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6zet

Bu ¢alismanin konusu, dogal ve sentetik indigo boyalarinin basta yagli boya resimler olmak tizere farkls
ylizeylerde kullanildiginda zamanla meydana gelen bozulmalarin nedenlerini, olast bozulma mekanizmalari
ve bozulma iiriinlerinin yapisini incelemektir. Bunun yani sira, bu boya ve pigmentlerin elde edildigi dogal
kaynaklar, 6zellikleri, kimyasal yapilari, tarihceleri ve tespit icin glintimiize kadar uygulanmis analiz yontem
ve teknikler de galismanin kapsamini olusturmaktadir. Yagli boya resimlerde gesitli faktorler indigonun
bozulmasina yol acabilmektedir. Bu faktdrler arasinda indigonun kalitesi, igerdigi aktif bilesenlerin orani,
pigment hazirlama yontemi ve resimlerde Gist ya da alt katmanda kullanilmis olmast yer alir. Ayrica,
gilaze gibi kullanildig1 teknik, kursun beyazi ve tebesir beyazi gibi diger malzemelerle karisimi ve yiizeye
uygulanma sekli de bozulmasina katkida bulunabilir. Bu sayilan nedenlerin yaninda ¢ivit mavisinin renk
solmasi, renk matlagmasi ve/veya renk bozulmasinin en 6nemli sebebi dogal ve yapay isik kaynaklaridir.
Bu durum, bu boyalarla ¢alisan sanatgi, ressam, miizeci, arastirmaci ve koruma uzmanlari tarafindan uzun
yillardir bilinmektedir. Yapilan incelemeler, bu alanda gergeklestirilen ¢aligmalarin oldukea sinirli oldugunu
ve ulusal diizeyde biitiinciil bir ¢alismanin bulunmadigini géstermistir. Bu ¢alisma ile iilkemizde s6z konusu
boya ve pigmentlere iliskin sorunlarin daha iyi anlagilmasi ve 6zellikle resim koruma uzmanlari, bu eserleri
barindiran miize personelleri, ressam ve sanatgilara yarar saglayacag: diisiintilmekeedir.
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Abstract

The subject of this study is to examine the causes of deterioration that occur over time when natural and
synthetic indigo dyes are used on different surfaces, especially oil paintings, the possible mechanisms of
deterioration, and the structure of the deterioration products. Additionally, this study encompasses the
natural sources of these dyes and pigments, their properties, chemical structures, historical contexts, and the
analytical methods and techniques used to identify them to date. In oil paintings, various factors can lead
to the deterioration of indigo. These factors include the quality of the indigo itself, the proportion of active
ingredients it contains, the method of pigment preparation, and whether it is used in the top or bottom
layer of the paintings. Additionally, the technique used, such as glaze, its mixture with other materials such
as lead white or chalk, and the way it is applied to the surface can also contribute to its degradation. Among
the various factors mentioned, the primary cause of color fading, dulling, and deterioration in indigo blue is
exposure to natural and artificial light sources. This status has been known for many years by artists, painters,
curators, researchers, and conservation specialists who work with these paints. Investigations revealed that
works in this area were limited, and there was no comprehensive study conducted at the national level. It
is believed that this study will provide a better understanding of the problems associated with these paints
and pigments in our country, and it will be particularly beneficial for painting and artwork conservation
specialists, museum staff who house these works, painters, and artists.
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s. 8877). Bu nedenle, boya ve pigmentlerin binlerce yil 6ncesinde kullanilmaya baglanmast hig¢

de sasirtict degildir (Melikhov ve ark., 2025, s. 5435). Insanoglunun cevresini renklendirmek
icin kullandig1 boyalar inorganik ve organik kokenli olabilir. Organik kékenli boyalar, dogadan elde
edilen bitkisel, hayvansal, vb. kaynaklidir (Alkan ve ark., 2017, s. 769; Cardon, 2007; Deveoglu ve ark.,
2012, s. 133; Karadag, 2007; Shahid ve ark., 2013, s. 310; Torgan Giizel ve ark., 2019, s. 1654). Dogal
boyalar arasinda, genis kaynak ¢esitliligi, daha kolay elde edilebilirlik ve iyi boyama sonug¢lari nedeniyle
bitkisel kokenli boyalar tarih boyunca en ¢ok tercih edilenler arasinda olmustur (Lech & Fornal, 2020;
Zhou ve ark., 2023). Buna karsin bu tiir boyalar diisiik stabilitesinden dolay1 118a, yiiksek sicakliga, bagil
neme ve hava kirleticileri gibi ¢evresel faktdrlere karst hassastirlar ve bu da renklerinin solmasina ve hatta
matlasmasina neden olmaktadir (Zhou ve ark., 2023).

R enkleri sevmek ve onu her alanda kullanmak insanin dogasinda vardir (Palmer & Schloss 2010,

Dogal organik boyalarin kullanimi 19. yiizyilin ikinci yarisinda sentetik boyalarin sentezi (1854’de)
ile giderek son bulmustur (Cardon, 2007, s. 1; Karadag, 2007, s. 9; Witko$ ve ark., 2015, s. 1244).
Sentetik boyalarin dogal boyalarin yerini almasi 6zellikle tekstil irtinlerinin renklendirilmesinde
daha fazla gesitlilikte renge ulagilmasina neden olmustur. Bu durum sadece renk cesitliligi ile iligkili
degildir. Ayni1 zamanda, sentetik boyalarin daha ucuz oluslar1, daha kolay ve hizli tiretilebilirligi, kiigiik
miktarlarda daha yogunlukta boya elde edilmesi ve daha az yer kaplamasi gibi cesitli faktorler yer
almaktadir (Cardon, 2007, s. 1, 2). Dogal boyalar arasinda en yaygin kullanilan boyalardan biri indigo
olmustur (Balfour-Paul, 1998, s. 11; Cardon, 2007, s. 335-337; Choi, 2021; Schweppe, 1997, s. 81-
91). Indigo, karakteristik mavi renge sahip organik bir boyadir ve vat/kiip indigoid boyalar sinifina
aittir (Bankole ve ark., 2017, s. 4639; Poulin, 2007, s. 49).

Indigo kelimesi Yunanca “Hindistan'dan gelen madde” anlamina gelen indikon/indicum kelimesinden
tiiremistir (Schweppe, 1997, s. 82; Cardon, 2007, s. 335; Poulin, 2007, s. 49; Melikhov ve ark.,
2025, s. 5436). Indigo boyast iireten 700°den fazla bitki vardir (Cardon, 2007, s. 353). Indigo, bu
bitkilerin yapraklarindan elde edilen koyu mavi renkte bir boyadir. En popiiler kaynaklari; ¢ivit otu
(Isatis tinctoria), Hint ¢ividi (Indigofera tinctoria), Guatemala cividi (Indigofera suffruticosa), Bengal
cividi (Indigofera arrecta) ve Japon cividi (Persicarial Polygonum tinctorium) olarak siralanabilir (Song
ve ark., 2010, s. 281, 282; Witko$ ve ark., 2015, s. 1244; Vandivere ve ark., 2019, s. 9). Bu bitkilerin
dogal yasam alanina bakilacak olunursa; ¢ivit otu ([satis tinctoria) bitkisi Avrupada (Karadag, 2007, s.
40; Schweppe, 1997, s. 282, 289); Hint ¢ividi (Indigofera tinctoria) bitkisi Afrika’nin ¢ogu iilkesinde,
Asya (ozellikle Hindistan basi ¢eker) ve Avustralyada; Guatemala cividi (/ndigofera suffruticosa) Orta
ve Giiney Amerika'da; Bengal cividi (/ndigofera arrecta) Afrika’nin bazi bolgeleri, Isvigre ve Giiney Arap
yarimadasinda ve Japon cividi (Persicarial Polygonum tinctorium) ¢ogunlukla Uzak Doguda (ozellikle
Japonya) yetisen bitkilerdir (Cardon, 2007, s. 354-367).

Yukarida da bahsedildigi gibi indigonun ana kaynak bitkilerinden biri olan Hint ¢ividi (/ndigofera
tinctoria) Hindistan ve diger tropikal bélgelerde, civit otu (lsatis tinctoria) ise Avrupanin daha iliman
ikliminde yetisir. Bu nedenle Hint ¢ividi (/ndigofera tinctoria), ticaret yollarinin daha saglam bir sekilde
kuruldugu 17. yiizyila kadar Avrupada yaygin olarak kullanilmamigstir (Poulin, 2007, s. 49).

Yiizyillar boyunca indigo, diinya ¢apinda ticareti yapilan en degerli malzemelerden biri olmus ve bu nedenle
ona mavi altin ad1 verilmistir (Hatch, 2025). Indigo, baslangicindan bu yana birgok iilkenin ekonomisinde,
cogunlukla tekstil boyama ve baskisinda 6nemli bir rol oynamis, giiniimiizde de tekstil sektoriinde
kullanilmaya devam etmektedir (Mohammed ve ark., 2023, s. 1352). Tekstil sektoriinde kullanilmas:
sirasinda gevreye verilen atik sularin 6nlenmesi ve gevre kirliligi olusturmamasi adina giintimiizde gok sayida
calisma ytirtitiilmekte, bunlarin baginda da biyolojik ajanlarin (bakteri, mantar, vb.) kullanimi yer almaktadir
(Banat ve ark., 1996; Bankole ve ark., 2017; Tian ve ark., 2013; Zee & Villaverde, 2005).

Civit mavisi genellikle temiz su ve berrak gokytizii ile iliskilendirilmigtir (Melikhov ve ark., 2025, s.
54306). Tarih boyunca indigo ile boyanmis tekstiller, parlak ve doygun renkler vermistir. Bundan dolay:
bircok kiiltiirde indigoya sonsuz gece yarisi gokyiizii, golgeli alacakaranlik veya erken safak gibi sembolik
anlamlar yiiklenmistir (Hommes, 2004, s. 110).
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Kiiltiirel miras nesnelerinde indigo genellikle seramiklerde, duvar resimlerinde (Domenech-Carbé ve ark., 2014,
s. 147-148; Pawlak ve ark., 2006, s. 613-614; Tagle ve ark., 1990, s. 156; Vizquez ve ark., 2011, s. 140), yagl
boya, suluboya ve tempera gibi cesitli resim tekniklerinde (Hommes, 2004, s. 118, 156; Karapanagiotis ve ark.,
2009, s. 231) kullanilmistir. Indigo boyast esas olarak tekstil endiistrisinde kullanilsa da antik gaglardan itibaren
Avrupada boya ve miirekkep yapiminda, deri ve kigit boyamada da diizenli olarak kullanilmugtir (Balfour Paul,
1998, s. 207-215; Hommes, 2004, s. 114; Tello-Burgos ve ark., 2020, s. 8).

indigonun Tarihgesi

Indigo ile dogal boyamaciligin bilinen en eski kanitt Peru'da, Hueca Prieta arkeolojik alaninda ortaya gikarilan
ve 6000 yildan daha eski oldugu bilinen bir tekstil parcasidir (Fig. 1). 2009 yilinda Hueca Prietada yapilan
kazilarda 8 adet mavi ¢izgili kumag parcast bulunmus ve bu parcalarin 5’inde indigo boyas: tespit edilmistir
(Splitstoser ve ark., 2016; Melikhov ve ark., 2025, s. 5436). Pakistan’in Indus Vadisi’nde yapilan kazilarda
da zemin taslar1 arastnda MO 4000 yillarina tarihlenen indigo boyasi belirlenmistir (Karadag, 2007, s. 8).

