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AN OVERVIEW ON STONE CONSERVATION IN PAST TWO DECADES
ABSTRACT

Stone Conservation Science includes both research and implementation techniques such as diagno-
sis, documentation, cleaning, consolidation, reintegration, treatment with water-repellents and surface 
protection. 

Ideas about stone conservation started in mid-19th century had not been controlled by scientific re-
searches till 1930s. Between 1970s and 1995-96, quite a few scientific publications had been observed 
exploring decay phenomena, deterioration processes, efficacy and durability of water-repellents and con-
solidation treatments. Not only the scientific studies but also practical experiences on some emulsions 
and nanotechnology had been pronounced in 1995-2010. Today,  it’s worth to underline that especially 
practices on stone consolidation don’t correspond with the required number in parallel with the knowl-
edge obtained through decades. 

This paper represents an overview  on Stone Conservation Science and starting from the ‘preven-
tive conservation’, various techniques of cleaning, salt extraction, consolidation treatments and types of 
chemicals, methods and materials of surface protection and recent experiments are evaluated, ‘integrat-
ed conservation approach’ is emphasized.

     Taş Koruma   
Kavramı, İlkeler
Taş koruma: teşhis, temizleme, 
sağlamlaştırma, kopan parçaların 
yapıştırılması, su iticilerin ve yü-
zey koruyucuların kullanılması ile 
kozmetik ve plastik onarımlardan 
meydana gelen bir araştırma/uygu-
lama bütünüdür. 

19.yy ortalarında başlayan ko-
ruma kaygıları, 1930’lara kadar bi-
limsel araştırmalar tarafından de-
netlenmemiş; genellikle inorganik 
sağlamlaştırıcıların ve mumların 
kullanıldığı erken uygulamalar, en-
düstri kenti ortamının hızlandırdığı 
taş bozulmalarını daha da artırmış-
tır. 1932’de Schaffer’in  The We-
athering of Natural Building Stones 
adlı kitabında, taş bozulmalarının 
nedenlerine ve erken taş sağlam-
laştırma uygulamalarının sakıncalı 
yönlerine değinilmektedir. Bunlar: 
sağlamlaştırıcıların derin penetras-
yon yapamayarak yüzeyde fiziksel 
ve mekanik özellikleri farklı bir ka-
buk oluşturmaları ve yan ürün ola-

rak suda çözünür tuzları üretmeleri 
olarak özetlenmektedir. 

19.yy sonu ile 1930’lar, ilk ha-
taların özeleştirilerinin yapıldı-
ğı safhadır. 1970’lerde Torraca, er-
ken uygulamalarının başarısızlığı-
nı; teşhis, temizleme, sağlamlaştır-
ma ve yüzey korumanın ayrı ayrı 
ele alınmayışı ve bir kerede yapılan 
uygulamayla bütün sorunların bir-
likte çözümlenmesi isteğine bağla-
maktadır. Ayrıca, bu müdahalelerin 
her birinin ayrı ayrı ele alınarak bi-
limsel anlamda araştırılmasının ge-
rekliliğini vurgulamaktadır. 

1970’ler ile 1995-96 arası, yo-
ğun bilimsel araştırma ve yayınla-
rın yapıldığı, bozulma süreçlerinin, 
morfolojilerinin, sağlamlaştırıcıla-
rın ve su iticilerin etkinlik ve dura-
bilitelerinin anlaşıldığı bilimsel bir 
dönemdir. 

1995-2010 arası, aynı konular-
da fiziko-kimyasal, mikrobiyolojik 
ve biyolojik bozulmaların, temizle-
me tekniklerinin, sağlamlaştırıcıla-
rın etkinliklerinin ve bozulma orta-
mına direnişlerinin artık tamamen 
en ince ayrıntılarına kadar anlaşıl-
dığı; emülsiyonların ve nanotek-

noloji ürünlerinin denenmeye baş-
ladığı bir dönemdir. Bununla bir-
likte, taş sağlamlaştırma pratiğinde 
yapılabilecek uygulamalar, sınırlı 
ve bu bilgi birikimi ile doğru oran-
tılı değildir. 

Önleyici Koruma:
Teorik olarak 19. yüzyılın sonu-
na, Ruskin ve Morris’e kadar uza-
nan  “önleyici koruma” kuramı, 
son dönemde daha ciddi olarak ele 
alınmış ve bozulma ortamı ile bo-
zulma süreçlerinin korelasyonu ku-
rularak bozulmanın hızını kontrol 
etmek amacıyla “ortam koşulları-
nı denetleme” kavramı gelişmiştir. 
Minimum müdahale, taşa zarar ve-
recek malzemelerin duvar yapısına 
sokulmaması, taş yapıların mimari 
açıdan özenle tasarlanmış çatıların 
altına alınması gibi konular tartışıl-
maya başlamıştır. 

Önleyici bakım, yalnızca orta-
mın sıcaklık ve bağıl neminin kont-
rolü değildir; en azından mimari 
korumada daha geniş anlamda ele 
alınmalıdır. Estetik ve tarihi değe-
ri yüksek anıt yapılar için özel ko-
ruma yönetmeliklerinin hazırlan-
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ması, hava kirliliğinin denetlenme-
si, trafik yoğunluğunun kontrolü, 
zemin suyu kotlarının izlenmesi ve 
düzenlenmesi, ziyaretçi sayısının 
kısıtlanması ve ziyaretçi program-
larının oluşturulması, afet yönetimi 
gibi konuları da içermektedir (Baer, 
1991; Baer ve Snethlage, 1997; Baer 
ve Snickars, 2001). Koruma önlem-
leri, çitler ve arkeolojik alanlarda 
tekrar gömme/kapama gibi konular 
da araştırılmıştır (Teutonico, 2004; 
Demas, 2004). 

Taş Objeleri Doğrudan  
İlgilendiren Uygulamalar 
Taşın kuru tutulması ile ortamın sı-
caklık ve bağıl neminin kaydedil-
mesi ve denetlenmesidir. Bu işlem, 
taş müze objeleri için mümkün olsa 
da mimari cepheler için uygulana-
bilir değildir. Yapıların tümel ola-
rak çatı altına alınmaları, tasarım 
ne kadar güzel olursa olsun itici ol-
maktadır; ancak gerektiğinde iyi 
tasarlanmış kısmi çatılar düşünü-
lebilir. Sürekli tekrar eden donma/
çözülme süreçleri, killi kireç taş-
larının ve kumtaşlarının ıslanma-
kuruma süreçlerindeki hacim hare-
ketlerinin bozulmayı hızlandırması 
ve tropikal iklimlerde biyolojik bo-
zulmaların kontrolü amacıyla, bu 
tip önlemlerin alınması mazur gö-
rülebilmektedir.

İç mekânlarda sıcaklık ve bağıl 
nemin sabit tutulması; taş objeler-

de veya duvar resimlerinin üzerin-
de yer aldığı sıva katmanlarının gö-
zeneklerinde birikmiş olan tuzların 
higroskopik davranışla hidratlanma 
/ dehidratlanma çevrim hareketle-
rini nispeten stabilize edebilmekte-
dir (Steiger ve Zeurnert, 1996; Pri-
ce, 2000; Steiger, 2005; Sawdy and 
Price, 2005; De Clercq ve Charola, 
2008; Franzen ve Mirwald, 2009). 
Ortamın sıcaklık ve bağıl neminin 
izlenmesi ile tuz kristallenme ha-
reketleri sınırlandırılabilmektedir 
(Laue vd., 1996). Taşın kuruma hı-
zının bilinmesi, bu olayın kontrolü 
için önemli bir veridir; dış hacim-
lerde ve yüzeylerde kuruma hızının 
kontrolü, kripto (kabuk altı) çiçek-
lenmesini görece zararsız olan yü-
zey çiçeklenmesine çevirebilmek-
tedir (Taş bozulmaları ve korunma-
sı konusunda; bkz. Lewin, 1966; Er-
sen, 1991; Price, 1996/2010). Bu ma-
kalede, teorik ve pratik bilgilerin 
kronolojik derlenmesi yapılmıştır; 
daha ayrıntılı bilgiler bu kaynaklar-
dan bulunabilir. Temizleme, sağ-
lamlaştırma ve yüzey korumaya 
dair bilgilerin son 20 yıldaki gelişi-
minin bir makale kapsamında ve-
rilebilmesi amacıyla, 1990 öncesin-
deki bilgi ve deneyimlere değinil-
meyecektir.

