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YAZMA ESERLERDE MUREKKEP KOROZYONUNUN ETKiLERI VE GORUNTULEME
TEKNIKLERIYLE OKUNABILIRLIGIN SAGLANMASI

EFFECTS OF INK CORROSION ON MANUSCRIPTS AND ENSURING READABILITY
THROUGH IMAGING TECHNIQUES

Betiil KUCUK", Emre YAMAN"

(o}

Orta Cag’dan 20. ylizyila kadar Avrupa’da ve islam cografyasinda yazi miirekkebi olarak siklikla
kullanilmig olan demir icerikli murekkepler, igeriklerinde bulunan asidik bilesikler ve demir
iyonlari nedeniyle zamanla bozunmaya ugramaktadir. Ayrica ¢evresel kosullar, biyolojik
etkenler ve insan faktori gibi etkenler de mirekkep korozyonunun etkilerini
giclendirmektedir. Bu ¢alisma demir icerikli miirekkeple yazilmis yazma eserlerde meydana
gelen bozunma siregleri ile i¢ ve dis etkenlerin bozunmaya etkisini inceleyerek, eserlerin
bozunma derecelendirmesinin yapilmasinin ve gelecege aktariminin 6nemi (Uzerinde
durmaktadir. Calisma kapsaminda metin alani murekkep korozyonu nedeniyle okunamaz hale
gelmis yazma eserlerde, okunabilirligi saglamak amaciyla kullanilabilecek dijital gériintileme
yontemleri, literatiirde var olan uygulamalar Uzerinden irdelenmektedir. Bu ydntemler

geleneksel gorintileme teknikleri, gincel goérintileme teknikleri ve ileri gorintileme
teknikleri olarak siniflandirilmis olup bu tekniklerin avantajlari ve zorluklari kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Miirekkep Korozyonu, Bozunma, Yazma Eser, Okunabilirlik, Dijital
Goruantileme

Abstract

Iron-based inks, which were frequently used as writing inks in Europe and the Islamic world
from the Middle Ages to the 20th century, degrade over time due to the acidic compounds
and iron ions they contain. This degradation process leads to serious negative effects, such as
fading of the ink color, loss of mechanical strength, and material deterioration. Environmental
conditions, biological factors, and human influence also exacerbate the effects of ink
corrosion. This study examines the degradation processes in manuscripts written with iron-
based inks, focusing on the impact of internal and external factors on degradation, and
emphasizes the importance of assessing the degree of deterioration and preserving these
works for the future. The study also reviews digital imaging methods used to restore
readability in manuscripts where the text areas have become illegible due to ink corrosion,
based on existing applications in the literature. These methods are classified as traditional
imaging techniques, current imaging techniques and advanced imaging techniques, and the
advantages and difficulties of these techniques are compared.

Keywords: Ink Corrosion, Degredation, Manuscript, Readability, Digital Imaging
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Giris

ilk yazim miirekkebi olan is (karbon) miirekkebinin kalici olmamasi yeni bir miirekkep arayisina neden olmus ve zamanla
karbon mirekkebine tanen eklenerek demir icerikli mirekkep Gretilmistir (Bulska ve Wagner, 2004:757; Sharma vd.,
2014:2098). Demir igerikli murekkepler, malzemelerinin ulasilabilir olmasi, Uretiminin kolay olmasi, yazildigi ylizeyden
kolay cikarilamamasi ve yazma kolaylhgi saglamasi gibi sebeplerle Orta Cag’dan 20. ylzyila kadar 6zellikle Avrupa’da ve
islam cografyasinda siklikla kullanilmistir (Kocabay, 2012:34; Budnar vd. 2006:407). Miirekkeplere yénelik cesitli
hazirlanma receteleri bulunsa da ana bilesenleri mese mazindan elde edilen tanen iceren gallik asit, renklendirici madde
olarak kullanilan siilfatlar (demir Il stlfat (FeSOa)), su veya sirke gibi ¢ozlicller ve Arap zamki gibi baglayicilardir
(Tanriverdi, 2022:14; Corregidor vd., 2019:2691). Mirekkebin kalitesi, icerisine eklenen malzemenin kalitesine ve
oranlarina gére degisiklik gostermektedir. Ornegin mirekkebin ¢ékelmesini yavaslatmak icin asit, yavas kurumasini
saglamak icin gliserin gibi katki maddeleri eklenerek miirekkebin o6zellikleri degistirilmistir (Torgan Gizel vd., 2023:3;
Rabin, 2021:72).

Yazma eserlerde gorilen miirekkep korozyonun baslica nedeni miirekkebin yapiminda kullanilan metal bilesikler ve
asidik ¢ozeltilerdir. Malzemelerin igerik tespitinde, gesitli gorsel incelemeler ve analitik yontemler kullaniimakta ve bu
calismalar 1siginda miirekkep hakkinda kapsamli sonuclara ulasilabilmektedir. Ornegin Yakin Kizilétesi Isini (NIR)
incelemeleri, karbon ve demir mirekkeplerinin opaklik farklarindan yararlanarak karsilastirma yapmayi saglamaktadir.
NIR altinda, demir mirekkepler yari opak hale gelirken, karbon mirekkebinde degisim gozlemlenmemektedir (Rabin,
2021:74-75). Ayrica Infrared (IR) ve Ultraviyole (UV) 1sik kullanilarak mirekkep cesitleri ve bozunma dereceleri
degerlendirilebilmektedir (Duh vd., 2017). Analitik yontemlerden X-Isini Floresans Spektroskopisi (XRF) analiziyle,
mirekkeplerin inorganik bilesenleri, Fourier Donilislimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ve Raman Spektroskopisiyle,
baglayicilar ve demir etkilesimleri, Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji Dagitici X-Isini spektrometresi (SEM EDX), Eneriji
Dagihmli X-Isini Floresans Spektroskopisi (ED-XRF), Pargacik veya Proton Kaynakli X-isini Emisyonu (PIXE) ve X-isini
Absorbsiyonu Yakin Kenar Yapisi (XANES) analizleriyle de demir varlig), oranlar ve dagilimi arastirilabilmektedir
(Zzamorano, 2018; Tibdrcio vd., 2020; Budnar vd., 2005; Arcon vd., 2007:199). Demir iyonlarinin kimyasal baglanma
durumu ise Mdssbauer Spektroskopisiyle belirlenmektedir (Espina vd., 2022:27938; Torgan Glizel vd., 2023:1; Lerf vd.,
2021).

Mirekkep korozyonunun yavaslatilmasi Gzerine yapilan calismalar, 1898 yilinda St. Gallen'deki ilk “Uluslararasi Antik El
Yazmalari Koruma Konferansi” ile baslamistir ve 2019’da Krems’te diizenlenen “Miirekkep Asinmasi Konferansi (IIC)” ile
devam etmistir. “InkCor” gibi projelerle, demir mirekkebi iceren belgelerde kagidin kararliligi, gramaji, mirekkep
cizgilerinin genisligi ve kagidin pH'inin korozyona olan etkileri incelenmistir. Mirekkep korozyonunun tedavisinde yaygin
olarak kabul géorms olan konservasyon yontemleri, kalsiyum fitat ve kalsiyum bikarbonat uygulamalari olmasina ragmen
bu alanda bir¢ok arastirmaci literatiire yenilikler katmistir (Duh vd., 2017: 96; Melo vd., 2022:4). Ornegin magnezyum
fitat kullanimi (Kolar vd., 2007), magnezyum hidroksit nanopartikillerinin kagit stabilizasyonundaki etkileri (Poggi vd.,
2010), kagidin pH’ini stabilize etmek igin fitat tedavisinin nanoseliiloz ile birlesimi (Volkel vd., 2020), jelatin uygulamasi
(Gimat vd., 2021), Guar zamki bazli bir nanokompozit (Afsharpour ve Gilani, 2022) ve nanoboyutlu magnezyum hidroksit
ve antioksidan maddelerin (potasyum bromdir, tetrabutilamonyum brom{ir veya propil gallat) kullanimi (Jarmulkiene vd.,
2023) miurekkep korozyonunun vyikici etkilerini yavaslatmak icin onerilmis tedavi yontemleridir. Kimya uzmanlari ve
konservatorler bu bozunmaya sahip eserlerin tedavi yontemleri izerine ¢alismalarini devam ettirse de ginimizde
korozyonun yikici etkilerini durduran bir strateji belirlenememistir.