Avrupada, Asya'nin bozkirlarina ve ¢ollerine 6zgii, ancak daha soguk iklimlerde yetistirilmesi kolay bir bitki
olan ¢ivit otu (Zsatis tinctoria) kullanilarak binlerce yildir mavi boya tiretilmekeedir. Civit otu, Hint ¢ividi ile
aynt boya bilesenlerini (ana bilesenler indigotin ve indirubin) icermesine ragmen, daha zayif ve daha az 151k
hasligina sahip bir renk tiretmektedir (Hatch, 2025).

Figiir 1 .
Peruda Bulunan Dokuma Parcasi (Sag) ve Bu Parcanin Indigo ile Boyanmig Mavi Renkteki Alanlarini Gésteren
Bilgisayar Destekli Diyagrami (Sol) | Textile Fragment Found in Peru (Right) and Its Computer-Aided Diagram
Showing the Blue Areas Dyed with Indigo (Left) (Splitstoser ve ark., 2016)
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Hindistandan gelen Hint ¢ividi ve bu bitki ile boyanmis tekstil iiriinleri, Orta Cag boyunca Ipek Yolu iizerinden
ticareti yapilan 6nemli malzemeler olmustur. 16. yiizyilda Avrupa pazarina daha biiyiik miktarlarda Hintcividinin
girmesi, yerel indigo ticareti igin bir tehdit olusturmustur. Ingiltere, Fransa ve Almanyadaki loncalar, seytan
olarak adlandirdiklari tropikal indigonun ithalatina sert yaptirimlar, hatta 6liim cezasi bile uygulamglardir. 17.
yiizyilda bu diizenlemeler gevsetilmis ve mavi tekstil Giriinlerine olan talep arttikga, Avrupa’nin tropikal indigo
ithalati daha 6nce hig goriilmemis bir 6lgekte hiz kazanmustir (Hatch, 2025). Indigo'nun Avrupa versiyonu olan
civit otu (fsatis tinctoria) eski Britanyalilar tarafindan tenlerini maviye boyamak ve savasta vahsi goriinmelerini
saglamak icin kullanildig: bilinmektedir (Schweppe, 1997, s. 282-289).

Indigo ile resim yapmanin tarihi ¢ok eskilere dayanir. Hindistan'da givit mavisi en az MO 2000 yilindan
beri kigit ve duvar resimlerinde pigment olarak kullanilmustir (Fig. 2). Civit mavisinin boyali kigida
altn harflerle yazilmis iinlii “Mavi Kur’an” Islam hat sanatinin en giizel 6rneklerinden biri olarak kabul

edilmektedir (Hatch, 2025).
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Figiir 2

(a) Ashtasahasrika Prajnaparamita Sutradan 12. yiizylla ait 8,5 x 7,5 cm2 Kagit Uzerine Yapilmis Resim (Metropolitan Sanat
Miizesi, 2025a); (b) Yaklasik 1175 Tarihli Buyiik Bilgelik Sutrasi (Daihannya-kyo) El Yazmasi. Civit Mavisi ile Boyali Kagit
Uzerine Altin ve Guimiis Yazilar 25,4 x 18,1 cm2 (Metropolitan Sanat Miizesi, 2025b) / (a) lllustration from the Ashtasahasrika
Prajnaparamita Sutra, 12th-Century, on Paper, 8.5 x 7.5 cm2 (Metropolitan Museum of Art, 2025a); (b) Manuscript of the
Great Wisdom Sutra (Daihannya-ky5), Dated c. 1175. Gold and Silver Inscriptions on Indigo-Dyed Paper, 25.4 x 18.1 cm2
(Metropolitan Museum of Art, 2025b)

a b

Milattan birkag yiizyil 6nce, tropikal 1ndigofera tiirlerinden elde edilen indigo, diger litks mallarla birlikte
Yunanlilara ve Romalilara ihrag edilmistir (Hommes, 2004, s. 113; Schweppe, 1997, s. 82;). Muhtemelen
eski Yunanlilar ve Romalilar bitkiden elde edilen pigmenti bir resim pigmenti olarak kullanmislardir
(Waiboer & Schavemaker, 2017, s. 69). Hem Plinius hem de Vitruvius eserlerinde indigonun ressamlarin
pigmenti olarak kullanildigindan bahsetmektedir (Hommes, 2004, s. 113). MS 1. ylizyila tarihlenen Roma
duvar resimlerinde de indigo tespit edilmistir (Schweppe, 1993, s. 102).

1883 yilinda Alman kimyact Adolf von Baeyer (1835-1917) indigonun ana mavi renklendiricisi olan
indigotinin kimyasal yapisint belirlemistir. Indigonun iiretimi i¢in ekonomik olarak uygulanabilir bir
stirecin mitkemmellestirilmesi 14 yil daha stirmiis ve 1897 yilinda BASF (Badische Anilin und Soda
Fabrik), sentetik indigoyu piyasaya stirmiistiir (Cardon, 2007, s. 336). Giintimiizde, her yil 5000 tondan
fazla sentetik indigo tretilmektedir (Hatch, 2025) ve bunun ¢ogu kot pantolon ve diger denim giysilerin
boyanmasinda kullanilmaktadir (Melikhov ve ark., 2025, s. 5436; Paul, 2015 s. 1-9). Dogal indigonun
boyama ve resim paletleri icin hala tarimi yapiliyor olsa da bu, bir zamanlar oldugundan ¢ok daha kiigiik ve
strdiiriilebilir bir dlcekte gerceklesmektedir. Giintimiizde indigo yetistiren Belgika merkezli “Lutea” boya
sitketi bu gorevi tistlenmis gibi goriinmektedir. Pigmentin indeks numarast PB66 olan boyalar sentetik
civit mavisi kullanilarak yapilirken, NB1 olarak etiketlenenler dogal ¢ivit mavisi kullanilarak yapilmaktadir
(Hatch, 2025).

Dogal indigo Pigmentinin Hazirlanigi

Pigment ireticileri, boya tiiccarlar1 ve sanatgilar, indigo pigmenti hazirlamak icin kullandiklari siiregleri
cogunlukla sakli cutmuslardir (Schweppe, 1997, s. 82-89). Dogal indigonun hazirlanisi hakkinda bilgi veren
ilk kisi 13. yiizyilda Marco Polo olmugstur (Waiboer & Schavemaker, 2017, s. 69). Dogal indigodan boya
ve pigment hazirlamak karmagik, uzun ve mesakkatli bir siirectir. Bitkiler yilda ti¢ kez bigilir. Hasat zamani,
indigonun kalitesini biiyiik 6l¢tide etkileyen bir unsurdur (Hommes, 2004, s. 116). Bitkiler, safak vakti
hasat edilir ve ardindan taze kesilmis bitkilerin yapraklar1 24 saat boyunca biiyiik ve alkali su dolu figilara
konularak dinlenmeye birakilir. Bu sekilde fermantasyon (mayalanma) siireci baslar. Daha sonra karigim,
havanin onu oksitleyip boya bilesiklerini salmasi i¢in saatler boyu kuvvetlice karistirilir. Karigim, ertesi giin
su bosaltilana kadar ikinci bir dinlenme siirecine birakilir. Elde edilen {iriin, tamamen kuruduktan sonra
kullanilacak zamana kadar saklanabilen top veya ¢ubuk sekline getirilen koyu mavi renkte bir macundur
(Tello-Burgos ve ark., 2020). Bu islemler boyunca elde edilen indigonun kalitesi farklilik gosterebilir. En iyi
tiirler % 90 indigotin, daha diisiik kaliteli tiirler % 40-50 indigotin igerirken, en diisiik kaliteli topaklarda
bu oran yalnizca % 20dir (Schweppe, 1997, s. 89; Hommes, 2004, s. 117).
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Dogal Indigo Pigmentinin Ozellikleri

Dogal indigo, dogasi geregi hem bir pigment hem de bir boya olarak kabul edilmektedir. Bunun nedeni,
bitkilerden elde edilen ¢oziinmeyen organik bilesenleri icermesi ve boyamacilikta “mordan” olarak
tanimlanan yardimer maddeler kullanilmadan tekstil liflerine baglanabilmesidir (Tello-Burgos ve ark.,
2020). Indigo, yiin elyafinin boyanmasinda oldukga iyi bir renk hasligina sahipken, pamuk elyafinda
gozle goriliir bir sekilde solmaktadir (Poulin, 2007, s. 50; Waiboer & Schavemaker, 2017, s. 69).
Tekstil liflerinin gozenekliligi ne kadar biiyiikse, olusabilecek boya agregalari da o kadar biiyiik olur
ve dolayisiyla boya o kadar kararlidir. Dogal liflerin gézenekliligine bakildiginda renk haslik sirasinin
yln, jit, keten, ipek ve pamuk oldugu one stirtilmistiir. Bu, indigonun yiin liflerinde oldukea kararli
oldugunu, pamuk liflerinde ise daha hizli soldugu gozlemini desteklemektedir (Poulin, 2007, s. 50).

Indigonun pigment olarak kullanimina bakilirsa, yaglt boyalar igin yag ile baglandiginda ok seffaf
olup, bu da onu gilaze igin iyi bir pigment haline getirmektedir. Giiglii bir sar1 alt tonu vardir. Orta
derecede renk verme giiciine sahiptir ve giiclii giines 1s181in1n UV radyasyonuna maruz kaldiginda rengi
hizla solabilmektedir (Waiboer & Schavemaker, 2017, s. 69).

Mavi renk kaynaklarinin ilk sirasinda bulunan Hint cividi (/ndigofera tincoria) bitkisinin yaprak
oziitlerinde bulunan polifenoller ve flavonoidler sayesinde indigonun antioksidan 6zellige sahip oldugu

ve radikal giderici ozelliklere katkida bulundugu bilinmektedir (Melikhov ve ark., 2025, s. 5445).