Taş cinsleri, bozulma mor-
folojileri, kir çeşitleri ve bozul-
maların derinlikleri, konservas-
yon projesinde “mapping (hari-

talama)” tekniği ile belgelendik-
ten sonra yapılacak ilk müdahale 
“temizleme”dir. Temizleme son-
rasında cephedeki taşların korun-
muşluk durumları daha iyi görüle-
bilmektedir. Ayrıca kir birikimle-
ri ve kabuklar, mimari bezeme de-
taylarının formlarını yumuşatarak, 
silik ve anlamsız bir görünüm al-
malarına yol açmaktadır; bununla 
birlikte kir ve kabuk altındaki ko-
runmuşluk durumu iyi bilinmeden 
yapılacak temizlik, daha ileri dere-
cede form yumuşamasına neden 
olabilmektedir. Farklı alçıtaşı ka-
buk oluşumları ve bunların altın-
daki kireç taşlarının cinsi ve korun-
muşluk durumu, alçıtaşı kabuğun 
temizlenip temizlenmemesi konu-
sunda karar vermek için önemli bir 
ölçüttür (Siegesmund vd., 2007). 
Ayrıca alçıtaşı kabuğun ve kirin al-
tında 19. yüzyıl onarımlarının pa-
tinalarına da rastlanabileceğinden, 
temizlemede özgün döneme veya 
onarıma ait patinaların kaybolma-
masına dikkat edilmelidir. Kar-
bon, kil, kurum vs. içeren kirli ka-
buk alındıktan sonra beyaz alçıta-
şı kabuk ortaya çıktığında temizle-
menin durdurulması daha uygun 
olur. Alçıtaşı kabuğun kirli kıs-
mının derinliği, ince kesit üzerin-
de optik mikroskop ile inceleme ve 
SEM-EDX görüntüleri ile saptana-
bilmektedir (Vergés-Belmin, 1994; 
Verdön ve Ersen, 2009).

Çeşitli taş türlerinden örnekler
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Temizleme teknikleri, birçok araş-
tırmacı tarafından ele alınmıştır 
(Fassina, 1994; Andrew vd., 1994; 
Ashurst, 1994; Vergés- Belmin ve 
Bromblet, 2000; Rodriguez - Navar-
ro vd., 2003; Worth, 2007; Slaton ve 
Normandin, 2005).

Temizleme konusundaki geçmiş 
bilgiler, son 20 yılda yeniden değer-
lendirilmiş; önemli gelişme ve ye-
nilikler olmuştur. Temel temizleme 
teknikleri olan su ile yıkama, meka-
nik ve kimyasal temizleme devam 
etmekle birlikte; atomize su ile yı-
kama, kontrollü mikro boyutlu özel 
agregalarla kumlama ve kimyasal 
absorblayıcı jeller, eski ve daha sert 
tekniklerin yerini almışlardır. Ayrı-
ca bazı kimyasalların ve aşırı suyun 
kullanılması, artık tercih edilme-
mektedir. Lateks temizleme filmle-
ri, uzun süredir denenmekle birlikte 
yeni yeni uygulamaya girmiştir. 

Su ile Yıkama:
Doğal taşın -örneğin kireç taşının- 
renk ve dokusuna varan derinlikte-
ki su ile temizlemenin yüzey kay-
bı, lekelenme, suda çözünür tuzla-
rın hareketlenmesi, taşın hava kirli-
liği ortamına açık ve zayıf hale gel-
mesi, kışın don tehlikesi, metal do-
natıların korozyonu gibi bozulma-
lara yol açabileceği özellikle vurgu-
lanmaktadır (Maxwell, 1992; Mac 
Donald vd., 1992; Ashurst, 1994; 
Young ve Urquhart, 1992; Maxwell, 
2007). Temizleme öncesi ve sonra-
sında yüzey erozyonu, SEM- EDXA 
ile kontrol edilebilmektedir. Temiz-
leme işleminden sonra taşın renk 
değiştirmesinde ve lekelenmesinde 
suda çözünür tuzların rolü de anla-
şılmıştır (Vergés-Belmin, vd., 2008). 
Atmosfer etkilerine açık durum-
da kalmış taş yüzeylerinin, temizlik 
sonrasında ocaktan yeni çıkmış taş-

la aynı olmayacağı kabul edilmiştir.

Lazer ile Temizleme:
Taş temizleme konusunda son yir-
mi yıl içindeki önemli yeniliklerden 
biri, “lazer ile temizleme”dir. Uzun 
süredir müze ve konservasyon la-
boratuvarlarında kullanılmakta olan 
bu teknik, mimari koruma alanına 
da girmiş ve önemli ölçüde kabul 
görmüştür (Dajnowski, Jenkins ve 
Lins, 2009; Normandin vd., 2005). 
Lazerle temizleme tekniğinde; taş 
yüzeyine mekanik bir etki, kimya-
sal bir tepkime veya aşırı suyla te-
mas söz konusu değildir. Bu yüz-
den özellikle mikritik ve sparitik ki-
reç taşlarının ya da zayıf kumta-
şı heykel ve mimari bezeme yüzey-
lerinin temizlenmesinde tercih edil-
mektedir. Üzerinde koyu renk ka-
buk bulunan açık renk taş yüzeyine 
vuran infrared (kızıl ötesi) ışını, be-

Temizleme

Su ile yıkama

Lazer ile temizleme  (Fotoğraf: N.Mine Yar)

Kimyasal temizleme 

Biyolojik temizleme Mekanik temizleme uygulaması 
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Kumlama uygulaması Kuru buz ile temizlik uygulaması

yaz kabuk veya taş yüzeyine varıldı-
ğında yansıyarak daha ileri bir etki 
yapmamaktadır. Lazer tekniği, Co-
oper, Emmoy ve Larson (1993), Co-
oper (2005) ve Yarvd. (2010) tara-
fından anlatılmaktadır. Optik fiber 
kablolarla uzun mesafelere taşına-
bilen sistem mimari korumada cep-
he temizliklerini daha hızlı hale ge-
tirdiğinden, kullanımına rağbet art-
mıştır. Lazerle temizlemede opti-
mal dalga boyu ve pulse enerjisinin 
seçilmesi, taş yüzeyinde denenme-
si, taş yüzeyindeki fiziksel ve kim-
yasal etkileri, diğer temizleme tek-
nikleriyle karşılaştırılması ve ope-
ratör üzerindeki olası zararlı etki-
leri de araştırılan konulardandır 
(Vergés- Belmin ve Dignard, 2003;  
Bromblet, Labouré ve Orial, 2003). 
Lazerle temizlik, polikromi bulunan 
yüzeylerde özenle uygulanmalıdır. 
Aksi takdirde renk değişmeleri gibi 
zararlı etkileri olabilmektedir (Fas-
sina, Goudini ve Cavaletti, 2008). 
Sanat objelerinin korunmasında la-
zerle temizlik konusunda, “Lasers 
in the Conservation of Artworks, 
LACONA” adlı eğitim konferansla-
rı, 1995’ten bu yana sürmektedir.