Bu calisma, mirekkep korozyonunun yazma eserlerdeki yikici ve durdurulamaz etkilerine karsi eserin okunabilirliginin
saglanmasina yonelik literatiirde olan gorlintlileme yontemlerinin, amag, kapsam, sinirhliklar, avantaj ve dezavantajlarini
karsilastirmaktadir. Calisma kapsaminda mirekkep korozyonunun derecelendirilmesinin 6énemi ve bu bozunmayla
micadele eden vyazma eserlerde uygulanabilecek gorintileme yodntemleriyle bozulmus vyazi alanlarinin
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okunabilirliklerinin saglanmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir. Calisma, bu tekniklerin uygulamalarini detayh bir sekilde
ele alarak, yazil tarihimizin ve kiltlirimtzin 6nemli bir pargasini olusturan yazma eserlerin glivenle gelecek nesillere
aktarilmasi icin dijital koruma 6nerilerini sunmaktadir.

Miirekkep Korozyonunun Bozunma Siiregleri

Calisma kapsaminda miirekkep korozyonunun sirecleri “bozunma" kavramiyla agiklanacaktir. "Bozunma" ve "Bozulma"
terimleri birbirine yakin anlamlar tasimakla birlikte, baglamlarina gére farkli kavramsal nlanslar icermektedir.
"Bozunma," bir malzemenin veya yapinin kimyasal, fiziksel ya da biyolojik sirecler neticesinde temel bilesenlerine
ayrilmasi ya da geri dénustirilemez bir sekilde degisime ugramasi anlamina gelmektedir. Ote yandan, "bozulma" daha
genel bir terim olup herhangi bir nesnenin veya durumun eski ya da dizgin halini kaybetmesi anlaminda
kullanilmaktadir. Bu makalede "bozunma" kelimesi 6zellikle tercih edilmistir, ele alinan sirecler, yapilarin veya
malzemelerin kimyasal ve fiziksel bitlnliklerinin donlsimiini kapsamaktadir.

Kagidin dogal yaslanma stireci, 6zellikle demir igerikli mirekkeplerin etkisiyle hizlanmaktadir. Demir igerikli mirekkep,
kagittaki seliiloz temelli yapilar Gzerinde ¢esitli hasarlara yol agmakta ve bu sireg iki ana bozunma mekanizmasiyla
gerceklesmektedir. ilk olarak, miirekkep icerigindeki asidik bilesikler, seliilozun hidrolizini katalizleyerek polimer
zincirlerinde kopmalara neden olmaktadir (Cakar, 2019:13; Karademir ve imamoglu, 2001:99). Bu siireg, kagidin pH
degeri kontrol edilmedigi siirece hizlanarak devam etmekte ve eserde mekanik dayanim kaybina sebep olmaktadir (Sekil
1).

— Selilozun Polimer ( |
Hidroliz Zincirinde Kopma Sonurb( Yapizal Zayfiik
Katalizor
Fa Y
Demir igerikl
Mirekkep Korozyonu
L ;| — Sellloz oksidasyonu = — Floresan/isima
Seliloz Polimerlerinin I e
Dok 1) Capraz Baglanmasi Gleg
) emir )
Oksidasyon iyontan Etkigp —Sonug

Galli}cﬁsitin Demir ' Malzemenin
(I} lle Kompleksi Kinlganlagmasi

Katalizor

Demir _(III) ‘lin Demir
(Il)'ye Indirgenmesi |~

— Yapisal Zayifik

Sekil 1: Murekkep Korozyonunun Bozunma Siiregleri: Hidroliz ve Oksidasyonun Etkileri ile Sonuglari (Betiil Kuiglik & Emre Yaman)

Diger mekanizma ise, demir (ll) iyonlarinin katalizledigi oksidasyondur (Arcon vd., 2007:199). Demir iyonlarinin varlig,
seliilozun oksidasyonunu baslatmakta ve bu da seliiloz polimerlerinin ¢apraz baglanmasina yol agmaktadir. Ayrica,
mirekkep icinde bulunan gallik asidin, demir (lll) ile kompleks olusturmasinin yani sira, demir (lll)'iGn demir (Il)'ye
indirgenmesini saglayarak korozyon olusumunda etkin bir rol oynamaktadir (Rouchon-Quillet vd., 2004:389). Oksidasyon
sonucunda eserin mirekkep alanlarinda 1sima/floresans etki, kahverengilesme, kirilganhk ve mekanik dayanim kaybi
meydana gelmektedir (Sekil 1). Tum bu bozunmalar eserde zamanin ve bulundugu ortam kosullarinin etkisiyle artan ve
kademeli olarak ilerleyen bir siirectir.
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Miirekkep Korozyonuna Etki Eden Faktorler

Mirekkep korozyonunun hasar derecesini etkileyen faktorler i¢ ve dis etkenler olarak siniflandiriimaktadir. Demir icerikli
mirekkeple yazilmis eserlerde dis ve i¢ etkenlerin birlesimi korozyon hizini belirgin sekilde artirmaktadir (Kog, 2019:89).

ic etkenler miirekkep ve kagit olarak ikiye ayrilabilmektedir (Sekil 2). Miirekkebin iceriginde kullanilan malzemelerin
oranlarindaki farkhliklar bozunmayi hizlandirici rol oynamaktadir. Ornegin yanhs formiile edilmis mirekkepler, yazi
renginin hizla solmasina ve zamanla mirekkebin okunabilirligini kaybetmesine neden olabilmektedir (IFLA, 2019:2).
Mirekkebin yizeyde kapladigi alan, yazi alaninin genisligi, metin araliklarinin genis ya da sik olmasi ve yazmak igin
kullanilan kalemden sayfa ylizeyine aktarilan mirekkebin yogunlugunu ifade etmektedir. Miirekkebin kullanim miktari
ya da kagit Gizerindeki yogunlugu/kalinhgi korozyonun derecesinde en dnemli etkenlerden biridir (Albro vd., 2008:134).

Kagit ylzeyinin plrizsiiz olmasini saglamak igin yapilan aharda kullanilan malzemeler, kagidin kalinligi ve renklendirici
olarak kullanilan malzemeler yine korozyonun hizina etki etmektedir. Ornegin yiiksek kagit gramaji bozunmaya neden
olan bilesiklerin kagit icinde yayilimini yavaslatmakta ve mirekkep korozyonunun yol actigi hasari sinirlamaktadir (Kolar
vd., 2006:169). Renkli kagitlarin Uretiminde kagit hamuruna katilan ya da kagidin ylzeyine slirlilen renklendirici
maddelerin icerikleri de miirekkep korozyonunun hizini artirmaktadir. Nguyen ve arkadaslarina gére ézellikle islam el
yazmalarinda estetik nedenlerle renklendirilen kagitlarin iceriginde demir agisindan zengin bilesikler (tanen gibi organik
bilesiklerle birlestirilmis demir tuzlari) iceren boyalarin kullanimi demir igerikli mirekkeplerde korozyon hizini
artirmaktadir (Nguyen vd., 2008:156).