Indigo pigmenti, seyreltik asitler ve alkalilerden etkilenmez (ColourLex, 2025). Pigment, kat1 halde
parlak koyu mavi renktedir ve nitrobenzen, piridin, asetik asi, siilfiirik asit, dimetilformamid ve dimetil
stilfoksitte ¢oziiniir (Tello-Burgos ve ark., 2020, s. 7). Yagli boya resimlerin kullaniminda herhangi bir
uyumsuzluk raporlanmamistir (ColourLex, 2025), ancak suluboya resimlerde yagli boyada oldugundan
cok daha iyidir (Waiboer & Schavemaker, 2017, s. 69). Yesil renk elde etmek i¢in kullanildiginda
orpiment (As283) veya sari ast boyast (FeO(OH)  nH2O) gibi sar1 renk pigmentlerle kullanilmistir
(ColourLex, 2025). Onceki arastirmalardan birinde, Vermeer'in 5 eserinde yesil renk elde etmek i¢in
mavi ve sar1 pigmentleri karigtirdigt ve 6zellikle 7he Procuress adli eserinde indigo ve sar1 ag1 boyasinin
bir karigimini kullandigs belirlenmistir. Ayni tabloda yer alan vazodaki mavi renk i¢inse indigo ile smalt
(CoOeKeSi) karistirilmigtir (Kithn, 1968, s. 161, 168). Bazen yesil renk elde etmek igin inorganik
yapida sar1 renk pigmentlerin disinda muhabbet cicegi (Reseda luteola 1.) gibi organik bir boya da
kullanilmistir. Ozellikle Vermeer, givit mavisi ile muhabbet cigegini bir miktar kursun beyazi ve kirmizt
ast boyast (Fe203) ile Inci Kiipeli Kiz tablosunun arka planinda kullanmistir. Neredeyse ayni boya
bilesimini Jan Steen, Sick Woman tablosundaki karyola yataginin perdesinde, Verspronck da 1641 ve
1642 tarihli tablolarindaki yesil masa ortiilerinde kullanmiglardir (Hommes, 2004, s. 148).

Dogal indigonun Kimyas ve Bilesenlerinin Yapisi

Dogal indigonun yapraklarinda bulunan énciil madde, glikoz molekiiliine dogal olarak bagli olan glikozit
indikandir (Fig. 3) (Poulin, 2007, s. 49; Tello-Burgos ve ark., 2020, s. 8). Bitki yapraklarindan boya ve
pigment hazirlanmasi asamasindaki fermantasyon siireci renksiz ve sulu ortamda ¢oziinen indikanin, loko-
ve keto- totomerik formlarda bulunan glikoz ve indoksile doniismesini saglar (Epstein, 1967, s. 547-549;
Seixas de Melo ve ark., 2004; Sousa ve ark., 2008, s. 1353; Tello-Burgos ve ark., 2020, s. 8). Indoksilin
varlig1, dogal indigonun sentetik indigoya gore tistiin antioksidan ozelliklerine katkida bulunmaktadir.
Bu amagla yapilmis daha 6nceki ¢alismalar indoksilin hiicresel diizeyde antioksidan etkilerini gostermistir
(Melikhov ve ark., 2025, s. 5444). Indoksil oksitlendiginde iki indoksil molekiilii oksijenle birleserek
ana renklendirici madde olan ve suda ¢éziinmeyen indigotin veya bir diger adiyla ¢ivit mavisini olusturur
(Blackburn ve ark., 2009, s. 193-196; Tello-Burgos ve ark., 2020, s. 8; Poulin, 2007, s. 49). Bu oksidasyon
stireci ayrica karakteristik bir menekse tonu veren ve onu diger mavi renk veren bitkilerden elde edilen
indigodan ve sentetik indigodan ayirt etmeye yardimct olan kirmizimst mor renklendirici olan indirubin
olusumuna da yol agar (Fig. 3) (Tello-Burgos ve ark., 2020, s. 8, sek. 1).
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Figiir 3
Dogal indigonun Ekstraksiyon Islemi Siirecinde Yer Alan Molekiiller / Molecules Involved in the Extraction Process of Natural
Indigo (Tello-Burgos ve ark., 2020'dan dUzenlenmi§tir)
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Dogal indigonun ana renk bileseni indigotin (C, . H, O,N.) ve onu 6zellikle sentetik indigodan ayiran
indirubin (C, .H, N O)) disinda izoindigotin (Fig. 3) (Degani ve ark., 2015; s. 1696; Tello-Burgos ve
ark., 2020, s. 7), jelatinimsi maddeler, azotlu maddeler ve mineral tuzlari, silikat, kalsiyum, potasyum,
magnezyum, demir ve renklendirici olarak tespit edilen diger kii¢iik bilesenleri de icermektedir (Tello-
Burgos ve ark., 2020).

Sentetik ve dogal indigonun ana renk bileseni (indigotin) kimyasal olarak ayn1 olsa da (Kiihn, 1968, s. 169;
Melikhov ve ark., 2025, s. 54306), iki indigo ¢esidi birbirinden spektroskopik analizle tespit edilebilen bazi
renk farkliliklar1 gostermektedir (Kawahito & Yasukawa, 2009, s. 661-670; Vandenabeele & Moens, 2003,
s. 187-190; Kawahito & Yasukawa, 2009, s. 661-670). Lohtander ve ark. (2021) yapuiklar: bir ¢aligmada,
nanoseliiloz bir substrata' uygulama yapildiginda dogal indigonun sentetik indigoya gore ¢ok daha iistiin
stabilite ve artirilmig radikal temizleme kapasitesine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bunun nedeni olarak
dogal indigoda bulunan yan tiriinlerin varligi oldugu belirtilmistir (Melikhov ve ark., 2025, s. 5436).

Yagl Boya Resimlerde Bozulma ve indigonun Kullanimi

Yagli boya resimlerinin bozulmas, kiiltiirel mirasin korunmasi, yasatilmasi ve bunun adina yapilan restorasyon
calismalari adina 6nemli bir sorundur. Bir resimde bulunan malzemelerin organik ve inorganik maddelerden
olusmasi ve boya bozulmasina neden olan ¢esitli cevresel faktdrler nedeniyle bozulma siireglerini anlamak zor
ve karmagik bir hal almakeadir. Bu fakeorler arasinda 151k, sicaklik, bagil nem, mikroorganizmalar, mekanik
ve termal stresin etkisi yer almaktadir (Berrie & Strumfels, 2017; Ernhart ve ark., 2005, s. 143). Bunun
yant sira, yag filmlerinin bozulmasi ve bunun nedenleri arasinda ¢apraz baglanma reaksiyonlari, doymamug
asitlerin oksidasyonu ve yag asitlerini serbest birakan gliserit baglarinin hidrolizi gibi kimyasal reaksiyonlar
bulunmaktadir. Pigmentlerin varlig1 ve bozulma stireglerindeki rolii ise bu alanda ¢alisan uzmanlarin 6nemli
olctide dikkatini ¢ekmistir. Pigment-yag etkilesimi de arastirma konusu arasinda olmustur. Bunu anlamak
adina yapilan ¢aligmalarda, ozellikle yaslandirilmis yagli boya resimlerde goriilen sertlik ve kirillganliktaki artig
ve diisitk molekiil agirlikli (mono ve dikarboksilik kisa zincirli yag asitleri) ¢ikarilabilir bilesiklerin olusumu
bu nedenler arasindadir. Bu degisimler, bir yandan kuruyan yaglarda bulunan triasilgliserol molekiillerinin

1 Substrat, kimyasal bir reaksiyonun gerceklestigi ortam veya bir islemde emilim igin yiizey saglayan reaktiftir.
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gecirdigi hidroliz siiregleri nedeniyle yag asitlerinin salinimina, diger yandan serbest yag asitleri ile boyalarda
bulunan pigmentlerin iyonomerik formlari arasinda metal-karboksilat komplekslerinin olusumuna
atfedilmistir. Yasglandirma sirasinda resimlerin mekanik 6zelliklerinin kaybindan esas olarak sorumlu
mekanizma olarak bu iki siiregten birinin yayginligi, bilimsel olarak bir tartismanin konusu olmugtur. Bu
nedenle yag ortami ve belirli pigmentlerin etkilesim mekanizmalarinin agikliga kavusturulmasina yoénelik
calismalar bu konuyu acikliga kavusturmaya yardimei olabilir niteliktedir (Domenech-Carbo ve ark., 2020).

13. yiizyil Norveg panel resimleri, indigo boyasinin yagli boya ortaminda kullanildigt bilinen en eski
orneklerdir. Indigo boyasinin yagli boya ortaminda uygulanmasina iliskin regeteler 14. yiizyila dayanmakradir.
Indigo esas olarak 15 ila 17. yiizyillar arasinda yagli boya resimlerde kullanilmustir. Bu donemlerde indigonun
yagli boya resim sanatinda oldukea yaygin olarak kullanildig: bilinmektedir (Hommes 2004, s. 109-114).

16. ylzyiin sonlarindan itibaren Avrupa’ya ithal edilen tropikal indigonun artan mikearlari, tekstil
endiistrisinde oldugu gibi resim sanatu tizerinde de bazi olumsuz etkilere yol agmustir. Yagli boya tuval
resimlerinde kullanilan indigo boyasinin hem renginin solmast hem de renkte bozulmalarin goriilmesi 6zellikle
17. ylizyill Hollanda yagli boya resimlerde oldukga yaygindir. 17. ylizyilin baslarindaki kétii sohretinden dolay:
kullanimi sadece alt boyalarla sinirli kalmasina neden olmustur. Bu sekilde kullanilmasinin baska bir nedeni
olarak, hazirlik katmanlarinin bir ressamin ince ve pahali boyalar kullanmasini degil, gévdeye ve 6rticiilige
sahip olduklar1 siirece siradan boyalar kullanmasint da gerektirmesidir. Ressamlarin goriisleri, indigonun
renginin solmasinin, bu boyanin bagka bir katmanla kaplandiginda rahatsiz etmeyecegi gerceginden
etkilenmigtir. 17. yiizyilda indigo, 6zellikle ultramarin pigmentinin (Na A, Si O,,S)) altna yaygin olarak
kullanilmistir (Hommes, 2004, s. 109, 121, 142). 17. yiizyilin ortalarina gelindiginde, ressamlarin son boya
katmanlarinda siklikla ¢ivit mavisini kullandig1 bilinmektedir (Waiboer & Schavemaker, 2017, s. 69).

1ndigo, yag ile karistirildiginda siyahimsi-mavi bir renk almakeadir. Bu nedenle, ressamlar, istenen mavi tonu
elde etmek icin genellikle beyaz bir pigment ile indigoyu karistirmakeadir. Yaygin kullanilan beyaz pigmentler
kursun beyazt (2PbCO,-Pb(OH),) veya tebesir (CaCO,) idi. Bazen de her ikisinin birlikte kullanildig
bilinmektedir. Tebesir, diisiik kirilma indisine sahip oldugundan ¢ivit mavisi ve kursun beyazi karigimina
kiyasla daha doygun mavi renkte yar1 saydam bir katman olusturma niteligindedir. Tutkal veya yumurta
temperast ile indigo pigmenti kullanildiginda ise renk, yagli boyada oldugundan biraz daha parlak, morumsu
bir mavidir (Hommes, 2004, s. 130, 131, 146, 147). Ayrica, kursun beyazi gibi kullanilan pigmentlerin
rengin disinda yagin hizli kurumasinda da etken oldugu bilinmektedir (Tumosa & Mecklenburg, 2005).