Lazerle temizlikte üzerinde du-
rulan konulardan biri de temizle-
me etkisiyle taş yüzeylerinde oluşan 
renk değişiklikleridir. Yüzeydeki 
pembe feldspatların veya boşluklar-
da depolanmış kirlerin renk deği-
şiklikleri, daha önceden yüzeye sü-
rülmüş olan yağ, vs. lekelerin ortaya 
çıkması muhtemel sorunlardır.

Kimyasal Temizleme:
Kimyasal temizlik alanındaki en 
önemli yenilik, “lateks kompre-
si” metodudur. Özellikle mermer, 
yoğun kalker, granit veya yüze-
yi iyi korunmuş kireç taşları, vs. ile 

iç mekânlarda yapılan temizliklerde 
kullanım alanı bulmuştur. Ticari adı 
“Arte Mundit” olan lateks kompre-
si, Mora absorblayıcı jelinin (AB57) 
geliştirilmiş versiyonudur (Woolfitt 
ve Abrey, 2000; ; De Witte ve Du-
pas, 1992). EDTA ve diğer kimya-
salları içeren terkip yüzeye sprey-
lenmekte ve yüzey kirliliğini aldık-
tan sonra yerinden sökülmektedir. 
Ancak kir, alçıtaşı kabuğun veya 
porozitenin içindeyse bu sistem ça-
lışmamaktadır. Yine zayıf yüzeyler-
de, yapışmaya bağlı olarak sökülme 
işleminde ayrılmalara ve parça kop-
malarına yol açabilmektedir.

Biyolojik Temizleme:
Çok yaygın uygulama alanı bula-
mamakla birlikte, bir yenilik ola-
rak “biyolojik temizleme” teknikle-
ri görülmektedir. Üre ve gliserol ka-
tılmış kil kompresleriyle temizleme 
denemeleri 1970’lere kadar gitmek-
tedir (Hempel, 1976). Gauri, ana-
erobik kükürt redükleyen ortamla, 
“desulfovibrio desulfuricans” bakteri-
lerini kullanarak mermer üzerinde-
ki siyah alçıtaşı kabuğun temizlen-
mesini denemiştir (Gauri vd., 1992). 
Bu metotta kalsiyum sülfat dihidrat, 
kalsiyum karbonata dönüşmektedir 
(Gauri ve Chowdhury, 1998). “Tra-
metes versicolor” türü mantardan 
elde edilen enzimlerle, mermer yü-
zeyindeki su yosunu kaynaklı leke-
lenmelerin ve toprak altında kalmış 
mermer fragmanların temizlenmesi 
hedeflenmiştir (Konkol vd., 2009). 
Ancak bunların hepsi, küçük obje-
lerin veya sınırlı yüzeylerin temiz-
lenmesinde kullanılmış; mimari yü-
zeylerde büyük ölçekli uygulamalar 
yapılmamıştır.

Kirin cinsinin ve temizleme de-
rinliğinin tayini amacıyla araştır-

malar yapılmıştır; amaç, alçıtaşı ka-
buğun temizlenmesinde durulacak 
noktaların belirlenmesidir. Ancak 
yapı cephelerinde farklı kireç taşla-
rı kullanılmış olabileceği gibi, yağ-
mur suyuyla yıkanan veya korunak-
lı bölgelerde kuru birikim yoluyla 
depolanan alçıtaşı kabuklarda fark-
lı derinlikler ve yapılanmalar da söz 
konusu olabilmektedir. Dolayısıyla, 
kabuklanma veya CaSO4.2H2O çö-
zeltisinin kireç taşlarının boşlukla-
rında birikiminin bütün yapı cephe-
sinde anlaşılması gerekmektedir.

Tuz çıkarma:
Tuz çıkarma veya bu işlemi tekrar-
layarak taşın boşluklarında birikmiş 
olan suda çözünür tuzların mikta-
rını azaltma işlemi de çok eskiden 
beri uygulanan bir konservasyon 
tekniğidir. Tuz çıkarma, taşınır ob-
jelerde, korunmuşluk durumlarının 
uygun olması durumunda; deiyoni-
ze suya daldırılarak kil ve kağıt ha-
muru kompresiyle gerçekleştirile-
bilmektedir. Ancak yapı cephelerin-
de, sabırlı uygulamaları gerektire-
cek kadar uzun süreçli bir işlemdir. 
Her tuz çıkarma işleminden sonra 
kağıt hamuru veya kilden stok çö-
zeltiler hazırlanarak çıkan tuz mik-
tarı kontrol edilmeli; bu yolla uygu-
lamanın etkinliği denetlenmelidir. 
Uygulama, yüzeyde pigmentlerin 
olması, yani daha önce boyalı bir 
bezemenin yapılmış olması duru-
munda zorlaşmaktadır. Tuz çıkar-
ma işlemi kadar, suda çözünür tuz-
ların kaynaklarının belirlenmesi ve 
bunların denetlenmesi de önemlidir 
(Vergés-Belmin ve Siedel, 2005). 

Tuz çıkarma uygulamasında, al-
çıtaşı kabuğun çözülmesi amacıy-
la EDTA sodyum tuzları, sodyum 
bikarbonat, amonyum bikarbo-
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nat ve amonyum karbonat katkıla-
rın kullanıldığı görülmektedir; an-
cak sodyum bikarbonat ortama faz-
ladan sodyum iyonu kattığından 
sakıncalıdır (De Witte ve Dupas, 
1992; Alessandrini vd., 1993; Leit-
ner, 2005; Henry, 2006). Bir Avrupa 
Topluluğu projesi olan “Assessment 
of Desalination Mortars and Poultices 
for Historic Masonry (DESALINA-
TION) 2006-9” kapsamında yapı-
lan araştırmada, çeşitli tuz çıkarma 
kompreslerinin etkinlikleri ele alın-
mıştır (Bourguignon vd., 2008; Do-
ehne vd., 2008; TU Delft, 2009).

Kontrollü Kumlama (Mikro 
Kumlama) Sistemleri-Mekanik 
Temizleme:
Temizleme uygulamalarında yurdu-
muzda da son 5 yıldır denenen ve 
kabul gören kontrollü kumlama sis-
temleri; suyun yan etkilerinin teşhis 
edildiği durumlarda ve taş yüzeyleri-
nin korunmuşluk durumlarının uy-
gun görüldüğü koşullarda, yüzey 

erozyonuna yol açmayan temizleme 
uygulamalarına imkân vermektedir.

Kumlama, daha önce kullanılan 
yüksek basınçla kuvars agrega uy-
gulamasının yol açtığı yüzey bozul-
maları ve detay kayıpları nedeniy-
le kötü isim yapmış bir mekanik te-
mizleme tekniğidir. Özel agrega-
larla, düşük basınçta ve agrega tane 
boyutu sertliğinin, debinin ve ba-
sıncın kontrolüne imkân veren yeni 
sistemler ile yüzey erozyonu so-
runu ortadan kalkmıştır. Kontrol-
lü kumlama; yüzeyde bulunan taşın 
sertliği ile uyumlu veya biraz daha 
yüksek sertlik derecesindeki 125µ 
elek açıklığının altında, genelde 
80-63µ elek açıklığı arasındaki gar-
net, dolomit, kalsit veya ceviz ka-
buğu, fındık kabuğu, yumurta ka-
buğu, mısır koçanı gibi organik ag-
regaların bir atmosfer basınç civa-
rında kontrollü olarak yüzeye püs-
kürtüldüğü sistemlerdir.

