuz etmesine neden olur. Ayrica yiiksek nem icerigi atmosferde
bulunan kirlilik yaratan maddelerle miize nesnelerinin kimyasal tepkimeye girmelerine uygun ortam
hazirlar.

Havadaki nem metal, cam ve tas nesnelerin soguk yiizeyleri ile temas ettiginde yogusarak suya
doniisiir. Yogusma ve yiiksek bagil nem, tekstil liflerinde zayiflamaya, metallerde korozyona sebep
olur ya da var olan korozyonu hizlandirir.

-Biyolojik Etki (Stern, 2002)

Yiiksek sicaklik, % 65'in {izerinde bagil nem ve durgun havanin varlig1 (sirkiile edilmeyen)
mikroorganizma ve bocek liremesi i¢cin uygun ortam hazirlar. Havadaki tozlar arasinda bulunan
mikroorganizmalar ve ¢esitli yollardan gelen ahsap kurdu, giive vb. bocekler miizelerdeki organik
malzemeler ile ya da bunlarin iizerlerinde biriken yag ve kirlerle beslenirler. Bakteri ve mantarlar
kiitiiphane ve arsiv malzemesindeki zararin %30'unu teskil ederler. Ayrica acik havada sergilenen
tas, pismis toprak vb. eseler de bitki kokleri, yosun ve likenlerin bozucu etkilerine maruz kalirlar.
-Is1gin Etkisi (Stern, 2002)

Isimimlar, elektromanyetik dalgalar halinde yaymnlanan bir tiir enerjidir. Goriiniir 1sinimlar dalga
boyu 380-760 nm. (1 nm - 10” m.) arasindaki 1simnimlardan ibarettir ve bu bolgede elektromanyetik
tayf, mordan kirmiziya dogru degisik renkler icerir. Bu dalga boylar1 disinda kalan i1sinimlar
goremeyiz. 100-380 nm. dalga boylar1 arasinda kalan 1isinimlar UV (moroétesi), 760 nm.'den daha
uzun dalga boyundaki isimimlar ise IR (kizilalt1) iginimlardir. UV, IR ve goriiniir igimimlar farkli
bigimlerde canlilara, esyalara ve koleksiyonlara zarar verirler.
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UV 1sinimlarn yiiksek enerjiye sahiptirler ve bu nedenle ¢ok etkilidirler. Organik maddelere
kimyasal zararlar verirler. Inorganik maddelerde daha az zararli olsa da, hem organik hem de
inorganik maddelerde 6dnceden baslamis olan kimyasal bozunmalar1 hizlandirirlar. Genellikle boyali
nesnelerde (ahsap, yagliboya, dokuma vb.) solma; kagit, pamuklu kumas gibi seliilozik malzeme ve
protein temelli dokumalarda sararmaya neden olurlar.

Yagliboya tablolarda, mobilyalarda vb. gereclerde kullanilan koruyucu verniklerin sararmasi, bazi
boyalarin organik baglayicilarinin bozunnast (C=C ¢ift baglarinin parcalanmasi) genellikle UV
1sinimlarinin etkisiyle meydana gelir.

Bir 151k kaynag1 disinda, 1sinan herhangi bir madde de IR yayimlayarak i¢inde bulundugu ortama 1s1
yayar (O0rne8in radyatdrler). Bu nedenle ozellikle organik maddelerin 1s1 etkisiyle kuruyarak
catlamalarina, bi¢im degistirmelerine neden olurlar.

Goriiniir 1smimlar, yani 151k, UV 1smimlar1 kadar olmasa da 6nemli dl¢iide bozucu etkilere sahiptir.
Gorilintir 1s1mimlarin denetimi, cesitli koleksiyon malzemeleri i¢in belirlenen aydinlik diizeyi
sinirlamalari ile saglanir.

Giinesten gelen 1sinimlar yliksek miktarda UV, IR ve goriinlir 1smimlan igerir. Bu ylizden
miizelerde dogal aydinlatma kullanilmasi sakincalidir. Ayrica filtre kullanilarak zararl etkiler
Onlense dahi, gilinesin giin icinde degisen konumu ve atmosfer kosullart nedeniyle aydinlik
diizeyinin degiskenligi gibi unsurlar, dogal 15181n sergileme aydinlatmasina uygun olmadigini ortaya
koymaktadir.