Ressamlarin yagli boya ortaminda kullandiginda ¢ivit mavisinden daha parlak mavi renk veren i¢ pigment
daha bulunmaktaydi ve hepsinin belirli dezavantajlari vardi. Ultramarin, giizel ve koyu mavi renge sahip
olmasina karsin oldukea pahalt bir pigmentti. Ozellikle Ronesans doneminde altin elementinden daha pahalt
oldugu bilinmektedir. Bu pigment, yaygin olarak 14. ve 15. yiizyil minyatiirlii el yazmalarinda ve [talyan panel
resimlerinde kullanilmis olup, genellikle Hz. Isa ve Meryem Ana'nin pelerinlerini renklendirmek igin tercih
edilmigtir (Webexhibits, 2025). Azurit (Cu,(OH),(CO,),), daha yesilimsi bir mavi renge sahipti ve ultramarin
gibi oldukea pahaliydi. Smalt ve mavi vernikler diger pigmentlere gore daha ucuz olmasina karsin ¢ok sinirlt
renklendirme ve 6rtme giiciine sahipti. Ayrica, azurit ve smalt pigmentleri yalnizca kaba 6gutildigiinde
kullanilabilmekte ve bu da bu pigmentlerden yapilan boyalarin yag ile islenmesini oldukga zorlagtirmaktaydi.
Indigonun bu pigmentlere gore énemli avantajlart bulunmaktadir. Pigment son derece ince bir toz haline
getirilebilmekte ve yag ile piiriizsiiz karistirilabilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr indigo, gilaze i¢in de oldukea
uygundur. Ancak, burada énemli olan kullanilan indigonun kalitesidir. Yalnizca ok iyi kalitede indigonun
ressamlar tarafindan tercih edildigi, hatta pigment hazirlanmadan once ressamlarin safsizliklardan arindirma
ve kalsine etme islemleri yaptigr bilinmektedir. Indigonun yag ile mitkemmel karismasindaki avantajlarinin
yant sira bilinen olumsuz y6nleri de bulunmaktadir. Bunlarin baginda renk solmasi, matlagmasi ve rengin gri
veya yesile donebilecegi ihtimalidir (Hommes, 2004, s. 131-135). 1ndigo, Avrupa resminin tiim dénemlerinde
kullanilmasina ragmen, azurit ve ultramarin pigmentleri kadar yaygin kullanilmamisur (Kithn, 1968, s. 169).

Tropikal veya yerel bir iiriin olan indigo, 15. ve 16. ylizyll Kuzey Avrupali ressamlarin ¢ok az eserinde
tanimlanmigtir. Bunlar arasinda Stephann Lochner, Dieric Bouts ve Holbein'in iki anonim ¢agdas takipgisi
bulunmaktadir. Buna kargilik, donemin Italyan ressamlarinin indigo pigmentini daha diizenli kullandiklar:
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saptanmistir. Bu ressamlar arasinda Antonio Vivarini, Giorgio Schiavone, Francesco del Cossa ve Jacopoo
Tintoretto'nun eserlerinde indigo tespit edilmistir. Bu ressamlarin ¢ogu, o dénemde Hint ¢ivitinin ana
ithalat limani olan Venedik'te yasamakrtaydilar. Peter Paul Rubens, Alpler’in kuzeyinde ¢ivit mavisini biiyiik
dlcekte kullanan ilk ressamdir. 1607°de Italyada kaldig: siire boyunca Mantuadaki Sta Trinita Kilisesi
icin tamamladi@1 Zransfigurat (Baskalasim) tablosu, ¢ivit mavisi kullaniminin bilinen en eski 6rnegidir.
Bu tarihlerden birkag on yil sonra pigment Kuzey Hollandada geng nesil ressamlar arasinda popiiler hale
gelmistir. Bunlardan Frans Hals, yaptg resimlerdeki sancaklarda ve askerlerin kusaklarinda ¢ivit mavisini bol
olarak kullanmigtir (Tablo 1, No. 1-4). Pigment; Johannes Vermeer'in ¢esitli eserlerinde (Tablo 1, No. 19-
21), Bloomeart'in, 7he Adoration of the Magi adli eserinde (Tablo 1, No. 5), Verspronck’un bazi resimlerinde
(Tablo 1, No. 7-9), Gerard van Honthorst un Amalia and her daughter (Amalia ve kizlar1) portresinde (Tablo
1, No. 10), Grebber’in Part of the Triumphal Procession, with Sacrificial Bull adli eserinde (Tablo 1, No. 11),
Pieter de Ring’in bazi resimlerinde (Tablo 1, No. 12, 13), Poussin’in Echo et narcisse adli eserinde (Tablo 1,
No. 15), Poussin ile yakin temas halinde olan Charles Le Brun'un Le Christ mort sur les genoux de la Vierge
adli eserinde (Tablo 1, No. 16) ve Molenaer’in 7he Smell adli eserinde de tespit edilmistir (Tablo 1, No. 22)
(Hommes, 2004, s. 121-124, 143, 147-149, 163).

Indigonun 18. ve 19. yiizy1l yagli boya resimlerinde kullanimina dair gok az sayida 6rnek bilinmektedir ve bu
da pigmentin nadiren kullanildigini gostermektedir. Bunun en biiyiik sebebi, 1704 yilinda bulunan Prusya
mavisidir (Fe,[Fe(CN) ). Bu pigment, indigonun tiim iyi 6zelliklerini tasirken, ayni zamanda indigonun
aksine ¢ok daha az renk solmasi goriilmektedir. Willem Maris (1844-1910), bir grup ordegin resmedildigi
bir resimde, ¢imenlerin yesil tonlarini tasvir etmek icin indigoyu diger pigmentlerle karisturmistir (Tablo 1,
No. 17) (Hommes, 2004, s. 124, 125).

Hendrik Gerritsz Pot’a atfedilen eserde (Tablo 1, No.6), ¢ivit mavisiyle boyanmis kusaklar ve sancaklar soluk
gri bir gériiniime sahiptir. Bir zamanlar canli oldugu diistiniilen mavi renkler 6zellikle kusaklarda da goriildtigi
tizere oldukea solmustur. Civit mavisinin renk solmast nedeniyle, subaylarin eyalet bayraginin renklerini de
tam olarak sergiledikleri belirgin degildir. Kusaklarda ve sancaklarda goriilen renk degisimleri estetik agidan
onemli bir kayip olmakla beraber resmin anlauminda ve vermek istedigi duygularda da 6nemli bir kayba neden
olmustur (Hommes, 2004, s. 109). Hendrik Gerritsz Pot, 1630 tarihli bu eserinde gilaze korumasi olmadan,
alt boyanin tizerine ¢ivit mavisi katmanlar1 yerlestirme gibi yeni bir teknik kullanmustir. Civit mavisinin solmast
sonucunda, baglangicta parlak mavi olan kugaklar neredeyse beyaza donmiistiir (Hoakley, 2018).

Titian, 7he Flight into Egypt eserinde (Tablo 1, No. 23) esegi tastyan figiiriin (belki de bir melek) ¢oraplarindan
alinan bir kesitte indigo ve kursun beyazi tespit edilmistir. Ayni sanat¢inin 7he Holy Family with a Shepherd
eserinde (Tablo 1, No. 24) mor elbiseden alinan tiim kesitlerde, kursun beyazi ve degisen miktarlarda
ultramarin pigmentinin opak mavi karisimi, ikinci alt modelleme katmani olarak goriiliirken, birinde biraz
civit mavisi eklenerek biraz daha koyu maviye doniistiiriilmiis baska bir katman oldugu tespit edilmistir. Bu
katman daha sonra nispeten ince bir sekilde kirmizi lake (organik boyalarin yardimcr malzemelerle pigment
haline getirilmesi) ile gilazelenmistir ve golgeler, zengin bir koyu mor elde etmek icin biraz ultramarin ile
daha fazla kirmizi ile derinlestirilmistir. Titian, No/i me Tangere adli eserinde (Tablo 1, No. 25) kahverengini
elde etmek i¢in kirmizi ve sar1 toprak tonlari ile bakir yesili ve ¢ivit mavisini kullanmigtir. Bu da yesilimsi bir
tona sahip kahverengi bir boyanin amaglandigini géstermektedir (NGTB, 2013, s. 59-63).

Anthony Van DycK'in bir¢ok eserinde ¢ivit mavisini kullandig1 belirlenmistir (Tablo 1, No. 26-29). 7he Balbi
Children adli eserinde (Tablo 1, No. 26) resmin sag st tarafinda bulunan perdenin analizinde alt katman
olarak kirmizi ast boyast ve beyazla karigtirilmis vermilyon/zincifre (HgS) ile modellenmis turuncu-kirmizi
saf vermilyon kullandig1 ve ardindan iki zit boyayla modelledigi belirtilmektedir. Bu iki boyadan biri indigo,
digeri ise crimson karmin kosinil lake* pigmentidir. Son igiltlt efektin ise karmin mavisi (indigo karmin -
C, H,N,Na,O,S)) ve civit mavisi karigimiyla verildigi, daha sonrasinda saf indigo ile gilaze yapildigi tespit
edilmistir. Ressamin Charity adli eserinde (Tablo 1, No. 27), kadinin boynundaki salin boyun kisminda
indigo pigmenti, arkaya dogru sallanan parcasinda da dogal ultramarinin altina bir kat indigo ile boya
uygulandigy, ayrica gdlgelerin saf indigo ile boyanarak olusturuldugu tespit edilmistir. Ressamin 7he Abbé
Scaglia adoring the Virgin and Child (Tablo 1, No. 28) adli eserindeki kadinin (Virgin) etegindeki mavi

2 Karminik asit ve aliiminyum kompleksinden elde edilen parlak kirmizi renkee bir pigmenttir.
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renkte indigo boyasi tespit edilmistir. Golgelerin 6nce beyazla karistirilmis indigo ile boyandigs, orta tonlarin
ise biraz daha fazla beyaz igerdigi belirlenmistir. Sanatginin Equestrian Portrait of Charles I adli eserinde de
(Tablo 1, No. 29) eyer kumaginin gri-mavi kenarinda da beyaz pigmentle birlikte ¢ok solmus indigo igerdigi
tespit edilmistir (NGTB, 1999, s. 60-64, 70-73, 78, 79).

Figiir 4
Anthony Van Dyckin Equestrian Portrait of Charles | adli Eserinde indigo Tespit Edilen
Alanin (2 No) Detay Gérseli [ Detail of the Area (No. 2) Where Indigo is Detected in
Anthony Van Dycks Equestrian Portrait of Charles | (ColourLex, 2025).