Temizlenecek yüzeye sahip olan 
taşların porozitelerinde suda çözü-

nür tuzların depolanmış olduğu ve 
suyun demir donatılarda korozyo-
na yol açabileceği durumlarda, bi-
yolojik ve mikrobiyolojik bozulma-
ların yoğun olduğu yerlerde ve kışın 
don tehlikesi bulunan aylarda kont-
rollü kumlama ile temizleme tercih 
edilmektedir.

“Kuru buz” veya “donmuş kar-
bondioksit” agregalı mekanik te-
mizleme sistemi, agrega kalıntıları 
ve tozuma sorununu en aza indir-
diğinden; denenen ve kabul gören 
yeni temizleme sistemlerinden bi-
ridir. Bu sistemde donmuş karbon-
dioksit agrega, sıcak yüzeyle temas 
ettiğinde hızla gaza dönüşmekte 
ve bu anda yaydığı enerji ile yüzey-
de bir mikro patlama meydana ge-
tirerek kabuk, kir vesaireyi meka-
nik olarak yüzeyden ayırmaktadır. 
Kumlama veya Aşındırma yoluyla 
mekanik olarak yapılan temizleme-
lerde tozuma nedeniyle çevreye ve-
rilen rahatsızlık, bu sistemde orta-
dan kalkmaktadır.

Sağlamlaştırma

Sağlamlaştırma, doğal taşın ayrış-
mış, yıkanmış veya yüzey erozyonu 
yoluyla eksilmiş bağlayıcı çimento-
sunu ikâme edecek, kırıntıları ve to-
zumayı adezyon yoluyla bağlaya-
cak ve sağlamlaştırılmış ayrışmış 
yüzeyi taşın sağlam kısmına bağla-
yacak şekilde olmalıdır. Bu da de-
rin ve kalıcı penetrasyon ve sağlam-
laştırma derinliğini gerektirmekte-
dir (Torraca, 1982; Ginell, Wessel ve 
Searles, 2001; Henry, 2006). 

Taş sağlamlaştırma uygulamala-
rı; hava kirliliği, ıslanma - kuruma 
çevrimlerinin etkileri ve tuz kristal-
lenme çevrimlerine karşı taşın yü-
zey koruyucularla korunması ge-
reksinimini de birlikte getirmekte-
dir. Uygulamaların en az birkaç on 
yıl etkili olması beklenmekte ve ya-
pının periyodik bakım programla-
rında, korunmuşluk durumunun 
kontrolüne bağlı olarak yüzey ko-
ruyucular yenilenmektedir. Sağ-
lamlaştırılmış taşın fiziksel ve me-
kanik özelliklerinin, sağlamlaştırıl-
mamış kısımlarla uyumlu olması is-
tenmektedir. Aksi takdirde, meka-

nik özellikleri taşın sağlamlaştırıl-
mamış kısmından yüksek olan sağ-
lamlaştırılmış kısım, yükler kar-
şısında farklı davranarak zayıf kı-
sımlardan ayrılmaktadır. Aynı du-
rum lineer ısıl genleşme katsayısı-
nın yükselmesi durumunda, sağ-
lamlaştırılmış ve sağlamlaştırılma-
mış kısımların farklı genleşme - bü-
zülme çevrimleri ile ortaya çıkan iç 
gerilmelerde ortaya çıkmaktadır. 
Yine sağlamlaştırılmış kısımda po-
rozite ve porozimetri (boşluk boyu-
tu dağılımı) değiştiğinde, suyun sıvı 
ve buhar halindeki dolaşımı fark-
lılaşmakta; mikro porozitenin art-
ması durumunda geç kuruma ve 
buna bağlı komplikasyonlar orta-
ya çıkmaktadır. Taşın porozitesin-
de birikmiş olan suda çözünür tuz-
ların, ıslanma - kuruma ve hidrat-
lanma - dehidratlanma süreçlerin-
de sağlamlaştırılmış yüzeyin altında 
hapsolmaları durumunda; ek iç ge-
rilmeler ve kabuk altı çiçeklenmesi 
sorunu ortaya çıkabilmektedir.

1990 sonrasındaki araştırmala-
rın sonuçları, sağlamlaştırmanın te-

mel ilkelerini ve olası sorunları ay-
rıntılı olarak ele almış ve ilgili uyarı-
ları yapmıştır. 

Sağlamlaştırıcılar, taş yüzeyine 
fırçayla emdirme, atomize uygula-
ma ve kılcallıkla emdirme metod-
larıyla uygulanabilmektedirler. Ta-
şınabilir objelerde, vakumlu em-
dirme metodu daha derin empren-
ye imkânı sağlamaktadır. Rölyef ve 
heykellerin zayıf taş yüzeylerinde 
ise, ham pamuk kompresiyle sarma 
tekniği denenen yeni bir teknik-
tir (Pummer, 2008); ancak yapı yü-
zeyleri için uygulanabilir gözükme-
mektedir.

İnorganik Sağlamlaştırıcılar:
Taş sağlamlaştırmada kireç suyu 
(doymuş Ca(OH)2 çözeltisi) ve ba-
rita (Ba(OH)2 çözeltisi), 19. yüzyı-
lın sonlarından itibaren uygulanmış 
ve derin penetrasyon yapılamama-
sı nedeniyle organik sağlamlaştırıcı-
ların yanında pek rağbet görmemiş-
tir. Kirli taş yüzeyinde kireç söndür-
me/kireç suyu emdirme ve taş toz-
lu yoğun kireç badanalarıyla kireç 
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taşlarını temizleme ve sağlamlaştır-
ma yöntemi, İngiltere’de halen kul-
lanılmaya devam eden bir tekniktir. 
İlk kez sistematik olarak Prof. Baker 
tarafından Wells Katedrali’nin res-
torasyonunda kullanılan bu metod, 
“Wells”, “Baker” veya “kireç” me-
todu olarak bilinmektedir ve hâlâ 
taraftarları vardır (Baker, 1970). 
Barita’nın patenti, 1862’de Prof. A. 
H. Church tarafından alınmış ve 
birçok yapıda kullanılmıştır. Bu me-
todla kireç taşlarının esası olan kal-
siyum karbonatın suda daha az çö-
zünür olan baryum sülfata dönüş-
türülmesi istenmektedir. Bu siste-
min çalışabilmesi için, kireç taşın-
da alçıtaşı birikiminin olması gerek-
mektedir. Uygulamaların sonucun-
da yüzeysel emprenye ve taş yüzey-
lerinde kabuk oluşumu teşhis edil-
diğinden, terk edilmiştir (Church, 
1862; Heaton 1921). 

Kireç suyu emdirme yönteminde 
hedeflenen; taşın boşluklarına dol-
durulan doymuş Ca(OH)2 çözeltisi-
nin, havadaki CO2 ile tepkimeye gi-
rerek CaCO3 oluşturmasıdır. Kimya-
sal tepkime bakımından doğru görü-
len bu uygulamada sorun, yine yü-
zeysel ve sığ sağlamlaştırma derinli-
ği olarak görülmektedir (Ashurst ve 
Ashurst, 1988; Price, Ross ve Whi-
te, 1988). 

Kireç suyu emdirilen kireç taşı ve 
mermer yüzeylerindeki boşlukların 
ve kılcal çatlakların dolarak bakteri 
kolonizasyonlarını önlediğine de de-
ğinilmiştir (Krumbein vd., 1993). 