Mirekkep
Korozyonuna Etki
Eden Faktorler

I¢ Faktdrler Dig Faktorler

Mirekkep ‘ Kagit |<— —»  Depolama ‘ Biyolojik Etkenler] insan Kaynakl 4
Ic Yapisi Yapisi - | S'CE':I':;“BEQ'I ‘ Ellecleme  |—»

Difier Zararlilar
Kullanilan Miktar Ahar - — Hava Kirliligi L i Tagima ™

Kemirgenler

Kadit Kalinhdi | Ig1k Sergi Sartlan  —»

Mikrobiyolojik

Alktivite
Kullanilan
Renklendirici

Sekil 2: Murekkep korozyonuna etki eden ig¢ ve dis faktérler (Betll Kuiglik & Emre Yaman)

Dis etkenler ise depolama, biyolojik etkenler ve insan kaynakli etkenler olmak (izere Uge ayrilmaktadir (Sekil 2).
Depolama ve sergileme kosullarinda dalgalanan sicaklik ya da dongilisel nem degisiklikleri, asit hidroliz reaksiyonlarini
tesvik ederek kagidin pH seviyesini dislirmekte ve kagidin kirilganlasmasina neden olmaktadir (Liu vd., 2022:4). Tse ve
arkadaslari (2009) 19. yiizyila ait, demir igerikli mirekkeple yazilmis ve yiksek bagil neme (%85 RH) maruz kalmis
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eserlerde, demir iyonlarinin sayfa lizerinde bos alanlara hareket etmesine olanak sagladigini ve oksidasyon i¢in ek alanlar
yarattigini dile getirmislerdir (Tse vd., 2009:80). Bu bulgular, belgelerin depolanma ve sergilenme kosullarinda kontrol
saglanmasi ve sabit tutulmasi gerektigini gdstermektedir. Yapilan ¢alismalar miirekkep korozyonuna sahip eserler icin
ideal depolama kosullarinin %50 (+%5) bagil nem ve 18°C (x2°C) oldugunu gostermistir. Ayrica mirekkep korozyonuna
sahip eserler, 1sik ve hava kirleticilerinden korunmasi amaciyla asitsiz miize kartonlarindan yapilan kutularda saklanmal
ve bu eserlerin sergilenmesi icin 6nerilen i1sik miktari (tiim UV 1sigin gecisinin engellenmesi sartiyla) 30-50 lux araliginda
olmalidir (IFLA, 2019:3-4).

Yazma eserlerde kullanilan kagit, deri, miirekkep, boya ve yapistirici gibi bircok organik ve inorganik malzeme, biyolojik
etkenler ve gesitli organizmalar igin zengin besin kaynaklaridir. Bu canlilarin metabolik aktiviteleri sirasinda urettikleri
asitler (oksalik, fumarik, stksinik, sitrik vb.) ve enzimler, kagit ve derinin yapilarini bozmakta ve pH seviyelerini distrerek
demir igerikli mirekkebin korozyonuna uygun ortam olusturmaktadir (Caneva vd., 1991:56-59; Banik, 1998; Yoldas,
2023:54).

Demir icerikli mirekkep kaynakli korozyon tahribatina etki eden bir diger dis etken ise insan kaynakli etkenlerdir.
Eserlerin elleclenmesi, tasinmasi ve kullanimi sirasinda gerceklestirilen yanhs midahaleler mirekkep korozyonu
nedeniyle mekanik dayanimi zayiflamis eserlerde, 6zellikle yazi alaninda catlaklara ve kayiplara neden olmaktadir. Ayrica
bilingsiz miidahaleler ve uygun olmayan koruma uygulamalari (6rnegin yogun su kullanimi) mirekkep korozyonunun
yikici etkilerini arttirmaktadir (IFLA, 2019:2).

Mirekkep korozyonunun sahip eserlerin bozunma derecelerinin belirlenmesi, ic ve dis etkenlerden kaynakli zararlarin
en aza indirilebilmesi igin dnemlidir. Eserlere yapilacak her miidahale bozunma derecelendirmeleri dikkate alinarak
gerceklestirilmelidir ve bir eserde farkli derecede bozunmalarin olabilecegi g6z 6niinde bulundurularak en yiksek
bozunma derecesine gore hareket edilmesi gerekmektedir.

Miirekkep Korozyonunun Yikici Etkileri ve Mevcut Bozunmanin Derecelendirilmesi

Gerhard Banik’e gore (1998) demir igerikli miirekkebin bozunmasinda ilk asama UV isik altinda yazi alaninin gevresinde
floresan bir isima meydana gelmesidir. ilerleyen asamalarda bu alanin cevresini kahverengi bir renk degisikligi kaplamaya
baslamaktadir. Bu renk degisimi etkilesimde oldugu diger sayfa lizerinde de gozlemlenebilmektedir. Son asamada
korozyon olusumu tiim yazi ve kagit ylzeyini kaplayarak, yazinin okunmasini imkansiz hale getirirken kagit liflerinin
kopmasiyla kayiplar meydana getirmektedir (Banik, 1998).

Hollanda Kiilttirel Miras Enstistisii/ Netherlands Institute for Cultural Heritage-ICN tarafindan mirekkep korozyonunun
bozunma sirecleri yedi farkli asamada degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda bu degerlendirme esas alinarak
grafiklerde gelistirme ve gorsellestirme yapilmistir. Sekil 3'de Ustte verilen gorseller ICN’nin katalogundan alinirken altta
verilen gorseller yeniden olusturulmustur. Sekil 3'de 1 numarali gérsel heniiz korozyonun baslamadigini belirtmektedir.
2 numarali gorsel korozyonun baslangi¢c asamasini temsil etmektedir ve bu asamada, yazi alaninin arka sayfasinda mavi
Isima (floresan etki) goriilmektedir. 3 numarali gérsel arka sayfada goriinen isimaya ek olarak yazi alaninin bulundugu
sayfada sari renkli bir lekelenme basladigini gostermektedir. 4 numarada, mirekkep alanindaki sari lekelenmelerin agik
kahverengiye dondigi anlatiimaktadir. Bu asamada yazi alaninin arka sayfasinda isima devam etmektedir. 5 ve 6
numarall gorselde agik kahverengi lekelenmeler koyu kahverengiye donmekte ve mirekkepte ¢atlamalar meydana
gelmektedir. 7 numarada, mirekkepte ve kagitta kayiplar meydana geldigi ifade edilmektedir. 8 numara olarak
adlandirilan goérsel, calisma kapsaminda yapilan gelistirme ile eklenmistir. Bu gorsel, mirekkebin ve kagidin tamamen
hasar gordigil, renk degisiminin ¢ogunlukla siyaha déndigl, eserin tamamen kirilgan hale geldigi ve elleglemeye
kesinlikle miisaade etmeyecegini anlatmaktadir.
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Sekil 3: Mirekkep korozyonunun bozunma evreleri, miirekkepte meydana gelen degisimler (Ust) (ReiRland & Hofenk, 2001), yazi alaninda
gorilen gorsel etkiler (alt) (Betul Kiiglik & Emre Yaman).

Mevcut Bozunmanin Derecelendirilmesi

ICN mirekkep korozyonunun mevcut bozunma durumlarinin derecelendirmesini dort baslkta incelemistir. Buna gore 1.
derece bozunmaya sahip eserler “iyi” durumda, 2. derece bozunmaya sahip eserler ise “orta-iyi” durumda, 3. derece
bozunmaya sahip eserler “kotld” durumda, 4. derece bozunmaya sahip eserler “cok kotu” durumda olarak
nitelendirilmistir (ReiBland ve Hofenk, 2001).

Calisma kapsaminda da mirekkep korozyonunun mevcut bozunma durumlarinin derecelendirmesi igin dort baslik
kullanilmistir. Buna gore 0. derece bozunmaya sahip eserler “korozyon yok” olarak tanimlanmistir. Bu eserlerin metin
alanlarinda renk degisikligi gbriilmemektedir ve kagidin mekanik dayanimi oldukga iyi durumdadir. 1. derece bozunmaya
sahip eserler “korozyon baslangi¢ evresi” olarak tanimlanmistir. Bu eserlerin metin alanlarinda kahverengi renk
degisikligi ve arka sayfalarinda floresan etki gozle gorilebilmektedir ancak kagidin mekanik dayanimi iyi durumdadir.