Friedrich Herlin'in Rothenburgdaki St. Jakob Kilisesi’ndeki sunak resmi, indigonun perdelik kumaglarda diger
mavilerle birlikte kullaniminin nispeten erken bir 6rnegidir. Isa'nin Tapinakta takdimini gosteren panelde,
on plandaki Meryem Ana’'nin ciibbesinde, ¢ivit mavisi boyanin bazi alanlarda soldugu gériilmektedir (Tablo
1, No. 30). Rubens, 1612-1614 yillar1 arasinda yaptigt Descent from the Cross (Hagtan Inis) ticlemesinde
(Tablo 1, No. 31) koyu mavi tonlar icin ¢ivit mavisini kullanmistr. Isik ve/veya atmosferik etkilerin
solmasina karsi daha iyi korundugu alt katmanlarda pigmenti kullanmistr. Judith Leyster'in A Game of
Tric-Trac (Tric-Trac Oyunu) adli eserinde (Tablo 1, No. 32), en 6ndeki oyuncunun ceketinin mavisi, koyu
kahverengi bir alt boyanin iizerine ince, orta yogunlukta bir indigo katmanindan olugsmaktadir ve bu alt
boyanin koyu alanlarda goriilmeye basladig: belirtilmeketedir. Johannes Cornelisz Verspronck'un Portrait of
a Girl Dressed in Blue (Mavi Giymis Bir Kizin Portresi) adli eserinde kizin giydigi elbisenin mavi renginin
soldugu, resmin alt kenarindaki solmamis boyanin ince kenarina bakildiginda anlagilmistir. Baglangicta
yogun bir mavi renk olan elbisenin renginin zamanla soldugu ve ressamin boyanin tizerine koruyucu bir
tabakanin uygulamadigy belirtilmektedir. Vermeer'in Christ in the House of Martha and Mary (Martha ve
Meryem’in Evinde [sa) tablosunda, Isa'nin ciibbesinde givit mavisinin iyi korunmus oldugu goriilmektedir.
Ayni sanatginin basyapitt olan Girl with a Pearl Earring (Inci Kiipeli Kiz) tablosunda neredeyse siyah arka
planda kullandig; ti¢ katmanin en {ist kisminda indigonun kullanildig1 belirlenmistir. Cornelius Jonson the
Younger'in A Dutch Gentleman (Hollandali Beyefendi) adli portresinin (Tablo 1, No. 33) arka planinda
indigonun kullanildig; tespit edilmistir. Ozellikle gergevenin altinda kalan béliimde resmin muhtemelen ilk
yapildiginda sahip oldugu koyu mavi renk goriilmistiir (Hoakley, 2018).
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Civit mavisi, resim sanatinda oldugu gibi Avrupali sanatcilar tarafindan ¢izimde de kullanilmigtir. 15. yiizyila
ait baz1 6rneklerde, bu pigmentin kigit yiizeye giimiis uclu kalemle veya miirekkep ¢izimleri icin renk vermek
amactyla kullanildigs goriilmistiir. Peter Paul Rubens, 7he Garden of Love adli eserindeki kagit ¢iziminde
(Fig. 5), indigoyu renk ve boyut katmak i¢in suluboya olarak uygulamistur (Hatch, 2025).

Figiir 5
Peter Paul Rubens, The Garden of Love, Yaklagik 1633-1635, 46,3 x 70,5 cm?, Metropolitan Sanat Miizesi | Peter Paul
Rubens, The Garden of Love, c. 1633-1635, 46.3 x 70.5 cm? Metropolitan Museum of Art (Hatch, 2025).

indigonun Bozulmasina Neden Olan Etkenler

Civit mavisi renginin solmast ve renk bozulmasi genel bir sorundur. Schweppe’nin (1997) Artists’ Pigments
(Sanatgilarin Pigmentleri) serisindeki indigo tizerine yazdigi bir metinde indigonun tekstiller tizerinde notu
dikkat ¢ekicidir. Schweppe, indigonun yiin elyaf tizerinde kullanildiginda 11k hashiginin en st derece olan
8 oldugunu (mitkemmel 151k hasligina sahip) belirtirken, pamuk elyafinda orta diizeyde 151k hasligina sahip
oldugunu ifade etmistir. Bu alanda ilk yapilan caligmalar arasinda Padfield ve Landi’'nin (1966) “The light-
fastness of the natural dyes” galismasi gosterilebilir. Indigo, genel olarak tekstiller iizerinde iyi 151k hasligina
sahipken resim sanatinda (ozellikle yagli boya resimlerde) renk solmasinin olusmasi boyanin kullanildig:
ylizeyin/ortamin etkisini ortaya koymaktadir (Poulin, 2007, s. 49).

Indigo, iist boya katmaninda mevcut oldugunda olduk¢a kararsizdir ve 17. yiizyila ait bircok yagli boya
resminde gozlemlendigi gibi, canli maviden soluk gri bir renge doniisme olasilig1 yiiksektir (Frans Halsa ait
resimlerde daha net goriilmektedir. Tablo 1, No. 1-4) (Poulin, 2007, s. 49). Bunun en biiyiik nedeni ise 15132
maruz kalmasidir. Isiga maruz kalma, renk bilesiklerinin yapisal degisikliklerinden kaynaklanan solmanin
ana fakeorlerinden birini olusturmaktadir. Bozulma mekanizmasinin anlagilmasi, koruma uzmanlarinin
(konservator) en iyi koruma-onarim islemini se¢melerine olanak tanimasi agisindan olduk¢a onemlidir
(Witko$ ve ark., 2015, s. 1244).

Indigo boyasinin solmast boyada etkin olarak bulunan indigotin renk bileseninin kimyasal olarak
parcalanmastyla meydana gelmektedir. Bu par¢alanma siirecinin hangi sartlarda gerceklestigi cesitli faktdrlere
baglidir. Bu dis faktdrlerden en etkili olanlari 15tk yogunlugu, elektromanyetik radyasyonun ¢esidi ve hava
kirliligidir (Saunders & Kirby, 1994, s. 80-83). Resimlerde gozlemlenen farkli koruma durumlari, biiyiik



202 TUBA-AR37/2025 Emine TORGAN GUZEL

olctide bu eserlerin maruz kaldig1 degisken 1stk miktarindan kaynaklanmaktadir. Hava kirliliginin de ¢ivit
mavisinin renk korumast tizerinde 6nemli bir olumsuz etkiye sahip oldugu, ayrica, bu resimler tizerinde
farkli zamanlarda gerceklestirilen ve uygun olmayan temizlik islemlerinin de indigonun renk bozulmasinda
etkili oldugu bilinmektedir (Hommes, 2004, s. 158).

Dis faktorlerin yani sira tuval resimlerinde ¢ivit mavisi renginin bozulmasinin boya olarak hazirlanma
siirecinin ve boyama teknigindeki degiskenlerin de etkisi vardir. Bunlar arasinda baglayici ortamin tiira
(keten tohumu yagt, hashas yags, findik yagi, tempera, terebentin ve diger ugucu yaglar, vb.), uygulanan
boya tabakasinin kalinligi (indigo daha ince uygulandiginda daha hizli solma gozlemlenir), diger
pigmentlerle (cam, smalt, verdigris, kursun beyazi, asi boyasi, muhabbet ¢igegi, kahverenkli pigmentler,
vb.) karistirildigi zaman sergiledigi davranis (kursun beyazi gibi pigmentlerin indigo ile kullanimi renk
solmasini desteklemektedir), parcactk boyutu (daha biiyiik parcaciklarin daha kiiciik parcaciklardan
daha iyi renk tutma gosterdigi), pigment hacmi konsantrasyonu (daha fazla indigo kullaniminin yagli
ortamda daha iyi 151k hasligi sergiledigi), boya tizerine vernik siiriilmesi (indigo tizerine uygulanan vernik
tabakasi 151k ve atmosfer kirliliginin niifuz etmesini bir dereceye kadar engellemekte) ve safsizliklarin
varligt gibi etkenler yer almaktadir (Hommes, 2004, s. 149-166; Poulin, 2007, s. 49). Baglayict ortam
tizerine Kuramoto ve Kitao'nun (1979) yilinda yayinladiklari bir calismada, indigonun hem saf haldeyken
hem de kursun beyazi ile karisim halindeyken numuneleri hazirlanmigur. Baglayici olarak saf keten
tohumu yagi, yumurta sarisi, yumurta aki, tutkal ve Arap zamki ile deneyler gerceklestirilmistir. Daha
sonra bu baglayict ortamlarda hazirlanan numunelerin 1gik hasliklari incelendiginde renk solmasinin
en belirgin sekilde yagda, hemen ardindan ise yumurta sarisi olan karigimlarda oldugu gozlenmistir.
Indigonun yumurta aki, Arap zamki veya tutkalla karistirildiginda 6nemli élgiide daha iyi 151k hasligt
elde edildigi belirlenmistir.

Yagli boya resimlerde kullanilan indigo pigmentinin 1sik hasliginin biiyiik 6l¢tide kullanilan pigmentin
safligiyla belirlendigi ortaya ¢ikmigstir. Neredeyse yapisinda sadece saf indigotin iceren sentetik indigo
ile yapilan boyalarin pigment olarak kullanildiginda ve kursun beyazi ile karistirildiginda ¢ok iyi
bir 151k stabilitesi sergiledigi, buna karsin dogal indigodan yapilan tiim boyalarin kursun beyaz: ile
karistirildiginda 6nemli dlgiide soldugu bilinmektedir. Renk solmasi en fazla inorganik safsizlik iceren
indigo boyalarinda goriilmektedir. Isik hasligindaki bu farkliliklar, kismen ¢esitli indigo 6rneklerindeki
indigo konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir. Eger boyarmadde daha diisitk konsantrasyonda ise
renk doygunlugu daha az olmakta ve renk bozulmasi daha ¢abuk goriilmektedir. Ayrica, buradan
anlagilmaktadir ki dogal indigonun elde edildigi bitkinin tiriiniin de 15tk hasligina eckisi vardir
(Hommes, 2004, s. 139, 140).

Indigonun Olasi Bozulma Mekanizmalari

Organik boyalarin bozulma sonucunda gériilen en 6nemli belirteg¢ renk solmasidir. Literatiirde yer
alan ¢ok sayida caligma (Nassar ve ark., 2019; Rousan & Al-Ajlouni, 2007; Saunders & Kirby, 1994;
Vasileiadou ve ark., 2019) organik boyalarin renk solmasinin esas olarak oksijen (O,), hidroksil (¢OH),
hidroperoksil (¢(OOH) serbest radikalleri veya ozon (O,), vb. gibi oksitleyici maddeler tarafindan
yonlendirildigini belirtmektedir. Burada hidroksil serbest radikalleri (¢*OH) genellikle ultraviyole
(UV) bozulma siirecinde organik boyalarin yikimina yol acan ana faktdrler olarak kabul edilir (Zhou
ve ark. 2023, s. 2). Indigonun bozulmasi sonucunda, genellikle kimyasal baglarin kopmasi ve solma
siireciyle kendini gosteren yeni maddelerin olusmasi goriilmektedir. Indigoidlerin birkag iyi bilinen
bozulma iriinti vardir ki bunlarin basinda isatin, isatoik anhidrit ve antranilik asit gelmektedir
(Poulin, 2007, s. 49; Rousan & Al-Ajlouni, 2007, 5.899, 900; Vasileiadou ve ark., 2019, s. 318-320;
Zhou ve ark., 2023). Hava ve/veya 1s13a maruz kaldiginda indigotin oksitlenerek isatin olusturur ve
bu da ikincil bir reaksiyonla antranilik aside bozunur (Poulin, 2007, s. 52). Bunlar disinda, daha az
yaygin olarak 2-benzil-2-indol ve kiiciik organik bilesikler de bozulma iiriinleri olarak raporlanmigtir
(Witko$ ve ark., 2015, s. 1244). Vasileiadou ve arkadaglari1 (2019), indigo boyasinin ve UV-C altinda
indigotin iceren yumusak¢a morunun fotodegradasyonunu arastirmigtr. Witkos ve arkadaglari (2015)
yilinda yayinladiklari ¢alismada, indigotin ve indirubinin 5 saatlik yaglanmanin ardindan tamamen
bozuldugunu, izoindigotin durumunda ise, 15 saatlik 1513a maruziyetten sonra bile incelenen numunede
bozulma tirtinleri arasinda hala mevcut oldugunu tespit etmislerdir (s. 1249).
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Tello-Burgos ve ark. (2020), indigo igeren kagit ve iplik iizerine yaptiklart ¢aligmada 11k, sicaklik ve
bagil nem faktorlerinin etkisiyle dehidroindigo ve isatin bozulma tiriinlerinin varligini tespit etmislerdir.
Kolorimetrik ¢alisma ile numunenin parlakliginda bir artis oldugu ve bu durumun molekiiler baglarin
fotolizini gdsterdigini ortaya koymuslardir. Bozulmayla iligkili degisiklikleri yavaglatmak icin ¢evresel
kosullara dikkat edilmesinin 6nemi vurgulanmugtir.