Boşluklarda oluşan kalsiyum 
karbonatın kristal yapılı olmama-
sı ve amorf yapısı nedeniyle, sağ-
lamlaştırma etkili olamamakta-
dır. Yakın dönemde, toprakta bulu-
nan bazı bakterilerle kireç taşı boş-
luklarında kalsit birikimini sağlama 
yolu denenmiştir (Jiménez-Lopez 
vd., 2008). Bununla birlikte mima-
ri korumada uygulanabilir bir me-
tod olarak görülmemektedir. Na-
noteknolojinin taş koruma alanında 
kullanılmaya başlamasıyla, yüzeysel 
emprenye sorununun aşıldığı gö-
rülmektedir (Giorgi, Dei ve Baglio-
ni, 2000). Bu yeni teknolojide, port-
landit kristalleri nano boyutunda 
(150-200nm) alkolde süspansiyon 
halinde üretilmektedir. Alkol kul-

lanılması, Ca(OH)2’nin boşluklar-
da yerine yerleşmeden önce karbo-
natlaşmasını önlemekte olduğun-
dan; sulu çözeltilere göre daha fazla 
portlandit kristalinin depolanmasını 
sağlamaktadır.

Bu konuda STONECORE (Sto-
ne Conservation for the Refurbish-
ment of Buildings) adlı EC proje-
si de yürütülmektedir ((http://www.
stonecore-europa.eu/;Drdacky, 
Silzkova, Ziegenbalg, 2009).

Barita veya baryum hidrok-
sit emprenyesi, 1922 yılında Hea-
ton (Heaton, 1921) ve 1932 yılın-

da R.J. Schaffer (Schaffer, 1932)  ta-
rafından, sığ sağlamlaşma derin-
liği ve yüzeyde kabuk oluşturma-
sı nedeniyle başarısız olarak nite-
lendirilmiştir. Lewin, bu tekniği ge-
liştirerek birkaç kez denemiştir (Le-
win ve Baer, 1974). Yakın dönem-
deki yayınlarda da, barita kullanıl-
ması konusunda olumsuz görüş ve-
rilmektedir.

Organik Polimerler:
Organik polimerlerin taşın boşluk-
ları içinde yerleşmeleri “boşluk yü-
zeyi kaplama”, polimer ağında boş-
luk yüzeyleri arası köprüleme gibi 
yerleşme sistemleri ve porozimetri-
deki değişime etkileri ayrıntılı ola-
rak araştırılmıştır (Sasse ve Honsin-
ger, 1991). Yine civalı porozimet-
re kullanılarak, organik sağlamlaştı-
rıcıların boşluk boyutu dağılımında 

neden olduğu değişmeler ele alın-
mıştır (Hammeker vd., 1992). Or-
ganik polimerlerin ultraviyole, hava 
kirliliği, oksidasyon ortamlarındaki 
stabilite ve degradasyonları ile ye-
rinde uygulamaların zamanla etkin-
liklerinin sürekliliği hususu, Chan-
tore ve Lazzarini tarafından araş-
tırılmıştır (Chantore ve Lazzarini, 
2001).

Alkoksi Silanlar:
Alkoksi silanlar ve alki alkoksi si-
lanlar, taş sağlamlaştırmada en yay-
gın kullanımı olan sağlamlaştırıcılar 
olmuşlardır. 1862 yılından beri bili-
nen etil silikat ve daha sonra geliş-
tirilen silanlar ve silan-siloksanlar, 
son 20 yılda da en çok tercih edilen 
ve başarılı sonuçlar veren organik 
sağlamlaştırıcılardır (Snethlage ve 
Wendler, 2000; Wheeler ve Goins, 
2005; Price, 2006; Wheeler, 2008).

Metil trimetoksi silan (MTMOS) 
ve tetra etoksi silan (TEOS, etil si-
likat), taş sağlamlaştırmada en çok 
tercih edilmiş olan iki üründür. Si-
lanlar, su ile hidrolize olarak sila-
nolleri oluşturmakta; daha sonra da 
kondansasyon tepkimeleri ile poli-
merleşerek silisyum polimeri oluş-
turmaktadırlar. Silanlar, organik bir 
ürün ile başlayıp inorganik bir ürün 
oluşturdukları, uzun vadede degra-
de olmadıkları ve sudan daha akış-
kan oldukları için derin emprenye 
imkânı sağlamaları nedeniyle büyük 
ilgi görmüşlerdir. Metil grubunu al-
kil ve aril gruplarıyla değiştiren fark-
lı tepkimeler de kullanılmıştır. Metil 
grubunun varlığı, sağlamlaştırma ile 
birlikte su iticiliği de sağlamaktadır. 
Alkoksi silanların sağlamlaştırmada 
başarı sağlayabilmeleri için, gerekli 
uygulama koşullarının ve ortamının 
sağlanması gereklidir. Örneğin bağıl 
nemin %35’ten az %50’den fazla ol-
maması, havanın aşırı sıcak ve soğuk 
olmaması, hava sıcaklığının 15-20oC 
civarında olması, hızlı kuruma olma-
ması gibi.

Nanoteknoloji, silanlarda da 
daha başarılı sağlamlaştırma ola-
nakları vermiştir (Miliani, Simp-
son ve Scherer, 2007). Ayrıca daha 
esnek polimer filmleri oluşturarak 
gevreklik sorununu çözen “elas-
tikleştirilmiş” silanlar üretilmiş-

Taşın porozitesinde 
birikmiş olan suda çö-
zünür tuzların, ıslan-
ma - kuruma ve hid-
ratlanma - dehidrat-
lanma süreçlerinde 

sağlamlaştırılmış yü-
zeyin altında hapsol-
maları durumunda; 

ek iç gerilmeler ve ka-
buk altı çiçeklenmesi 
sorunu ortaya çıkabil-

mektedir.



10 MAKALE

tir (Kim vd., 2008). Bu tür silanlar, 
ticari olarak Remmers KSE 500E 
markasıyla Avrupa’da piyasada 
bulunmaktadır. 

Etil silikat ve alkoksi silanla-
rın uygulamaları, belirli empren-
ye süreleri ve aralıklarıyla ardışık 
olarak yapılmaktadır. Uygulama-
ların süre ve sayılarının, taşın boş-
luklarını doldurma/bloke etmede-
ki etkileri ve TEOS’un rijitlik (gev-
reklik) sorunu araştırılmıştır. Bu-
rada önemli olan parametre, sağ-
lamlaştırma uygulamalarında po-
rozimetride (boşluk boyutu dağılı-
mı) mikro boşlukların artmama-
sıdır. Aksi durum, kılcallık ve ku-
ruma hızını etkileyerek taşın ıslan-
ma - kuruma, donma - çözülme ve 
tuz kristallenme çevrimlerine karşı 
direncini düşürmektedir. 

Boşluk boyutlarındaki değişme-
ler ve solventlerin bu olguya etki-
leri de araştırılan konulardandır. 
Taşın boşluklarında depolanmış 
olan suda çözünür tuzların silanla-
rın hidroliz ve kondansasyon tep-
kimelerine etkileri, uygulamanın 
başarısı için önemli bir parametre-
dir. Sodyum sülfat, hidroliz ve kon-
dansasyon tepkimelerinin hızını 
yavaşlatmakta; sodyum klorür ise 
kondansasyon hızını artırmakta-
dır (Kumar ve Price, 1994; Simon, 
Shaer ve Kaiser, 2006). Sağlamlaş-
tırma, boşluklardaki tuzları stabili-
ze edememektedir; bu nedenle po-
limer filmlerinin altında kristal bü-
yümeleri sürerek, polimer filmlerini 
patlatabilmektedir.