2. derece bozunmaya sahip eserler “ileri derece korozyon” olarak nitelendirilmistir. Bu eserlerin yazi alanlarinda koyu
kahverengi hareler yogundur ve bu hareler kagit yiizeyinde de ilerlemis olabilmektedir. ileri derece korozyona sahip
eserlerin yazi alanlarinda ¢atlaklar olusmaya baslamistir ve kagidin mekanik dayanimi dustiktiir. 3. derece bozunmaya
sahip eserlerin durumu “asiri/yogun korozyon” olarak degerlendirilmistir (Tablo 1). Bu bozunma derecesine sahip
eserlerin metin alanlarinda ciddi kayiplar meydana gelmistir ve kagidin mekanik dayanimi oldukg¢a diistiktiir. Korozyon
nedeniyle metin alanlarinda parca kayiplari gérilebilmektedir.

Eserlerin tasinmalari s6z konusu oldugunda, 0. ve 1. derece bozunma olarak siniflandirilan eserlerdeki kagitlarin mekanik
dayanimlarinin yiksek olmasindan dolayi eserlerin ciddi sekilde zarar gormeleri beklenmemektedir. Ancak, hasar olusma
ihtimaline karsi tasima islemlerinin 6zenle gerceklestirilmesi gerekmektedir. Diger yandan, 2. ve 3. derece bozunmaya
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sahip eserlerin tasinmalari 6nerilmemektedir. Bu eserlerin tasinmalarinin zorunlu oldugu durumlarda ise titresimi en aza
indirecek sekilde dolgu malzemeleri ile eserlerin desteklenmeleri ve sert koruyucu kutu icerisinde eserlerin hareketleri
tamamen kisitlanmaldir. Bu bozunma derecesine sahip eserlerin elleglenmesi ve kullaniminin mize/kiutiphane/arsiv
personeli ile sinirh olmasi Onerilmektedir. Ayrica tasima sirasinda olusabilecek iklim degisikliklerinin eserde
olusturabilecegi hasara ve mevcut bozunma durumunun artisina sebep olacagi da géz 6niline alinarak depolanmasinda
ve tasinmasinda uygun sicaklik ve bagil nem kosullarinin saglanmasi gerekmektedir (Reiland ve Hofenk, 2001).

Bozunma 0. Derece 1. Derece 2. Derece

Derecesi

Renk Temsili

Mevcut Korozyon Yok Korozyon ileri Korozyon Asiri/Yogun
Bozunmanin Baslangig Evresi Korozyon
Adlandiriimasi

Eser Gorseli

Sayfa

Numarasi:

Eser: Tlrkiye Yazma Eserler Kurumu Baskanligi, Stileymaniye Yazma Eser Kiitliphanesi,
Sileymaniye Koleksiyonu’na ait 00421 envanter numarali eser.

Tablo 1: Mirekkep Korozyonunun Bozunma Derecelendirmesi ve Mevcut Durum Degerlendirmesi (Betil Kiigiik & Emre Yaman)

Mirekkep korozyonuna sahip yazma eserler incelenirken korozyonunun gesitli bozunma derecelerine rastlamak
mimkindir. Bir baska anlatimla, bir yazma eserin ilk sayfalarinda bozunma 0 dereceyken ilerleyen sayfalarinda 3.
derece bozunma goriilebilmektedir. Bu durumdaki bir eserde derecelendirme yapilirken 3. derece bozunma esas
alinmali ve tasima, ellegleme, depolama kosullari ve konservasyon dnceligi buna goére degerlendirilmelidir. Tablo 1'de
Tlrkiye Yazma Eserler Kurumu Baskanligl, Stileymaniye Yazma Eser Kiitliphanesi, Sileymaniye Koleksiyonu’nda bulunan
00421 envanter numarali yazma eser 6rnek olarak kullanilmistir.

Eserin 256 sayfa numaral gorseli incelendiginde vyazida renk degisikligi ve vyazinin etrafinda harelenme
gorinmemektedir. Ancak 98. sayfasinda yazi alaninda solma gorilirken yazinin etrafinda harelenme goézle gorular
bicimde baslamistir. Eserin 47. Sayfasinda yazi alaninin neredeyse tiimiinde renk degisimi ve kahverengilesme
belirgindir. Korozyonun ileri asamasi olarak adlandirilabilecek bu asamada renk degisiminin sayfa ylizeyine, mirekkebin
olmadigi alanlara ilerledigi de goriilmekte ve sayfa lizerinde ¢atlamalar tespit edilebilmektedir, bu asamadaki sayfalar
esnekliklerini yitirmistir. Eserin 60. sayfasinda ise asiri/yogun korozyon nedeniyle metin kisminda ciddi kayiplar
yasanmistir. Bu evrede olan mirekkep korozyonu bozunmasinda eserin metnini okumak giictiir. Eserin mekanik
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dayanimi oldukga zayiftir ve yazi alanina yapilacak kontrolsiiz miidahalelerde kayip alanlar artacaktir. Bu eserin bozunma
derecesini belirlerken sayfa 60’ta gorilen “Asiri/yogun korozyon"dan dolayl 3. derece bozunmaya sahip oldugu ve
sadece uzman kisilerce midahale edilmesi gerektigi diisiinilebilir. Bozunma derecesi 0 ve 1 olan eserlerde yiiksek
¢OzUnarlukli tarama ve dijitallestirme uygulamalari yeterli olurken, bozunma derecesi 2 ve 6zellikle 3 olarak belirlenmis
eserlerin okunmasi imkansiz hale gelmis olacagindan bu eserlerin okunabilirliklerini ve gelecek nesillere aktarimini
saglamak amaciyla goriintileme teknikleri ile incelenmesi gerekmektedir.

Gorlintiileme Teknikleri ile Okunabilirlik

Mirekkep korozyonunun ilerleyen asamalarinda yazi alanlarinin okunamaz hale geldigi ve tim tedavi calismalarina
ragmen korozyonun tamamen durdurulamadigi bilinmektedir. Ancak mirekkep korozyonunun ileri asamalarinda dahi
alt katmanlarin goriintilenebilmesi ve metnin okunabilmesi igin gesitli gorlintiileme teknikleri bulunmaktadir.

Tonazzini ve arkadaslari (2019) el yazmalari ve resimlerdeki gizli ayrintilari ortaya ¢ikarmak igin kullanilan analitik ve
matematiksel yontemleri arastirmislar ve bu arastirmada Multispektral Goéruntileme (MSI), X-lsini Floresans
Spektroskopisi (XRF) Lazer-indiiklii Plazma Spektroskopisi (LIBS), Raman Spektroskopisi ve Termografi gibi yéntemlerin
kullanilabilecegini séylemislerdir (Tonazzini vd., 2019). Perino ve arkadaslari ise (2024) el yazmalarinin gizli katmanlarini
aciga cikarmak icin kullanilan modern teknolojileri, bunlarin perspektiflerini ve sinirlarini tartistiklari makalelerinde UV
Fotografcilik, Multispektral (MSI) ve Hiperspektral (HSI) Gorlintiileme, Makro X-Isini Floresans Spektroskopisi (Ma-XRF),
Bilgisayarli Tomografi (BT), Kizilotesi Termografi (IRT), Terahertz Gorlntileme (THz), Fotoakustik Goriintiileme,
Sinkrotron Radyasyonu (Sr) ve iyon Demeti Analizini (IBA) incelemislerdir. Yazarlara gére; yéntemlerin her biri alt
katmanlarin okunabilirliginde oldukca yararlidir ve gelisen teknolojiyle entegre edildiginde ¢ok daha iyi sonuglar
alinacaktir (Perino vd., 2024:691).