Indigonun yaslanmast sirasinda meydana gelen iki temel kimyasal reaksiyon vardir. Bunlardan biri ortam
kosullarinda baskin bir bozulma yolu olan hidroliz ve digeri numunelerin UV 15181na ve/veya gecis metallerinin
varliginda maruz kalmasiyla gergeklesen oksidasyondur (Melikhov ve ark., 2025, s. 5436; Wilson & Parks,
1979; Zou ve ark., 1994).

Domenech-Carbo ve arkadaglarinin (2020) yilinda yayinladiklari ¢alismada, indigo pigmenti igeren yagli
boya film 6rneklerine hizlandirilmig UVA yaglanmasi uygulandiginda, isatin bileseninin bozulma irtinii
olarak yaslanma sirasinda ortaya ¢iktigi tespit edilmistir (Fig. 6). Indigonun bozulmast, prensipte oksidanlar
tarafindan desteklenmektedir. Ozellikle 1s131n neden oldugu bozulma en yogun olanidir (Domenech-Carbo
ve ark., 2020). Inga ve arkadaglari (2012), hidroksil (¢(OH) ve hidroperoksil (*OOH) radikalleri tarafindan
katalize edilen iki ana indigo bozulmasinin oldugunu belirtmiglerdir. Bu ana bozulmalardan biri olan
hidroksil katalizli bozulma, proton soyutlamasi veya merkezi C=C indigo bagina (-OH) eklenmesi yoluyla
bir indigo radikal anyonunun ara olusumu yoluyla dehidroindigoya yol acabilecegidir. Sonug olarak indigo
foto-bozulmasy; isatin, isatoik anhidrit ve antranilik asit iiretir. Ikinci bozulma olan ozonla indigo bozulmast
ise isatin ve isatoik anhidrit tiretir. Kuruyan yaglarin polimerizasyonu, hidroperoksitlerden tiiretilen serbest
radikaller (alkoksil, *OR, alkoksiperoksil, *OOR) iiretir ve bunlar yukaridaki oksidasyon reaksiyonlarini
destekleyebilir. Buna gore, isatin olusumu yag baglayici ortamda olusan serbest radikaller tarafindan
desteklenen indigo oksidasyonuna baglanabilir.

Melikhov ve arkadaslarinin (2025) yakin bir tarihte yayinladiklari ¢alismada, seliilozun iki temel bozulma yolu
olan hidroliz ve oksidasyon taklit edilerek uygulanan hizlandirilmis yaslandirma yontemleri yoluyla hem dogal
hem de sentetik indigonun seliiloz tizerindeki koruma 6zellikleri ve bu alandaki farkliliklar aragtrilmigtir. Ayni
zamanda, bu farkliliklara neden olan olasi bilesik de tanimlanmugtir. Yapuklari calismada, renk derinligindeki
degisiklikleri izlemek i¢in hazirlanan indigo numuneleri tizerinde yaslanma deneyi gerceklestirmigler ve
UV kaynakli oksidasyon reaksiyonlarinin énemli bir renk bozulmasina neden oldugunu tespit etmislerdir.
Yaslandirma deneyinin baginda dogal indigo daha diisiik yansima degerleriyle yani daha koyu renk ve daha fazla
1sik absorbsiyon kapasitesi saglarken, yaglandirma deneyinin sonunda durumun tersine dondiigii ve sentetik
indigonun daha yiiksek 1gtk absorbsiyonuna sahip oldugu belirlenmistir. Dogal indigo ile boyanmis numuneler,
sentetik indigo ile boyanmis numunelere kiyasla daha hizli bir renk degisimi yasamustir. Bu veriler, sentetik
indigonun UV yaslanmas: sirasinda tistiin bir renk haslhigina sahip oldugunu gostermistir. Dogal indigoda ise
huzli bir renk solmasi kaydedilmistir. Bu da indigo molekiiliiniin ayristigini gostermektedir. Ek olarak, indigonun
(hem dogal hem de sentetik) seliiloz substratlar {izerindeki ayrigmasi, indigonun bilinen bir foto-bozulma
tirtinii olan isatin bilegeninin tespiti ile dogrulanmugtir. Calismalarinin sonucunda, indigo molekiiliiniin seliiloz
tizerinde koruyucu bir etkiye sahip oldugu ve hidrolitik bozulmay: azaltugini, ayrica, renk solmasinin olmadigini
tespit etmislerdir. Buna karsilik, UV yaglandirma deneyi, indigonun bozulmaya ve renk kaybina ugradigini
ortaya koymustur. Sentetik indigo, seliilozun oksidatif bozulmasina karsi koruyucu bir ozellik gdstermezken,
dogal indigonun az da olsa bir koruma sagladig1 belirlenmistir. Etki, 4 haftalik yaslandirmadan sonra daha
belirgin hale gelmis ve bu da dogal indigonun koruyucu ozelliklerinin, safsizliklarindan ve ekstraktiflerinden
kaynaklanan bozulma tirtinleriyle baglantili olabilecegini ileri stirmiiglerdir (s. 5443-5446).

Pamuk iizerine indigo boyamas: {izerine yapilan bir ¢alismada, indigo renginin bozulmasinin isatin
ve antranilik asit trettigi belirlenmistir. Antranilik asit kristalleri soluk sari, isatin ise turuncu renkte
oldugundan, bu bilesiklerin her ikisinin de islem gormiis bolgelerde denimin sararmasi tizerinde rol
oynadigi saptanmustir (Poulin, 2007, s. 50).

Ma ve arkadaglar1 (2018) yaptiklar: bir ¢alismada, indol bozulmasinda ve ¢ivit mavisi tiretiminde rol oynayan
mikroplari incelemis ve indol hidroksilasyonunda rol oynayan cesitli enzimleri 6zetlemislerdir. Indol bozulma
yolundaki temsili ara maddeleri isatin ve antranilat olarak tanimlamiglardir. Genel olarak, indol- 6nemli bir
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ara maddedir (indigonun bir bozulma {iriinii olarak) ve oksijenaz tarafindan daha da oksitlenerek indoksile
dondtstiiriiliir. Ardindan oksidasyon gerceklesir ve 2,3-dihidroksiindol, isatin, formilantranilik asit, antihilik
asit, salisilik asit ve katekoloid olusumuyla sonuglanir.

Campos ve arkadaglart (2001) tarafindan yapilan calismada, lakkaz katalizli ¢ivit mavisi boya bozulmast
icin olast bir mekanizma 6nerilmistir. Figiir 6'da goriildiigii tizere indigonun ilk bozulma {iriinii olan
dehidroindigo, daha sonra su molekiilii ile isatin; antranilik asit ve antranilik asit de salisilik asit ve genistik
asit bozulma iiriinlerini vermistir.

Figiir 6
Lakkaz Bagimli Indigo Bozulmasinin Onerilen Yolu | Proposed Pathway for Laccase-Dependent Indigo Degradation
(Campos ve ark., 2001, 5. 134)
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indigo ve Bozulma Uriinlerinin Tespiti icin Kullanilan Analiz Yéntem ve Teknikler

Tarih boyunca renklendirici maddelerin  kullanimini anlamak, bu maddelerin tanimlanmasi ve
karakterizasyonuna odaklanan ¢ok sayida ¢aligmanin hedefi haline gelmistir. Son yillarda, malzemelerin
daha iyi korunabilmesi i¢in davranislarinin bilinmesi ihtiyacindan kaynaklanan, dis etkenlerin ve/veya
malzemelerin dogal yaslanmasinin neden oldugu bozulmanin degerlendirilmesine artan bir ilgi vardir (Tello-
Burgos ve ark., 2020, s. 8).

Civit mavisi, uzun yillar boyunca farkli yiizeyleri renklendirmek i¢in kullanilmistur. Bunun tespiti icin
kullanilan ¢ok sayida yontem ve teknik bulunmaktadir. Arkeolojik ve tarihi tekstillerde indigonun
karakterizasyonu ve bozulma tiriinlerinin tespiti i¢in literatiirde ¢ok sayida ¢aligma rapor edilmistir ve en
cok kullanilan yontem kromatografi olup, buna eslik eden tekniklerin basinda yiiksek performansli sivi
kromatografisi-fotodiyot dizili dedektor ¢ifti (HPLC-PDA) gelmektedir (Deveoglu ve ark., 2012; Gilbert
ve ark., 2000; Koren, 2023; Lech & Fornal, 2020; Mawatari ve ark., 2003; Wouters & Verhecken, 1991).

Hommes'un yapugi calismada (2004), Hafkenscheid’in koleksiyonundan ii¢ 6rnek analiz edilmis ve bu
analizde indigonun etken maddesi indigotin renk bileseninin yani sira, ¢ok ¢esitli organik ve inorganik
bilesenler tespit edilmistir. HPLC yardimiyla yapilan analizlerde farkls yiizdelerde isatin, indirubin, birka¢
turuncu-kirmizi renk bilegeni ve bir dizi sar1 bilesen tespit edilmistir (s. 117). Witko$ ve arkadaslari (2015),
tarihi bir halidan aliman iki farkli renkteki numunelerde indigo boyasindaki bozulma iiriinlerini tespit
etmiglerdir. Yesil renkli numunede muhabbet cicegi (Reseda luteola L.) ve indigo boyalarinin kullanilmig
oldugunu ve indigonun 3 tane bozulma iiriiniinii, kahverenkli numunede indigoyu ve ayrica indigonun 3
bozulma tirtintinii belirlemiglerdir. Bu bozulma {iriinlerinden biri hem yesil hem de kahverenkli numunede
ortak olarak bulunmustur (s. 1249).
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Giiniimiizde gelisen teknoloji ile kiiciik bilegenlerin tespit edilmesine olanak saglayan ¢ok daha hassas yontem
ve teknikler bulunmakeadir. Ozellikle organik boyalarin tespiti igin kiitle spektrometrisi (MS) yontemleri
stklikla tercih edilmektedir. Witkos ve arkadaslar1 (2015), kiitle spektrometresinin oldukea hassas bir yontemi
olan ¢oklu reaksiyon izleme (MRM) yontemini kullanarak rengi solmus tekstillerin bile incelenebilecegini
ileri siirmektedirler (s. 1250).