Hidroksil Yüzeyler   
Oluşturan Alkoksi Silanlar:
Alkoksi silanların sağlamlaştırma 
etkisi yapan silisyum - oksijen zin-
cirlerinden oluşan yapıları, kumtaş-
larında, killi kireç taşlarında ve tüf-
lerde kimyasal bağlar kurabildiğin-
den daha etkili olurken; bütünüy-
le kalsitten oluşan kireç taşı ve mer-
merlerde bu özelliği sağlayamıyor-
du. Bu sorunu aşmak amacıyla kal-
sit yüzeylerini hidroksil ile kapla-
yan, hidroksil oluşturucu dönüştür-
me tabakaları sağlayan, özel olarak 
kireç taşları için üretilmiş silan - si-
loksanların üretilmesi de, 1995 son-
rasında taş koruma pratiğine yeni 

imkânlar kazandırmıştır.

Epoksi Reçineleri:
Epoksiler, taş sağlaştırma uygula-
malarında sığ emprenye, yüzeyde 
fiziksel özellikleri değişmiş ve me-
kanik özellikleri artmış bir kabuk 
oluşturma, doğal taşlara göre çok 
yüksek genleşme katsayılarına sa-
hip olma ve oksidasyon, mor ötesi 
ışınları ve SO2 ile kirlenmiş havada 
degrade olma gibi çok sayıda olum-
suz özellikleri nedeniyle tercih edil-
memişlerdir. Silanlar gibi “reversib-
le” (tersinimli) olmayışları da baş-
ka bir itici nedendir. Buna karşın üç 
boyutlu polimer ağları oluşturdukla-

rından, strüktürel reçinelerdir ve ya-
pıştırma, bütünleme uygulamaların-
da kullanılmışlardır. Taş sağlamlaş-
tırmada Domaslowski ve Strzelcyk 
(1986), Gauri ve Appa Rao (1978) 
tarafından denenmiş, olumlu ve 
olumsuz yönleri gösterilmiştir; an-
cak fazla ilgi görmemişlerdir. Epoksi 
- silika melez sağlamlaştırıcılar ise, 
sağlamlaştırmada mekanik özellik-
lerde artışın gerekli görüldüğü du-
rumlar için denenen yeni sistemler-
dir (Cardiano vd., 2005).

Akrilik Monomerleri,  
Pre-polimerleri ve   
Kopolimerleri:
Akriliklerin kullanımı, akrilik ko-
polimerleri ve özellikle Paraloid 
B72’nin kullanımıyla devam etmek-
tedir. Konservatörler, taşınır obje-
lerin, duvar resimlerinin ve taş yü-

zeylerinin korunması ve sağlam-
laştırılmasında akrilik kopolime-
ri ve siloksanları birlikte kullanma-
yı sürdürmektedirler. Ayrıca Para-
loid B72’nin MTMOS’ta çözülerek 
kullanılması, alkoksi silanda olma-
yan adezyon özelliklerinin kazanıl-
masını sağladığından tercih edil-
miştir (Rossi-Manaresi, 1975). An-
cak yüksek poroziteye sahip biyo-
mikritik kireç taşlarında Paraloid 
B72’nin, düşük emprenye kapasitesi 
nedeniyle sığ sağlamlaştırma yapa-
rak, yüzeyden kapaklanma ve yap-
raklanma şeklinde kopmalara yol 
açtığı ve genelde dış mekânlarda iyi 
bir sağlamlaştırıcı olmadığına de-
ğinilmektedir (Delgado-Rodrigues 
vd., 2010). Paraloid B72 + Dri film 
104’ün birlikte kullanımının yakla-
şık 40 yıl sonraki korunmuşluk du-
rumunun incelenmesine, özellik-
le Bologna’daki uygulama yapılmış 
taş yüzeyler üzerinde devam edil-
mektedir. Paraloid B72’nin alkok-
si silan içinde çözülerek kullanıldı-
ğı sağlamlaştırıcının etkisinin, tek 
başına Paraloid B72 veya MTMOS 
kullanımından zayıf olduğu yayın-
lanmıştır (Wheeler vd., 1991). Akri-
lik/Siloksan kompozitleri üzerinde-
ki araştırmalar ise sürmektedir. Ta-
rihi patinalarda alçıtaşı ve kalsitin 
kalsiyum fosfata dönüştürülmesi ve 
dayanıklılığın bu yoldan artırılma-
sı, küçük yüzeylerde uygulanabilen 
bir tekniktir (Vazquez-Calvo, Alva-
rez de Buergo ve Fort, 2007; Sneth-
lage vd., 2008).

Kalsit yüzeylerinde hidroksil 
kaplama yaparak, etil silikatın adez-
yonunu artırmak amacıyla tartarat-
lar ve ‘coupling agent’ kullanılması, 
kireç taşlarının sağlamlaştırılmasın-
da alkoksi silanların etkinliğini ar-
tırmaktadır (Correia, 2005; Correia 
ve Matero, 2008).

Kendi kendini temizleyen TiO2 
nanoteknolojik yüzey kaplamala-
rı, yüzey erozyonu olmayan düşük 
boşluklu taş yüzeylerinde yeni yü-
zey koruma imkânları yaratmaktadır 
(Ersen ve Verdön, 2010). Bu konuda 
araştrımalar hâlen sürmektedir.

Organik sağlamlaştırıcılar, or-
ganik solventlerde çözülerek ta-
şın boşluklarına emdirilmekte; po-
limer, pre-polimer veya monomer 

Silanlar, organik bir 
ürün ile başlayıp inor-

ganik bir ürün oluş-
turduklarından; uzun 

vadede degrade ol-
madıkları ve sudan 

daha akışkan oldukla-
rı için derin empren-
ye imkânı sağlamala-
rı nedeniyle büyük ilgi 

görmüşlerdir.
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olarak gönderilmektedirler. Orga-
nik solventlerin konservatörün sağ-
lığı ve çevre sağlığı açısından sa-
kıncalarının olması, sıcak ortamlar-
da hızlı buharlaşarak sağlamlaştırı-

cıyı da yüzeye geri sürüklemeleri ve 
sığ sağlamlaşmaya neden olmaları; 
aynı sağlamlaştırıcıların suda emül-
siyon olarak üretilmelerine yol aç-
mıştır. Emülsiyonlar, 1990-95 yılla-

rından bu yana piyasada bulunmak-
tadır. Ancak nanoteknolojik mikro 
emülsiyonlar haricinde, emülsiyon-
lar solüsyonlara göre daha az penet-
rasyon yapmaktadırlar.

Yüzey Koruyucuları

Yüzey koruyucular; su iticiler, 
emülsiyonlar, anti-grafitti yüzey 
kaplamaları, tuz inhibitörleri, kollo-
idsilika ve biosidlerdir.

1970’lerden bu yana sağlam-
laştırma ve yüzey korumanın tek 
ürünle yapılması hedeflenerek, bu 
doğrultuda araştırmalar yapılmıştır.

Ancak günümüzde bunun ger-
çekleşmediği, böyle ürünler olma-
sına karşın sağlamlaştırma ve yü-
zey koruma uygulamalarının ayrı 
ayrı ve ardışık olarak yapılmalarının 
daha olumlu sonuçlar verdiği ka-
bul görmektedir. Örneğin önce etil 
silikat ile sağlamlaştırma yapılma-
sı ve 14 gün sonra su iticinin uygu-
lanması gibi (Félix ve Furlan, 1994). 
Yüzey koruyucuların bir bakım 
programı dahilinde 5-10 yıl gibi be-
lirli aralıklarla yenilenmeleri genel 
olarak kabul görmüştür.