Calisma kapsaminda, mirekkep korozyonunun ileri bozunma dereceleri nedeniyle okunamayan metinlerin
goriantilenmesi amaciyla arastirilan teknikler geleneksel, giincel ve ileri olarak ¢ ana baslkta verilmistir (Sekil 4). Her
bir ana baslk ise mirekkep korozyonu nedeniyle hasar gormiis eserlerin metin sayfalarinin okunabilirligi Gzerine
kullanilan ve literatiirde olan drneklere gore alt basliklara bolinmistiir. Geleneksel yontemler uzun siredir kullanilan ve
uygulanabilirligi daha kolay yéntemleri icerirken, giincel teknikler yaygin olarak kullanilan yéntemleri icermektedir. ileri
teknikler ise literatlirde yaygin kullanimina rastlanmayan, heniiz yeni gelismekte ve yapilacak calismalarla gelismesi
umut edilen yontemleri kapsamaktadir.
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MUREKKEP KOROZYONU
NEDENIYLE OKUNAMAYAN
METINLERDE GORUNTULEME

TEKNIKLERI

GELENEKSEL GORUNTULEME
TEKNiKLER]

ILERI GORUNTULEME
TEKNIKLERI

Optik Koherans
Tomografi (OCT)

Bilgisayarl
Tomografiile 3
Boyutlu Tarama

(BT)

Sinktrotron
Radyasyonu X-
Isin Floresans
(Sr-XRF)

Kantitatif
Hiperspektral
Goriitntiileme

(QHSI)

Fotoakustik
Goriintiileme
(PAI)

Sekil 4: Goruntlleme Tekniklerinin Siniflandirilmasi (Betul Kiigiik & Emre Yaman)
Geleneksel Goruntiileme Teknikleri

Ultraviyole (UV) gériintiileme teknikleri, UV spektrumunun farkli bolgelerini kullanarak gizli kalmis metinlerin geri
kazanimi icin kullanilan ilk yontemdir. UV, gorinir 1siktan daha kisa dalga boylarina sahiptir ve yaklasik 10 ila 400
nanometre arasinda degismektedir. Ayrica UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (100-280 nm) olmak lzere
kendi icinde dalga boylarina gore boliimlere ayrilmaktadir.

UV incelemelerde, incelenen malzemenin UV 1sig1 sogurma ya da yansitma 6zellikleri gozlemlenmektedir. Bu alanda en
yaygin iki teknik, UV floresan (UVF) ve UV yansima (UVR)’dir. UVF, belirli materyallerin UV 15181 emip gorinir isik yayma
ozelligine dayanarak incelenen malzemedeki detaylari ortaya ¢ikarmaktadir. UVF nin avantajlari arasinda disiik maliyetli
ekipman kullanimi, hizli gériintl alma sireci ve basit goriinti isleme bulunmaktadir. UVR yénteminde ise, incelenen
nesnenin yizeyi tarafindan yansitilan UV radyasyonu yakalanmaktadir. Her iki yontemin de genellikle kesin sonuglar
vermedigi, daha ¢ok diger tekniklerin uygulanmasina zemin hazirladigi belirtiimektedir (Perino vd., 2024:685).

Montani ve arkadaslar (2012) 13.-14. ylzyila tarihlenen ve farkli nedenlerden dolayl bozunmaya ugramis bir belgenin
incelemesinde UV 1sik kullanmislardir ve giplak gozle gériinmeyen yazilari ortaya g¢ikarmiglardir (Montani vd., 2012).
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Pottier ve arkadaslari ise (2019) yanginda hasar gérmis Orta Cag el yazmalarinda okunamayan alanlari UVF ile incelemis
ve bu alanlarin gériniir hale gelmesini saglamislardir (Pottier vd., 2019).

Kizilétesi (IR) goriintiileme teknikleri; IR 151k, elektromanyetik spektrumda gorinir i1sigin hemen 6tesinde, dalga boyu
yaklasik 700 nm ile 1 mm arasinda olan i1s181 kapsamaktadir. Kizilotesi 1sik, mirekkep ve diger malzemelerin farkli yansima
ozelliklerinden yararlanarak ¢iplak gozle goriilmeyen veya zamanla kaybolmus yazilarin ortaya ¢ikariimasini saglayarak
eserlerin alt katmanlarindaki mirekkep ve boya izlerini tespit etmektedir. Bu goriintiileme teknigi dalga boylarina gére
Yakin Kizilotesi (NIR), Kisa Dalga Kizilétesi (SWIR), Orta Dalga Kizilotesi (MWIR) ve Uzun Dalga Kizilétesi (LWIR) olarak
dort ana gruba ayrilmaktadir. NIR ile en fazla 200-300 um derinlikteki yapilar goriiniir hale gelmektedir ve 750-1000 nm
araligindadir. NIR ile eserlerdeki alt katmanlar, gizimler, yazilar veya kompozisyonlar ortaya gikariimaktadir (Tserevelakis,
2017:2). SWIR 1000-3000 nm araligindadir ve incelenen malzemelerin absorbe etme ve yansitma 6zelliklerini incelemek
icin kullanilmaktadir. MWIR 3000-5000 nm araliginda olup sicaklik emisyonlarini ve degisimlerini tespit etmektedir.
LWIR ise 8000—-14000 nm arahginda olup sicaklik emisyonlarini gorsellestirmek icin kullaniimaktadir (Wu vd., 2016:978).

Giincel Goriintileme Teknikleri

Makro X-Isini Floresans Spektroskopisi (Ma-XRF); XRF bir malzemenin yapisini ve kimyasal bilesenlerini belirlemeye
olanak taniyan tahribatsiz bir analiz yontemiyken, Ma-XRF genis ylizey alanlarinda taramalar yaparak elementlerin
mekansal dagilimi/haritalamasini yapmaya olanak saglamaktadir (Zito vd., 2024:2). Yazma eserlerde XRF kullanilarak yazi
materyalleri (parsémen, kagit vb.) ve mirekkep bilesenleri analiz edilirken, Ma-XRF ile elementel haritalamalar ve
mekansal dagilimlar yapilarak alt katmanlar goriinir hale gelmekte ve okunurlugunu kaybetmis yazi alanlarinda
okunabilirlik saglanabilmektedir (Viguerie vd., 2018; Mazzinghi vd., 2020; Magkanas vd., 2021).

Romano ve arkadaslari (2023) Herculaneum'dan gelen ve yaklasik M.O. 200 yilindan M.S. 1. yiizyila kadar tarihlendirilen
papirlslerde Ma-XRF kullanarak, papirlis yazarlarinin metinleri diizenlemek ve hizalamak icin kursunla ¢izilmis cizgiler
kullandigini ortaya ¢ikarmistir (Romano vd., 2023). Fransa Kralicesi Marie-Antoinette ile isve¢ Kontu Axel von Fersen
arasindaki gizli yazismalardaki redakte edilmis bolimlerin ortaya cikarilmasinda yine Ma-XRF yéntemi kullanilarak,
yazismalarin Gzerindeki sanslrlenmis metinler elementel analiz ve veri isleme teknikleriyle incelenmistir. Arastirma
sonuglari, redakte edilmis sekiz mektubun igeriginin basariyla agiga ¢ikarilmasini saglamistir. Ayrica Ma-XRF’in element
haritalamasiyla, demir mirekkebiyle yazilmis ve Ust Uste bindirilmis metinlerin ¢éziimlenmesinde bir arag olabilecegi
dile getirilmistir (Michelin vd., 2021).

Termografik analiz (IRT); MWIR ve LWIR dalga boylarinda yapilan élglimlerle nesnelerin ylzey sicaklik dagihimlarini
ortaya cikaran termografik analiz veya termal gorintiileme, malzemelerin isiyi iletme farkhliklarindan yararlanarak
goriantileme sunmaktadir (Mercuri vd., 2011:476; Ambrosini vd., 2022:170). Bu yontemde dogru goérintilerin elde
edilmesi icin IR kaynagindan yayilan 1sigin numune ylizeyine homojen olarak dagilmasi gerekmektedir (Paoloni, 2020:4)
IRT yontemi, kiziltesi 1sinlari toplayan ve dedektore ileten optik sistem, IR isinlarini elektrik sinyaline donistiren
kizilétesi dedektor, sinyalleri isleyen bilgi isleme sistemi ve islenen sinyallerin goriintiilenmesini saglayan monitérden
olusmaktadir (Hou vd., 2020:2). Bu gorintileme yontemi, farkh mirekkep tirlerinin isiyi yansitma farkliliklarindan
yararlanarak su hasarina ugramis veya miirekkebi dagilmis yazilarin yeniden okunabilir hale gelmesini saglamaktadir.