Poulin (2007), tekstillerde indigonun hem ana bilesen indigotin hem de bozulma triinlerinin tespiti i¢in
gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS) teknigini kullanmistur. Bunun icin m-(triflorometil)-
feniltrimetilamonyum hidroksit (TMTFTH) ekstraksiyonu ve tiirevlendirmesini uygulamistir. Indigonun
ana bozulma iiriinleri olan 2-aminobenzoik asit, isatin ve isatoik anhidrit bilesenlerini bu teknik ile tespit
etmistir. Ayrica, yeni bir bozulma {iriinii olan 2-benzil-3-indolinon bilesenini tanimlamistir. Bunun icin
San Francisco Giizel Sanatlar Miizeleri'nde Sultanlik dénemine (13-15. yiizyillar) ait, biyiik 6l¢iide civit
mavisi ile boyali ipek liflerinden dokunmug bir Hint tekstilinden alinan érnekleri incelemistir. Bu bozulma
tirtinleri, oksidatif bozulma yoluyla tekstil liflerinde olusmus ve daha sonra tarihi tekstilin sarili oldugu
kagidin yiizeyine ve ayrica komsu liflere buharlagtigini da saptamistr (s. 48).

Tello-Burgos ve arkadaglar1 (2020), 15. yiizyila ait ciltli bir eserde bulunan iplik ile 16-19. yiizyil araligina
tarihlenen el yazmalarindaki indigo ve bozulma tirtinlerinin tespiti i¢in farkli analitik teknikler kullanmuglardir.
Renklendirici maddenin ve yaslanma siirecinin neden oldugu bozulma iiriinlerinin karakterizasyonu ve
tespiti icin diyot dizili algilamali kapiler elektroforez (CE-DAD) ve floresan spektroskopisi kullanilmugtir.
Ayrica, bozulma triinlerinin varligini dogrulamak icin niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi
kullanilmistir. Civit mavisinin kagit Srneklerindeki renk degisimlerinin degerlendirilmesi kolorimetrik ¢alisma
ile yapilirken, indigo ¢ozeltilerindeki degisimler UV-gériiniir spektrofotometri ile degerlendirmiglerdir. Ek
olarak, boyarmaddenin alkalinitesi ve asiditesindeki degisimler icin pH 6l¢timleri yapilmistir. Tello-Burgos
ve ark., ¢ivit mavisine ait bilesenlerin mavi ve mor renkli oldugunu, tespit ettikleri bozulma tiriinlerinin ise
turuncu-kirmizi ve sari renk tonlarinda oldugunu saptamglardir (Fig. 7).

Figiir 7
Indigo Bilesenleri ve Bozulma Uriinlerinin Kimyasal Yapilari ve Renkleri | Chemical Structures and Colors of
Indigo Components and their Degradation Products (Tello-Burgos ve ark., 2020, s. 7)
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Indigo, bitkilerden elde edilen degisen miktarlarda kalint1 tuzlar (6ncelikle kalsiyum ve magnezyum karbonat
ve daha az oranda aliiminyum ve demir oksit) icerebilmektedir. Hommes'un indigo yapraklar: tizerinden
taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-isin1 spektroskopisi (SEM-EDX) ile yapug:i calismada;
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silisyum, demir, magnezyum, fosfor, kiikiirt, klor, potasyum ve kalsiyum elementleri belirlenmistir. Ayni
elementlerin indigodan elde edilen pigmentlerde de saptandig goriilmiistiir. Ayni ¢alismada, ¢ivit otundan
(Lsatis tinctoria) elde edilen pigmentlerin SEM-EDX ile analizinde yiiksek oranda kalsiyum ve fosfor
miktarlart bulundugu, bu elementlerin ¢ivit otu yapraklarinda da nispeten yiiksek miktarlarda oldugu tespit
edilmistir. Indigofera tiirlerinden elde edilen yapraklarda ve pigmentlerde, inorganik bilesikler, 6zellikle de
pigmentlerde nispeten az miktarda bu elementlerin mevcut oldugu saptanmistir. Buradan, tarihi resimlerden
alinan boya orneklerindeki indigo aglomeralar: yiiksek oranda kalsiyum ve fosfor iceriyorsa, bu durumun
indigo kullanildig1 anlamina geldigi yorumu yapilmistr (Hommes, 2004, s. 116-119).

Zhou ve arkadaglar1 (2023), indigo ve sikonin renk bilegenlerinin bozulma iiriinlerini bulmak i¢in renk
ol¢timii, UV-gériintir spektrofotometrisi, HPLC ve sivi kromatografisi-kiitle spektrometresi (LC-MS/MS)
analizi uygulamiglardir. HOMO ve LUMO sinir orbitalleri, serbest radikal reaksiyon bolgeleri ve reaksiyon
stireglerinin Gibbs serbest enerjisini incelemislerdir. Sonugta; indigoda sekiz, sikoninde ise bes bozulma
tirtini tespit etmiglerdir. UV yaslanmasi altinda olusan bozulma iiriinlerinin sayisi, termal yaslanmaya
gore onemli ol¢lide daha az olmus ve her iki boyadaki UV bozulma tiriinlerinin molekiiler agirliklart daha
disiik olmugtur. Tiim deneylerin sonuglar;, UV maruziyetinin termal maruziyetten daha zararli oldugunu
ve indigonun sikoninden daha hassas oldugunu géstermistir. Ayrica, Zhou ve arkadaglari, *OH igin saldiri
olasiliginin daha yiiksek oldugu bélgelerin indigoda C8 ve C6 oldugunu saptamislardur.

Witko$ ve arkadaglar1 (2015), indigotinin bozulma tirtinlerini kilcal ultra performanslt stvi kromatografisi-
elektrosprey iyonizasyon hibrit tiglit dort kutuplu-dogrusal iyon tuzagi-tandem kiitle spektrometrisi (u-HPLC-
UV-Vis-ESI-QqQ-MS) kullanilarak analiz etmislerdir. Elde edilen kromatogramlarda 10 tane spektrum
(bilesen) tespit etmiglerdir. Bunlardan 7 tanesinin molekiiler agirliklarinin oldukea kii¢iik oldugu ve bir tane
azot (N) atomu igerdigi belirlenmistir. Bunlarin indigotin yapisinda bulunan indol gruplari arasindaki gift
bagin kopmastyla olustugu saptanmistir. Bu yapilardan ikisi, indigotinin iyi bilinen bozulma tirtinleri olan
isatin ve isatoik anhidriti standartlarla karsilagtirarak dogrulamislardir. Diger tespit edilen 3 spektrumun
molekiil agirliklarinin ¢ok daha biiyiik ve iki tane N atomu igerdigi saptanmistir. Bu 3 spektrumdan birinin
MS-MS yontemi ile dekarbonile edilmis indigotin oldugu, diger ikisinin de indigotinin fotooksidasyon
tiriinleri oldugu saptanmugtr (s. 1247, 1248).

Tespit yontemleri agisindan, UV-Vis spektrofotometrisi (Jiang ve ark., 2021), ters fazli sivi kromatografisi
(Deveoglu ve ark., 2012; Wouters & Verhecken, 1991) ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kiitle spektrometrisi (Lech &
Fornal, 2020), indigonun bozulma siireclerinde absorpsiyon spektrumunun belirlenmesi, dogru bir nicel analiz
ve etkili bir nitel analiz i¢in kullanilabilir. Iuga ve arkadaslar1 (2012), yogunluk fonksiyonel teorisi araciligiyla
hidroksil (*OH) ve hidroperoksil (*\OOH) radikalleri tarafindan baglatilan indigo oksidasyonunun kuantum
kimyasal mekanizmalarini incelemis ve Gibbs serbest enerjisi ve elektron enerjisini hesaplayarak indigo
bozulmasinin baslaticisinin hidroperoksil (*\OOH) yerine hidroksil radikali (*\OH) oldugunu ileri siirmiislerdir.

Yagli boyalarin bozulma siireglerini incelemek i¢in ¢ok ¢esitli ydntem ve teknik bulunmakradir. Cesitli
goriintii analizleri (Keune & Boon, 2007), kizilotesi spektroskopi (Genestar & Pons, 2005; Mazzeo ve
ark., 2008) ve Raman spektroskopisi (Casanova-Gonzélez ve ark., 2012) gibi teknikler bunlar arasindadir.
Domenech-Carbo ve arkadaglart (2020); optik mikroskopi, SEM-EDX, nanoindentasyon-atomik kuvvet
mikroskobu (NI-AFM), zayiflaulmis toplam yansima-Fourier dontisiimlii kizildtesi spektroskopisi (ATR-
FTIR) ve GC-MS ile desteklenen kati hal elektrokimyasi tekniklerini kullanarak iki mavi pigment olan
¢ivit mavisi ve Prusya mavisi ile keten tohumu yag1 (Bezir yag1) arasindaki etkilesimi incelemiglerdir. Ayrica,
farkli degisim ozellikleri gosteren eski bir resim ile dogal ve yapay olarak yaslandirilmig bir dizi yeniden
yapilandirilmis boya 6rneginin sonuglarint bu yontemler yardimiyla kargilastrmuglardir.

Burnstock ve arkadaglari (2008), Paul Cézanne’in Londradaki Courtauld Galerisi’nde bulunan 6 yagli boya
ve 5 suluboya resminde kullandig1 inorganik malzemelerin tespiti i¢in iki tiir tasinabilir X-1sin1 floresans
(XRF) ekipmani ve infrared/kizilotesi (IR) yansima spektroskopisi kullanmiglardir. Ayrica, boya 6rneklerini
1stk mikroskobu ve SEM-EDX kullanarak analiz etmislerdir. Spektroskopik yontemlerden FTIR ile yaptiklart
calismanin sonucunda suluboya resimlerinden ressamin Apples, Bottles and Chair Back adli eserinde (Tablo 1,
No. 18), en koyu mavi boya alanlar icin indigo kullanildig tespit edilmistir.
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Jan Steen’in Hasta Kadin tablosunda (Tablo 1, No. 14) bulunan perdedeki yesil boyanin dogrudan
sicakliga duyarli kiitle spektrometrisi (DTMS) analizi ile baglayici ortamin analizi gerceklestirilmis ve
sonugta, findik yagi eklenmis keten tohumu yaginin kullanildig: tespit edilmistir (Boon & Hoogland,
2014). Verspronck’un 1642 tarihli Regentesses portresindeki (Tablo 1, No. 8) yesil masa 6rtiisiindeki
boyada ve Vermeer’in Inci Kiipeli Kiz tablosunun (Tablo 1, No. 21) arka planindaki boyada saf keten
tohumu yag: tespit edilmistir (Groen ve ark., 1998, s. 173).