Sicak 151k kaynagi olan akkor lambalarda, tungsten telden geg¢irilen elektrik akimi telin 1sinarak
1s1masini saglar. Bu yapay 151k kaynaklarinin yiiksek oranda IR 1simmimlar1 yayimlamalart nedeniyle
vitrin i¢inde kullanilmalar1 (sera etkisi nedeniyle) ozellikle organik eserler i¢in zararhidir. Vitrin
disinda kullanilmalar: tercih edilebilir (Stern, 2002; Ugurgél, 2005)

Hava Kkirliligine kars1 alinmasi gereken 6nlemler (Ugurgél, 2005; ekutup.dpt.gov.tr, 2008)

Hava kirliliginin etkilerinin azaltilmasi ve tarihi eserlerin dmriiniin uzatilmasi igin gerekli 6nemler
maddeler halinde su sekilde siralanabilir:

e Giris boliimii ile sergi salonlarin1 holler yardimiyla ayirmak (hem hava kirliligi, hem de sicaklik
ve nem degisimlerine kars1 tampon gorevi gortir);

¢ Duyarli nesneleri amerikan bezi kumaslara sararak depolamak;

e Miizelerde karbon filtreli hava temizleyici sistemler kullanarak gaz kirliliginden korunmak,
filtreleri periyodik olarak yenilemek;

e Miizelerde ideal olarak kiikiirt dioksit ve azot dioksit oranini 10pug/m® - 30pg/m’, ozon oranini
2ug/ m’ degerlerinin altinda tutmak;

e Parcacik kirliliginden korunmak i¢in ozon gazi olusumuna neden olan elektrostatik hava
temizleyiciler yerine, yiliksek verimli partikiil temizleyicileri (HEPA) kullanmak;

¢ 1-2 mikrondan biiyiik partikiillerin filtre edilmesini saglamak;

¢ El yazmasi, kagit belge, suluboya gibi iki boyutlu nesneleri cam ya da pleksiglas kullanarak
cercevelemek;

e Yagliboya ya da metaller gibi organik ve inorganik nesneleri, uygun koruyucular kullanarak film
tabakasi ile kaplamak ve bu yolla hava ile temas etmelerini dnlemek;
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e Kagit nesneleri ve kumaslar1 uygun asit icermeyen kagitlara veya yikanmis amerikan bezi
kumaglara sararak muhafaza etmek;

e Miizede cam ve kapilar1 kapali tutmak ve bunlar1 iyi yalitmak;

¢ Miize koleksiyonlarini vitrinlerde sergilemek;

e Vitrinlerde polietilen toz bantlar1 kullanmak;

e Vitrin i¢indeki bagil nemi uygun tampon malzemler veya silikajel kullanarak denetlemek;
(Silikajel (amorf Si0,) gozenekli, graniile, %99.7 saflikta silikadir. Kimyasal olarak inert olmasi ve
toksik olmayisi nedeniyle miize koleksiyonlarina ve miizecilerin sagligina zararli etkisi yoktur.
Biinyesine nem aldiginda boyutsal degisime ugramaz. Kendi agirliginin %38'1 kadar su buhari
emebilir ki bu, tiim higroskopik malzemelerden daha fazladir.)

e Vitrinlerde ahsap, kagit, dokuma gibi organik malzemeler higroskopik 6zellikleri nedeniyle bagil
nem dalgalanmalarina kars1 tampon gorevi goriirler. Fakat bu malzemeler, vitrin i¢inde bulunan
koleksiyon nesnelerinin iiretildikleri malzemeye bozucu etkileri dikkate alinarak, uygun bi¢cimde
kullanilmalidirlar.

e Giin 15181nin sergi salonlarina ve depolara girisi perdeler ya da gilines kiran gibi malzemeler
kullanilarak 6nlenmelidir. Mordtesi 1smnimlar1 Onleyici verniklerin vitrin camina siiriilmesi,
plexiglass vb. kimyasal maddeler igeren mordtesi i1smimlart siizebilen 6zel akrilik levhalar
kullanilmasi, 15181n ¢inko oksit, kursun oksit ve titanyum dioksit gibi mordtesi 1simnimlar1 yutan
maddeler iceren boyali yiizeylerden yansitilarak kullanilmasi gibi onlemler alinmalidir. Vernik,
akrilik levha, boya vb. UV siizgegleri belirli zamanlarda yenilenmelidirler.

Sonuc¢

Eserleri kirliligin etkisinden kurtarmak zaman alan, maliyeti yiiksek konservasyon calismalari
gerektirir. Ancak her konservasyon c¢aligmasinin eseri tedavi ederken bir miktar da yiprattig1 goz
onlinde bulundurulmalidir. Hava kirliliginin neden oldugu tahribatin Oniine gecilebilmesi ve
eserlerin Omriiniin uzatilmas: i¢in, Oncelikle bireylerin bilinglendirilmesi, agaclandirma
calismalarina agirlik verilmesi ve fiziksel bozucularin etkisinin azaltilmasi i¢in eserlerin ¢evre
diizenlemelerinin yapilmasi gerekmektedir.
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