Roma’da bulunan Biblioteca Angelica’da yapilan arastirmalarda, 17. ylizyila ait bir kitabin arka kapaginda yer alan kagitta,
ciplak gozle gorinmeyen yazi alani, kizilotesi termografi kullanilarak yeniden okunur hale getirilmistir (Orazi, 2020:444;
Dritsa vd., 2022:5).
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Teknolojinin gelisimiyle IRT kameralar gegmise nispeten distik maliyetli ve kullanimi kolay hale gelmistir. (Ambrosini vd.,
2022:171). Bu durum IRT tekniklerinin yazma eserlerin okunabilirliginde kullanimini yayginlastirmistir.

Multispektral gériintiileme (MSI); MSI gorintilemenin g¢alisma prensibi, farkh dalga boylarindaki isiklarin kullanilarak
(6rnegin, gorunir 151k, ultraviyole ve kizilétesi isik) bir nesnenin gesitli spektral 6zelliklerini yakalamaktir (Sekil 5)
(Giacometti vd., 2017:103). MSI'nin siradan bir kamerayla fotograf ¢ekiminden farki, nesneden gelen radyasyonu
secebilme ve spektral araligin belirli bolimlerini izole edebilme yetenegidir (Perino vd., 2024:685).

Goriintiileme
—
Ekram

Dijital
Kamera

Yiizey Alam
> Eserden Yansiyan Igik
>> Esere Gonderilen Isik

Sekil 5: Multispektral gériintiileme yontemi galisma prensibi (Betul Kiiglik & Emre Yaman)

Farkl dalga boylarinda cekilen gorintdler, farkli yazi katmanlarini ve pigmentleri ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu sayede,
metinlerin okunabilirligi artirilmakta ve alt katmanlardaki gizli yazilar goriiniir hale getirilmektedir.

Literatlire bakildiginda yazma eserlerde ve parsomenlerde mirekkep solmasi, akmasi ve demir icerikli murekkeplerin
korozyona ugramasi gibi sebeplerle hasar gormiis metinlerin okunabilirligini saglamanin en iyi yolu olarak multispektral
goriintileme teknigi gorilmektedir (Giacometti vd., 2017:105). Konu ile ilgili birgok ¢alisma MSI’nin olumlu sonuglarini
gostermektedir. Ornegin 14. ve 15. yiizyillara ait Gic adet parsdmen Uizerinde, metnin okunurlugunu saglamak amaciyla
MSI kullanilarak metin alaninda silinmis ya da kahverengilesmis alanlarin kolaylikla okunmasi saglanmistir (Pronti vd.,
2018). Peratello (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Danimarka bulunan Orta Cag el yazmasinin solmus ve silinmis
mirekkeplerinin okunmasinda MSI kullanilarak okunabilirlik saglanmistir (Peratello, 2024). Jones ve arkadaslari ise
(2020) MSI’'nin kaltirel miras Gzerinde kullanimina yonelik galismalarin arttigini ancak MSI siireglerinin tutarsiz sekilde
belgelenmis oldugunu ve farkli arastirmalar arasinda karsilastirma yapmanin zorlugunu vurgulayarak, mevcut
teknolojilerle MSI'nin verimli bir sekilde nasil uygulanacagina dair kapsamli bir kilavuz eksikligi oldugunu belirtmislerdir.
Cahsmalarinda goriintiileme 6ncesinde nesnenin incelenmesi ve dogru protokoliin belirlenmesi icin uzmanlarin ve
konuyla ilgili bilim insanlarinin yontem belirlemesi gerektigini vurgulamislardir. Ayrica gériintileme sisteminin kurulumu,
veri isleme ve yonetimi, dokiimantasyon ve raporlama konularinda da ortak bir yol olusturmayi amaclamislardir (Jones
vd., 2020).
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Hiperspektral gériintiileme (HSI); multispektral goriintiilemenin daha gelismis bir versiyonu olan bu teknik, Ultraviyole
(UV) ve Yakin Kizilétesi (NIR) gibi spektrumlar da dahil olmak lzere 365 nm ile 1100 nm araliginda genis bir spektrumda
gorintileme yapmaktadir. Hiperspektral gorintilemeyle, alt katmanlarin gorinir hale gelmesi, silinmis metin
alanlarinin okunabilirliginin saglanmasi, farkli miirekkep tirlerinin tespiti, cevresel kosullarin etkisiyle eserde meydana
gelen degisikliklerin tespiti yapilabilmektedir (Shiel, 2009:162). Kim ve arkadaslari ise (2011) mirekkep korozyonunun
farkli bozunma derecelerine sahip toplamda (g belge Gzerinde hiperspektral gorintilemeler yaparak alt katmanlari
goriandr hale getirmis ve belgenin okunmasini saglamislardir (Kim vd., 2011). Prekolumbiyen Mesoamerika donemi
olarak adlandirilan Kristof Kolomb’un Amerika’ya kesfinden onceki donemi ifade eden déneme ait bir kodeksin alt
katmanlarini ortaya ¢cikarmak icin HSI kullanilmis ve kodeksin gizli kalan ¢izimleri ortaya ¢ikarilmistir (Snijders vd., 2016).
Tournié ve arkadaslari (2019) ise Herculaneum'dan bulunmus eski bir papiris kagidinin arka yiziinde gizlenmis eski
Yunanca metinleri SWIR-HSI (1000-2500 nm) kullanarak ortaya ¢ikarmistir (Tournié vd., 2019).

MSI

o

1 h

Dalga Boyu (nm)

Bant (\rahi;l

HSI

y Bant Araligt

|
Il L
Dalga boyu

Sekil 6: Multispektral ve Hiperspektral gorintileme bant araligi temsili (Betdl Kliglik & Emre Yaman)

Multispektral ve hiperspektral gorlintiileme teknikleri benzer calisma prensiplerine sahiptir. Her iki yontemde de 1sik
kaynaklarindan gonderilen isiklar, eser tarafindan sogrularak ya da yansitilarak kameraya ulasmakta ve cekim
yapilmaktadir. Kamera ise bu ¢ekimleri gorintiileme ekranina aktarmaktadir (Sekil 5- ve Sekil 6). Ancak MSI, 3 ila 10
genis spektral bant Uzerinden dislik spektral ¢ozinUrlikli analizler yapmayr miumkin kilarken; HSI, 100 ila 450 dar
spektral bant lzerinden yiiksek spektral ¢ozlndrlikli analiz yapmaktadir (Shiel, 2009:164). HSI ile genis spektral
bantlarda yuksek ¢ozinlrlUkli gorintiler elde edilmesi ayni zamanda biiylik miktarlarda veri olusmasina neden
olmaktadir. Bu verilerin islenmesi uzun zaman alirken, ayristirilmasi, yorumlanmasi, analizi ve depolanmasi da zor
olmaktadir. Ayrica HSI goriintileme sistemi MSI'ya oranla ¢ok daha yliksek maliyetlidir. Hem MSI hem de HSI
sistemlerinin dogru ve tutarl sonuglar Uretebilmesi icin dizenli olarak kalibre edilmesi gerekmektedir. Ayrica HSI'nin
bakim ve operasyon maliyetleri de MSlI’ya oranla daha yiiksektir (Tablo 2). Her iki gériintiileme tekniginden elde edilen
sonugclarin degerlendirilmesi uzmanlik istemektedir (Qureshi vd., 2019:18-19).
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Her iki gorintileme tekniginin farki, kullanilan isik kaynaklarinin dalga boylaridir. Bu durum beraberinde odaklanilan
alan hakkinda yapilan arastirmayi ve elde edilen sonuglari da etkilemektedir. Bu farkliliklar nedeniyle, MSI yazma
eserlerde okunabilirligi artirmak gibi genis spektral bantlarin yeterli oldugu uygulamalarda tercih edilirken, HSI ise
mirekkep ve pigment analizi, kagidin alt katmanlarin haritalandirilmasi gibi yiiksek spektral ¢ozinurligtn gerekli oldugu
alanlarda kullaniimaktadir.