Vermeer'in Inci Kiipeli Kiz tablosunun arka plani, yakin zamana kadar diiz ve karanlik bir alan
olarak yorumlanmasina ragmen, arka planin malzeme bilesimi SEM-EDX ve kromatografik teknikler
kullanilarak analiz edilmistir. Alt tabakada agirlikli olarak komiir karasi yer alirken, gilazenin iki organik
renklendirici olan indigo ve muhabbet ¢igegi (Reseda luteola) icerdigi tespit edilmistir. Ayrica, bir bakir
kurutucunun da ihtiva ettigi belirlenmistir (Vandivere ve ark., 2019).

Groen ve arkadaslart (1998)’de yayinladiklari galismalarinda, Inci Kiipeli Kiz tablosunun analizinde
onemli miktarda kalsiyum (Ca) ve aliiminyum (Al) tespit etmis ve bunun da ozellikle sart ve kirmizt
renkli bitkisel boyalardan elde edilen pigmentlerin (laklarin) hazirlanmasinda kullanilan yardimeci
malzemelerle iligkili oldugunu belirlemiglerdir. Bu ¢aligmada, gilazede tespit ettikleri inorganik
bilesenler ise tebesir, kursun beyazi, toprak pigmentleri ve az miktarda siyah pigmenttir. Gilazenin
organik bilesenlerini belirlemek i¢cin numuneler HPLC ve DTMS teknikleri kullanilarak analiz
edilmistir. Bu analizlerin sonucu olarak gilazede luteolin (muhabbet ¢igegi bitkisindeki ana renklendirici
madde) ve indigotin (indigodaki ana renklendirici madde) organik bilegenleri tespit edilmistir. Bu ana
renklendirici maddelerin yaninda apigenin, luteolin metileter, luteolin glikozit, apigenin glikozit ve
tanimlanamayan diger minér flavonoidlerin (muhabbet cicegi bitkisindeki diger bilesenler) de varligt
saptanmugtir (Groen ve ark., 1998, s. 171-175; Vandivere ve ark., 2019).

Londra Ulusal Galerisi'nde (London National Gallery) bazi bilim insanlari galeride yer alan
resimlerdeki pigmentlerin analizleri icin X-1s1n1 radyografisi (XRR), SEM-EDX ve X-isint kirinimi
(XRD) yoéntemlerini kullanmiglardir (NGBT, 1999, 2013).

Sonug

Tarihi ve arkeolojik kayitlara géore, indigo boyalarindan elde edilen ¢ivit mavisi tarih boyunca farkls
yuzeylerde (tekstil, kagit, deri, ahsap, seramik, vb.) kullanildig: bilinen ilk organik dogal boyadir. Civit
mavisi ¢ok sayida bitki ¢esidinden elde edilir. Ana kaynaklar, yaklagik 700 tiirti bilinen tropikal cins
Indigofera tiirleridir. Bu tiirlerin yani sira, ¢ivit mavisi elde etmek icin baska bitkiler de kullanilmistir.
Ornegin, 17. yiizyila kadar Avrupa’da, Anadolu topraklarinda da yetisen civit otu (Isatis tinctoria L.)
bitkisi, mavi renk i¢in en 6nemli kaynak olmustur.

Caglar boyunca giizel ve doygun renginden dolay: indigo ve ¢ivit mavisine cesitli sifatlar verilmistir.
Dogal indigonun renk hasligi oldukga iyi olmasina ragmen, ozellikle yagli boya resimlerde bariz bir
renk solmasinin ve/veya renk bozulmasinin oldugu cesitli ornekler de goriilmistiir. Civit mavisi;
pigment olarak ince toz haline getirilebilmesi, ucuz ve kolay elde edilebilir olmasindan dolay1 yagl
boya resimlerde 6zellikle gilaze olarak ve ortiictiligii iyi oldugu icin alt boya katmanlarinda siklikla
kullanilmistir. Igerisine herhangi bir katki malzemesi katilmadan kullanilan saf indigonun boya olarak
tist katmanlarda kullanildiginda gevresel faktorlerin etkisiyle hizli bir sekilde soldugu gézlemlenmistir.

Civit mavisi renginin solmasina etki eden faktorlerin baginda cevresel faktorler (151k ve aydinlatma,
hava kirleticileri, vb.) gelmektedir. Bunun yani sira; boyanin kalitesi, boya hazirlig1 siirecindeki farkls
islemler ve boyama teknigi de bozulmaya etki eden faktdrler arasindadir. Renk solmasinin en biyiik
nedeni, UV radyasyonu yayan dogal ve yapay 151k kaynaklaridir. Civit mavisi bozuldugunda meydana
gelen bozulma driinleri baglica isatin ve antranilik asit olmak {izere isatoik anhidrit, izoindigotin,
dehidroindigo, formilantranilik asit, antihilik asit ve diger bilesenlerin oldugu belirlenmistir.
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Civit mavisi oldugu tespit veya tahmin edilen kiiltiirel miras nesnelerinin miizelerde veya ilgili kurumlarda
depolanmasi ve sergilenmesinde son derece dikkatli olunmalidir. Bunun icin depolama ve sergileme
kosullarinin periyodik olarak izlenmesi, bu eserlerin zararli UV radyasyonuna karst giines isigindan ve
yapay 15tk kaynaklarindan uzakta tutulmasi, gerekirse UV filtrasyonu takilmasi, bu eserlerin sergilendigi ve
depolandigs alanlarda diizenli temizlik ¢alismasinin stirdiirtilmesi ve hava kirleticilerinin diizenli araliklarla
denetlenmesi alinabilecek 6nleyici koruma yontemleri arasindadir.

Civit mavisinin karakterizasyonu ve zamanla olusan bozulma {irtinlerinin tespiti i¢in kullanilan ¢ok sayida
yontem ve teknik bulunmaktadir. Bu yontem ve tekniklerden en ¢ok tercih edilenler ise 6rnek alimi olmadan
gerceklestirilen tahribatsiz yontemlerdir. Gergeklestirilen analizler; belgeleme ¢aligmalari, koruma-onarim
uygulamalari ve hatta sahteciligin belirlenmesi i¢in vazgecilmez bir unsurdur.

Bu calismada, dogal ve sentetik indigo boyalarin 6zellikleri, indigo/civit mavisi pigmentinin hazirlanisi,
kimyasal yapist ve gesitli yiizeylere uygulanmasi anlatlmakeadir. Ozellikle yagli boyalarda kullanildiginda
ortaya ¢tkan bozulma nedenlerini ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan bozulma iriinlerini ele alir. Ayrica
boyay: ve boyanin bozulma tiriinlerini tanimlamak i¢in kullanilan analitik yontem ve teknikleri de igerir.
Kapsamli bir arasurma olan bu ¢alismanin, bu pigmentle ¢alisan sanatcilara, arastirmacilara ve koruma
uzmanlarina faydali olacagi diisiintilmektedir.
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Extended Abstract

THE CHARACTERISTICS OF INDIGO, ITS USE IN OIL
PAINTINGS AND EXAMINATION OF ITS DEGRADATION

atural dyes have been used on various surfaces throughout human history. People have sought to

colour their surroundings using colours obtained from nature (plants, animals, minerals, etc.).

The earliest examples of natural dyes can be seen in cave paintings that date back thousands
of years. Over time, these dyes have been employed to color textiles, paper, canvas, ceramic, and glass
surfaces, and even the human body.

Natural dyes can be of organic or inorganic origin. It is a well-known fact that inorganic dyes are more
commonly used in oil and watercolor paintings. However, natural organic dyes have also embellished
paintings, albeit in limited quantities. One of this is indigo dye, which has an indigoid chemical
structure. Their most well-known sources are the leaves of the woad (Isatis tinctoria L.) and Indian
indigo/tropical indigo (/ndigofera tinctoria L.) plants. The indigo blue obtained from these plants has
been identified in the canvas and panel paintings of many European painters and artists.

Until the last quarter of the 19th century, indigo was primarily sourced from natural materials, with
around 700 different species contributing to its production. However, after this period, the use of
synthetic indigo became widespread. Both natural and synthetic indigo contain the active ingredient
indigotin. Additionally, other components found in natural indigo, such as indirubin and isoindigotin,
significantly influence the distinctions between the uses of natural and synthetic indigo.

Surfaces where indigo is used may experience color fading and sometimes discoloration (such as a
grayish dullness). There are many reasons for this. The most important and well-known cause is harmful
UV radiation found in natural and artificial light sources. The degradation of indigo generally results
in the breaking of chemical bonds and the formation of new substances (degradation products), which
manifest themselves through a fading process.

The use of natural and synthetic indigo in various painting techniques and their effects on color have been
discussed by many researchers. Various studies have been conducted to this end. The general conclusion of
these studies is that synthetic indigo has better lightfastness than natural indigo. This is because synthetic
indigo consists almost entirely of the active ingredient indigotin, while natural indigo contains other
color components along with the active ingredient indigotin. Furthermore, the presence of various salts
in natural indigo has been determined to play a significant role in color fading and/or deterioration.

The references used in this study were mostly obtained from international books and publications.
The factors and degradation mechanisms that cause indigo discoloration on various surfaces have been
discussed by many researchers in recent years, and related studies have been reported. The degradation
mechanism and degradation products of indigo have been identified using various analytical methods
and techniques. Various studies have conducted thermal and/or UV aging tests on prepared samples
containing modern indigo, allowing comparisons of the degradation products in both historical and
aged modern samples.

The subject of this study is to investigate the causes of deterioration that occur over time when natural
and synthetic indigo dyes are used on different surfaces (especially in oil paintings), possible deterioration
mechanisms and the structure of deterioration products. In addition, the natural resources from which these
dyes and pigments are obtained, their properties, chemical structure, history of use and the analysis methods
and techniques applied so far for their characterization also constitute the scope of the study. Various factors
contribute to the degradation of indigo in oil paintings. These include the plant species chosen for the dye
(the source of the indigo), the quality of the indigo, the proportion of its active ingredients, the pigment
preparation method, and the area to which it is applied (such as the top or bottom layer) for the paintings.



210 TUBA-AR37/2025 Emine TORGAN GUZEL

Additionally, the technique used (e.g., glazing), its combination with other materials (such as lead white
or chalk), and the method of application to the surface can all contribute to deterioration. In addition
to these factors, the most significant cause of indigo color fading, color dulling, and/or discoloration is
natural and artificial light sources. This information has been known for many years by artists, painters,
museum curators, researchers, and conservationists who work with these dyes. During the investigation, it
was discovered that research in this area is quite limited, and such a comprehensive study is lacking at the
national level. This study aims to clarify the importance of these dyes and pigments in our country, and is
believed to be particularly beneficial for painting and painting conservationists, museum staff, and painters
and artists who house these works.
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