Su iticilerin, taş yüzeyine su-
yun sıvı halde girmesini önlerken, 
gaz halde çıkışını engellememesi 
yani su buharı difüzyon direnç fak-
törünü yükseltmemesi gerekmekte-
dir. Su iticilerin genel olarak değer-
lendirildiği çalışmalarda bu konu-
lara değinilmiştir (Charola, 1995). 
Su iticilerin etkinlikleri, uygulama 
koşulları ve durabilitelerinin de-
ğerlendirildiği bir dizi konferans 
düzenlenmiştir ve en sonuncusu 
Brüksel’deki “International Confe-
rence on Water Repellent Treatment 
of Building Materials: Hydrophobe 
V, 2008”dir (De Clercq ve Charola, 
2008). Su itici yüzeyleri, alkoksi si-
lanlar, silikonlar ve floropolimerler 
oluşturmaktadırlar. Floropolimer 
yüzey koruyucuları, 1970’lerden bu 
yana piyasada bulunmalarına kar-
şın, taş yüzeyine zayıf adezyonla-
rı nedeniyle pek tercih edilmemiş-
lerdir. Daha sonraki gelişmelerle bu 
sorunun çözüldüğünü savunan ya-
yınlar vardır. Floropolimerli akrilik 
polimerlerinin su iticilik özellikle-

rini geliştirme ve foto-oksidasyona 
direnç kazandırma amacıyla sen-
tezlendiği, 1990’lardaki yayınlar-
da incelenmiştir (Fassina vd., 1994). 
Akrilik dispersiyonları, oligome-
rik alkil polisiloksan silikon reçine-
si ve alkil alkoksi silan emülsiyon-
ları piyasaya çıkmışsa da, herhangi 
birinin uluslararası başarı sağlaya-
cak bir ürün niteliğinde olduğu id-
dia edilememiştir. 

Suda Çözünür Tuzlarla  
Yüklü Taşlar ve Yüzey  
Koruyucuların Kullanımları:
Sağlamlaştırıcılarda olduğu gibi yü-
zey koruyucu ve su iticilerde de, so-
nuçlar; taş yüzeylerin petrografik 
ve fiziksel özelliklerine, yüzey eroz-
yonlarının derecesine ve suda çözü-
nür tuzların varlığına göre değişe-
ceğinden bu malzemelerin etkinli-
ğinin veya kullanılmasındaki sakın-
caların, her uygulamadan önce bir 
koruma laboratuarında raporlandı-
rılması gerekmektedir. Bu tür araş-
tırmalarda taş yüzeylerinde ve po-
rozitede depolanmış olan suda çö-
zünür tuzların cinsleri, miktarla-
rı, duvar yüzeyindeki ve kesitinde-
ki dağılmaları ve toplam su emme 
ve kuruma hızında ve kılcallık kat-
sayısındaki, su buharı difüzyonu di-
renç faktöründeki değişmeler ince-
lenmelidir. Suda çözünür tuzların 
yoğun olduğu ve zeminden kılcal-
lıkla emilerek duvarlarda yükseldi-
ği durumlarda, kriptofloresans (ka-
buk altı çiçeklenmesi) ve alkoksi si-
lanların suda çözünür tuzların alkali 
iyonlarının silikatlarını oluşturarak 
yüzey kabuklanmalarına yol açma-
ları söz konusudur.

Kristal Büyüme İnhibitörleri:
Tuz kristallenme çevrimlerinin yı-
kıcı etkilerini sınırlamak amacıy-
la denenen yeni bir koruma metodu 
“kristal büyüme inhibitörleri”nin 

(Crystal Growth Inhibitors) taş yü-
zeyinden emprenye edilmesidir. Bu 
konu 1980’lerden bu yana düşü-
nülmekte; ancak uygulama alanına 
sokulamamaktadır (Puehringer ve 
Engström, 1985). Konu bir EC pro-
jesiyle yeniden gündeme gelmiş-
tir: SALTCONTROL (Rodriguez-
Navarro, Hernandez ve Sebastian, 
2006). Bu uygulamalarda, fosfonat-
lar ve karboksilatlar birlikte kulla-
nılmaktadır. Uygulama yapılan bazı 
örneklerde, bunlar yüzey çiçeklen-
mesini kolaylaştırarak iç gerilmele-
ri azaltmış; bazı örneklerde ise tuz 
çözeltilerinin konsantrasyonları-
nı doyma ötesi noktasına taşıyarak 
yüzeyde kristallenmeyi artırmış ve 
yüzey erozyonunu hızlandırmışlar-
dır. Mimari korumada pratikte bu 
uygulamalar yapılmamaktadır; he-
nüz deneme aşamasındadır.

Kalsiyum Oksalat   
Kaplama ve Diğer Yüzey 
Kaplamaları:
Kalsiyum oksalat tabakası oluştu-
rarak, kireç taşı ve mermer yüzey-
lerinin hava kirliliği ortamına ve ik-
limsel bozulmaya dirençli kılınma-
sı isteği de önerilen yüzey koru-
ma yöntemlerinden biridir. Yüze-
ye uygulanan amonyum oksalat çö-
zeltisi, kalsiyum karbonat ve kal-
siyum sülfatla tepkimeye girerek, 
ince bir kalsiyum oksalat tabaka-
sı oluşturmaktadır. Aynı uygulama, 
jel kompresiyle de yapılabilmekte-
dir. Kalsiyum karbonat, hidrofilik 
bir yüzey kaplaması olan kalsiyum 
oksalata dönüştüğünde; asit yağ-
muru veya diğer kirli hava ile etki-
leşme mekanizmalarıyla ortaya çı-
kan başkalaşma (alteration) sürecini 
engellemektedir (Doherty vd., 2007; 
Sikka vd., 2008; Charola vd., 2010). 
Charola, uygulamaların ince bir taş 
tozu + kalsiyum oksalat badanasıy-
la daha başarılı olduğunu; ancak bu 
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uygulamaların estetik açıdan tatmin 
edici olmadığını vurgulamaktadır.

Kireç taşı tozu ve kireç bada-
nasının yüzey koruyucu olarak sü-
rülmesi, yeni bir buluş gibi sunulsa 
da; 1926 yılında yüz yıldır kullanılan 
bu “shelter coating” tekniğinin este-
tik değeri yüksek kireç taşı yüzeyle-
rinde kullanılmasının barbarlık olarak 
yorumlandığını görüyoruz (Marsh, 
1926). Fransa’da yakın dönemde 
araştırılan bir teknikte, bakteriler kul-
lanılarak kireç taşı yüzeyinde kalsit 
bir koruma amaçlı geçici tabakanın 
oluşturulması denenmektedir (Orial, 
Vieweger  ve Loubiere, 2003).

“Biyokalsifikasyon” denilen bi-
yolojik yöntemlerle kireç taşı yü-
zeylerinde kalsit kaplama yöntemi, 
tarihi gelişimi ve mekanizmadaki 
yenilikler ele alınarak Tiano tarafın-
dan yayınlanmıştır (Tiano, 2008).

Kolloid silika uygulamasıyla, 
kireçtaşı yüzeyinde mikro çatlakla-
rın ve boşlukların doldurulması ve 
bu yöntemle bir yüzey koruma ta-
bakası oluşturulması, kalsit kapla-
maya benzer başka bir yaklaşım-

dır. Yüzey kaplaması su itici olmak-
la birlikte, bütünüyle hidrofobik bir 
yüzey oluşturmamaktadır. Bu yön-
tem, Ürdün Petra’daki kumtaşı yü-
zeylerinin korunması amacıyla ara-
zide uygulanmıştır  (Simon, Shaer 
ve Kaiser, 2006).