Ozellik Multispektral Goriintiileme Hiperspektral Goriintiileme

Bant sayisi Az sayida genis spektral bant | Cok sayida dar spektral bant

Coziniirliik Daslk Yiiksek

Veri Yogunlugu Daha az veri Daha fazla veri

Kapsam Belirli dalga boylari Surekli spektrum

Kullanim Alanlari MurfeI.(keP kompozlsyonu Mu.rekkep korozyo-nu .
tespiti, ylizey analizi haritalandirmasi, kimyasal analiz

Cihaz Maliyeti Daha diisik Daha yiksek

Veri isleme Basit ve hizli Zor ve yavas

Tablo 2: Multispektral ve Hiperspektral goriintiileme yontemlerinin karsilastiriimasi (Betil Kiiglik & Emre Yaman)
ileri Goriintiileme Teknikleri

Optik Koherens Tomografi (OCT) ile tarihi eserlerde goriintileme ilk defa 2004 yilinda yazilan bir makale ile ortaya
atilmistir (Targowski vd., 2004). Tasinabilir olmasi sayesinde eserlerin saklandigi arsivler ve depolarda
kullanilabilmektedir. Distuk enerjili kizilotesi 1sinlar ile goriintiileme yapan OCT’nin tarihi eserlere zarar verip
veremeyecegine dair sistemli bir ¢alisma bulunmamaktadir ancak saglik sektoriinde kullanimi icin gerceklestirilen
calismalar 6rnek alinarak tahribatsiz oldugu ifade edilmektedir (Iwanicka vd., 2018:169; Liang, 2011:61).

Diger tahribatsiz tomografik tekniklerden olan BT ile karsilastirildiginda, OCT daha yilksek dikey ¢ozlnirlik (derinlik)
sunar. Yatay ¢ozinirlugi diger tomografik teknikler ile karsilastirildiginda genellikle daha distik olmakla birlikte OCT 1-
5 ¢cm2 araliginda genis bir goris alani sunmaktadir. Dolayisiyla katmanl yapilarin gérintilenmesi icin OCT olduk¢a
uygundur ancak bircok yapinin kizilétesi isinlari gegirgenligi disiiktiir (Targowski vd., 2015:167).

Liang ve arkadaslari seffaf boyalar ve miirekkepler i¢cin en uygun dalga boyunu bulmaya ¢alistiklari arastirmalarinda 2
um dalga boyunda en uygun sonuglara ulastiklarini bildirmislerdir (Liang vd., 2005). 2006 yilinda, ilk kez bir parsémen
Uzerinde OCT ile gorintileme yapilmistir, demir icerikli miirekkep ile yazilan parsdmende, yazilarin altinda kalan
bozunmalar tespit edilmistir (Gora vd., 2007).

Dusuk enerjili  kizilétesi 1sinlarla calisan Optik Koherans Tomografi (OCT), vyalnizca yapi ve katmanlarin
gorintilenmesinde kullaniimakta ve element analizi yapamamaktadir. Bu nedenle element analizleri gerceklestirebilen
XRF veya MSI gibi diger goriintiileme ve analiz sistemleriyle kalibre edilebilmektedir. Bu yaklasim ile eserlerin yapisal
ozellikleri ve kimyasal bilesikleri birlikte goriintiilenebilmektedir (Liang vd., 2008:33).
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Bilgisayarli Tomografi ile 3 Boyutlu Tarama (BT); incelenen eserin sarili ya da katlanmis olmasi ve agilmasinin mimkdin
olmadigi durumlarda, Bilgisayarli Tomografi ile 3 Boyutlu Tarama alternatif bir yontem olarak kullanilabilir. Bu teknoloji,
nesnelerin icindeki katmanlari detayl bir sekilde gorintilemek amaciyla X-isinlari kullanmaktadir. X-isinlari, nesnenin
farkl katmanlarindan gecerken, her katman farkli oranda isinlari absorbe etmektedir. Bu sayede, bir nesnenin i¢ yapisi,
Ug¢ boyutlu bir goriinti seklinde elde edilebilmektedir. BT, incelenen numunenin i¢ yapisini inceleyerek, yazma eserlerin
katmanlarini, miirekkep ve pigmentlerin dagilimini, yazinin silinmis bélimlerini veya eklemeler yapilmissa bunlari tespit
etme olanagi saglamaktadir. Ayrica bu incelemeyle demir icerikli mirekkeplerin tespiti ve mihirli belgelerin icerigi de
tespit edilebilmektedir (Neoralova vd., 2023:4; Albertin, 2022:41). Yapilan bir ¢alismada, BT ve bir dizi matematiksel
algoritma kullanilarak sarilmis veya katlanmis papiris belgelerindeki gizli metinler, papirlsu fiziksel olarak agmadan ve
icerigine zarar vermeden, dijital olarak yeniden yapilandiriimistir. Boylece papirtsiin icerdigi bilgiler belge agilmadan
okunabilir hale getirilmistir (Baum vd., 2017). Stromer ve arkadaslarina gore (2018) bu yontemin dezavantaji, nesnenin
maruz kaldig1 X-isinlarinin kagidin seliilozik yapisinda yaslandirmayi hizlandirabilecegidir (Stromer vd., 2018:2).

Sinkrotron Radyasyonu X-Isini  Floresans (Sr-XRF); demir igerikli mirekkeple yazilmis eserlerde metinlerin
okunabilirliginin saglanmasinda kullanilan bir diger teknik de Sr-XRF’tir. XRF, elektronlarla etkilesime giren kisa dalga
boyundaki elektromanyetik radyasyon tiriyken, Sr-XRF elektronlarin ¢ok yiiksek hizlarda déndigi biyik halkalardan
elde edilen radyasyondur ve yiksek enerji seviyelerine, ¢ok ylksek parlakliga ve kisa dalga boylarina sahiptirler. Sr-
XRF’ler nanometre seviyesinde yiksek ¢ozlntrlik saglamaktadirlar ve 6zellikle diger incelemelerin yetersiz kaldig
durumlarda ya da eserin lizeri boya vb. malzemeler ile kapatilmis oldugunda alt metinlerin okunabilmesi ve ortaya
cikarilmasinda tahribatsiz bir ydntem olarak tercih edilebilmektedir (Glaser & Deckers, 2014:104). Sr-XRF’in dezavantajl
sinkrotron tesislerine ulasimin zorlugudur ve bu tesisler farkli enerji seviyelerinde sinkrotrona sahiplerdir (lida 2013:2).
Cogu tesis ulusal ve uluslararasi kullanicilara agiktir. Ancak analizin maliyeti diger goriintiileme yéntemlerine oranla
yuksektir. Diger bir dezavantaj Gimat ve arkadaslari (2022) tarafindan yapilan bir calismada belirtilmistir. Bu calisma,
sinkrotron X-isini incelemeleri sirasinda X-i1sini radyasyonunun eserler tzerindeki etkilerini bir dizi deneysel ¢alismayla
incelemistir. Arastirma sonuglarina gore, X-isini kullaniminin miirekkep ve kagidin bozunmasina neden olabilecegi ve
analiz yapilirken, maruziyet sliresinin ve X-isini dozunun diisiik tutulmasini 6nermislerdir (Gimat vd., 2022). Ayrica bu
yontemde cok fazla veri yogunlugu elde edilmekte ve bu verilerin islenmesi yavas ve karmasik bir siirecten gegcmektedir.

Kantitatif Hiperspektral Gériintiileme (QHSI); gorintileme tekniklerinde kullanilan cihazlar kurumlarin isteklerine gore
gelistirilebilmekte ve incelenmek istenen vakaya gore cesitli sekilde kalibre edilebilmektedir. Ornegin Aalderink ve
arkadaslari (2010) HSI cihazin, ticari olarak alinmis, yansima degeri bilinen beyaz bir referans ile kalibre etmislerdir ve
incelenen belgeden yansiyan isik miktari, referans ile karsilastirilarak kantitatif yansima o6lgimini yapmislardir.
Kullandiklari yonteme kantitatif hiperspektral gériintileme (QHSI) adini verdikleri calismalarinda, belgeden elde edilen
dijital gorintialerin icerisindeki milyonlarca pikseli, kalibre edilmis referans ile karsilastirarak spektral veriler elde
etmislerdir (Aalderink vd. 2010). Kantitatif hiperspektral gortintiilemelerle yazma eserlerde miirekkep ve pigmentlerdeki
mevcut bozunmalarin 6n tanimlamalari, miirekkep korozyonunun bozunma seviyelerinin tanimlamalari, g¢evresel
kosullar (sicakhk, bagil nem, kirleticiler ve 151k) etkisiyle olusan bozulmalar tespit edilebilmekte ve silinmis ya da korozyon
nedeniyle okunamayan metinlerin gérintrlGgi artirilabilmektedir (Klein vd., 2008:5578-5579; Padoan vd., 2008).

Fotoakustik Gériintiileme; solmus, silinmis ya da okunmayan mirekkep alanlarinin okunmasi icin geleneksel ve giincel
tekniklerin yani sira Perino ve arkadaslari tarafindan onerilen yeni teknikler arasinda Fotoakustik goriintiileme (PAI-
Photoacoustic Imaging) bulunmaktadir. PAl katmanli belgelerdeki gizli icerikleri ortaya ¢gikarmak icin kullanilan yenilikgi
bir tekniktir (Perino vd., 2024:690). Bu teknik, malzemelere 1sik génderildiginde, malzemenin bu 15181 emerek Isiya
donistirmesi prensibine dayanmaktadir. Istk emilimi sonucu olusan 1si, malzemedeki molekiillerin titresmesine yol
acmakta ve bu da akustik dalgalari olusturmaktadir. Fotoakustik goriintilemede, bu akustik dalgalar 6zel sensorler
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aracihgiyla kaydedilmektedir. Elde edilen veriler, belge icindeki farkli katmanlarin ve bilesenlerin belirlenmesine olanak
tanimaktadir (Tserevelakis vd., 2018). Yazma eserlerde yapilan fotoakustik analizler, miirekkep hasarlarini, mirekkep
bilesenlerini ve eski yazilarin tahribatsiz bir sekilde okunmasini saglayabilmektedir.

Literatiirde bu ileri goriintiileme yontemlerine dair calismalar sinirhidir. Gelecek calismalarda bu yontemlerin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Sonug ve Oneriler

Bu calismada, mirekkep korozyonunun yazma eserler tizerindeki yikici ve durdurulamaz etkileri kapsaml bir sekilde
incelenmis ve bu sorunla basa ¢cikmak icin kullanilan goriintileme, okunabilirlik ve dijital koruma teknikleri ele alinmistir.
Demir icerikli mirekkeplerle yazilan yazma eserler, bugilin diinya genelinde ve Tirkiye’'de bircok miize, kiitliphane ve
arsiv koleksiyonlarinda yer almakta olup, miirekkep korozyonu bu eserlerin yok olmasina neden olmaktadir. Mirekkep
korozyonunun etkilerini yavaslatmak miimkiin olsa da tamamen durdurulmasi heniiz s6z konusu degildir. Bu nedenle,
calismada ele alinan gorintileme teknikleri, korozyon nedeniyle okunamaz hale gelen metinlerin yeniden gorinir hale
getirilmesine ve yazma eserlerin uzun vadeli korunmasina katkida bulunmaktadir. Geleneksel, modern ve gelismis
gorintileme tekniklerinin her biri, yazma eserlerdeki goriinmeyen katmanlari ve metinleri ortaya ¢ikarmada dnemli
roller oynamaktadir. Bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir;

Geleneksel gorintileme teknikleri olan UV ve IR goriintiilemeler, dislik maliyetli ve hizli uygulama avantajlarina
sahipken, kesin sonuclar vermekte yetersiz kalabilmektedir.

Glincel goriintileme teknigi olan termografik analiz, farkli mirekkep tiirlerinin isi iletim farklarini ortaya ¢ikarmaktadir
ancak yuksek ¢ozinirlik gerektiren detaylarda sinirh kalmaktadir. Multispektral goriintiileme ise farkh dalga
boylarindaki isik kullanimiyla detaylari ortaya ¢ikarmaktadir. Heniiz uygulanacak protokolde birlik saglanamamis olmasi
ve tutarsiz belgelemeler yapilan galismalar karsilastirma yapilmasini zorlastirsa da miirekkep korozyonu nedeniyle
okunamayan sayfalarin goriintiilenmesinde oldukga iyi sonuglar alinmaktadir. Hiperspektral goriintiileme, kimyasal
bilesimlerin detayli analizini saglamaktadir ve ekipman maliyeti yliksektir. Multispektral ve hiperspektral goriintiileme
tekniklerinin her ikisi de nesnelerin spektral 6zelliklerini incelemek icin kullanilmaktadir. Ancak okunabilirlik saglamak
amaciyla multispektral yeterli goriilmektedir. Daha derin ve detayll arastirmalar gerektiginde hiperspektral
goriantilemeler tercih edilebilir.

ileri gériintiileme teknigi olan bilgisayarl tomografi ile li¢ boyutlu tarama, incelenen eserin ii¢ boyutlu gériintiilenmesi
ve katman analizini saglamaktadir. Ozellikle sarili ya da katlanmis olan eserlerin demir igerikli yazi alanlarinin tespitinde
olumlu sonuglar alinmaktadir. Sinkrotron radyasyonu X-lsini Floresans Spektroskopisi, Kantitatif Hiperspektral
Goruntileme ve Fotoakustik Gérintiileme gizli katmanlarin ve iceriklerin detayli analizi i¢in yenilik¢i tekniklerdir ancak
yaygin uygulanabilirlik agisindan daha fazla arastirma gerektirmektedir.

Gelecek calismalar icin tekniklerin entegrasyonu saglanabilir ve ¢esitli goriintileme teknikleri bir arada kullanilarak
yazma eserlerin korunmasinda daha kapsaml ve etkili sonuglar elde edilebilir. Yapilacak uygulamalarda uzmanlar ve
bilim insanlari tarafindan gelistirilecek protokoller, yapilacak islemlerin saglam temellere dayandirilmasi ve dogrulugu
acisindan 6nem arz edecektir. Ayrica goriintlileme tekniginin seciminde cesitli parametreler géz 6niine alinmali ve
ihtiyaca yonelik bir teknik belirlenmelidir. Uygulanacak gorintileme tekniklerine karar verirken cihazin maliyeti,
cihazlara erisebilirlik, cihazlarin kalibrasyon ve bakim maliyetleri 6nemli parametrelerdir. Ayrica verilerin islenmesi ve
yorumlanmasi analiz sonuglarinin dogru yorumlanmasi icin gerekli bir basamaklardir. Bu nedenle secilecek goriintiileme
tekniginde uzmanlarla birlikte ¢alismak ve gerekli durumlarda disiplinler arasi iletisimi saglamak dnemlidir. Ayrica kisa
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vadeli planlardan ziyade uzun ve strdirulebilir teknikler tercih edilmelidir. Konservatorler ve arastirmacilar icin egitim
programlari diizenlenerek, bu tekniklerin dogru ve etkin bir sekilde kullanilmasina yonelik farkindahk artiriimalidir.
Tirkiye’de de bu ¢alismalarin sayisinin artiriimasi blylik 6nem tasimaktadir. Mize, kiitliphane ve arsiv koleksiyonlarinda
bulunan mirekkep korozyonlu eserlerin bozunma dereceleri belirlenmeli ve buna gére bozunma derecesi 2-3 olan ve
metin alanlari okunamaz hale gelmis olan eserler muhakkak uzmanlar tarafindan ele alinarak, bu eserlerin alt
katmanlarini okunur hale getirmek icin gorintiileme teknikleri kullaniimalidir. Bozunma derecesi 0-1 olan eserler ise
dijitallestirme teknikleri ile gelecek nesillere aktarilmali ve bilimsel arastirmalara katki saglanmalidir.

Bu ¢alisma, miirekkep korozyonuna sahip yazma eserlerin korunmasina yonelik yenilikgi yaklagsimlari ve uygulanabilir
¢Ozimleri detayli bir sekilde ele alarak kdltiirel mirasin gelecege glivenle aktariimasina katkida bulunmayi
amagclamaktadir.
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