Biosidler:
Biosidlerin, taş yüzeylerinin mikrobi-
yolojik ve biyolojik bozulma süreçle-
rine karşı korunmaları amacıyla uy-
gulanmasının uzun bir geçmişi var-
dır. Biosidlerin etkisinin makul sü-
rede kalıcı olması, taş yüzeyiyle tep-
kimeye girmemeleri ve taşın rengini 
değiştirmemeleri, etkin olmadan yağ-
mur suyuyla yıkanmamaları, ultravi-
yole ve oksidasyonla bozulmamala-
rı ve çevre sağlığı açısından sakıncalı 
olmamaları beklenmektedir.

Bu parametrelerin tümünün 
karşılandığı bir biosid henüz yok-
tur. Hatta bazı biosidler, çevre kir-
liliği ve sağlığı açısından sakıncalı 
bulunmuş; kullanılmaları yasaklan-
mıştır. Biosidlerin etkinliği konu-
sunda laboratuvar ortamında ve ye-

rinde uygulamalar yapılarak sonuç-
lar karşılaştırmalı olarak yayınlan-
mıştır (Monte vd., 2000).

Mantar Mücadelesi Yöntemi 
(Orial ve Brunet, 2004):
Likenlerin, düşük basınçlı kuru buz 
uygulamasıyla (Rosato, 2008) ve 
Lazer ile temizlenmeleri (De Cruz 
vd., 2009) denenmiştir. Caneva, 
Nugari ve Salvadori, biosidlerin sı-
nıflandırılmalarını ve etki alanlarını, 
yan tesirlerini ayrıntılı olarak anlat-
maktadırlar (Caneva vd., 1991). Su 
itici yüzey filmlerinin, taşın su içe-
riğini düşük tuttuğundan biyolojik 
bozulma süreçlerini kısıtladığı yo-
lundaki genel düşünce sürmekte-
dir. Likenlerin ve alglerin temizlen-
mesinde geleneksel su buharı yön-
teminin kullanılması, çevre kirliliği 
açısından zararsız bir teknik olarak 
sunulmaktadır.

Anti bakteriyel uygulamalar, an-
tibiyotiklerin taş yüzeyine uygulan-
ması ilkesine dayanmaktadır; ancak 
bu konuda çok sınırlı araştırma ve 
uygulama yapılmıştır.

Uygulamaların Etkinliklerinin Araştırılması

Birçok araştırmacı, kullanılan sağ-
lamlaştırıcı ve su iticilerin etkinlik-
lerini araştırmak amacıyla deney 
programları oluşturmuş ve bunla-
rı yayınlamıştır (Sasse ve Snethlage, 
1996; Laurenzi Tabasso ve Simon, 
2006; Bracci vd., 2008). 1970’lerden 
bu yana bu konuda sayısız yayın 
yapılmıştır; ancak sonuçların kar-
şılaştırılması, deney programları-
nın farklı oluşlarından ötürü her za-
man mümkün olamamaktadır. RI-
LEM (Réunion Internationale des La-
boratoires et Experts des Matériaux, 
Systèmes de Construction et Ouvra-
ges), Comission 25-PEM (Protecti-
on et Érosion des Monuments) çalış-
ma grubu, RILEM (1980) tarafın-
dan oluşturulmuştu ve bu konu-
da halen çalışmalar sürmektedir. 
CEN (Comité Européen de Normali-
sation) Teknik Komite - 346 tarafın-
dan, deney metodları ve program-
ları standartlaştırılmıştır (Fassina, 
vd., 2008). Uygulamanın etkinliğine 

ilişkin araştırma deney programla-
rı, laboratuvarda uygulama sonrası 
ve yerinde yapılmış uygulamaların 
uzun süre sonra araştırılmaları ola-
rak iki bölümde incelenmektedir.

Örnekler üzerinde uygulama 
sonrasında laboratuvarda yapılan 

araştırmalar, penetrasyon ve kon-
solidasyon derinliği, toplam boşluk-
luluk (açık ve kapalı boşlukluluk) ve 
boşluk boyutu dağılımıdır. Ayrıca 
SEM-EDX analiziyle Line-scan ya-
pılarak, sağlamlaştırıcının içe doğru 
yerleşmesi ve boşluklarda yerleşme/
yapılanma formunun izlenmesidir.
Ayrıca su emme, yüzey sertliği, del-
me direnci (drilling resistance profi-
le) ve ultrasonik hız ölçümü de fi-
ziksel özelliklerdeki gelişmeleri iz-
lemek amacıyla uygulanmakta-
dır. Boşluklardaki sıvı ve gaz halde-
ki suyun hareketindeki değişmeleri 
yorumlamak için; toplam su emme, 
kılcallık katsayısı, kuruma hızı ve su 
buharı difüzyon direnç faktörünün 
hesaplanması, birlikte yapıldığı za-
man daha gerçekçi değerlendirme 
imkânı vermektedir.

Sağlamlaştırıcı ve su iticinin bir-
likte uygulanmasının ve tekrarlanan 
su itici katmanlarının boşluk boyutu 
dağılımında yol açtığı değişiklikler, 

Boşluklarda sıvı ve gaz 
haldeki suyun hareke-
tindeki değişmeleri yo-
rumlamak için; toplam 
su emme, kılcallık kat-
sayısı, kuruma hızı ve 
su buharı difüzyon di-
renç faktörünün he-

saplanması, birlikte ya-
pıldığı zaman daha ger-

çekçi değerlendirme 
imkânı vermektedir.
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her taş cinsinde ve korunmuşluk 
durumundaki taş eserde farklı ol-
duğundan; bu konudaki bilgiler çok 
genel kavramlar halinde olup özel 
durumlar için genel geçer veriler 
olarak değerlendirilmemelidirler.

Su İticilerin Etkinliklerinin 
Denenmesi: 
Su iticilerin etkinliklerinin denet-
lendiği deney programlarında te-
mas açısı (Contact angle)-su emme 
deneylerinin yeterli görüldüğü araş-
tırmalar vardır. Ancak bunların, 
daha önce verdiğimiz bilgilere da-
yanarak yetersiz olduklarını söyle-
yebiliriz. Asit yağmuruna karşı di-
rencin denendiği programlarda 
ağırlık farkı, deiyonize suda ve %2 
seyreltik H2SO4 çözeltisinde bek-
letme ve ağırlık kaybı ile uygulama 
öncesi ve sonrasında suda çözünür 
tuzların kantitatif analizleri yeter-
li görülmektedir. Ayrıca yüzeyin es-
kitme öncesi ve sonrası SEM-EDX 
analizleri yapılmaktadır. Su iticilerin 
suda çözünür tuzların çözeltilerine 
karşı koruma etkinliğinin araştırıl-
masında karbonat, sülfat, nitrat ve 
klorür tuzlarının doğada rastladığı-
mız konsantrasyonlardaki çözeltile-
rinin hazırlanarak gözlem yapılma-
sı; ayrıca doymuş çözeltiler hazır-
lanarak aynı gözlemlerin sürdürül-
mesi yararlı olacaktır.

RILEM 25-PEM ve 59-TPM 
(Traitment des monuments en pierre), 
RILEM 1978, ve İtalyan NORMAL 
komisyonu çalışma sonuçları (Ales-
sandrini ve Pasetti, 2004) dilimize 
tercüme edilmemiştir. Avrupa’da 
taş koruma deney programlarında 
kullanılan EN standartlarının ise 
bir kısmı TSE’de mevcuttur. 

CEN Teknik Komitesi, 
Fassina’nın yürütücülüğünde Al-
man DIN, İtalyan NORMAL ve di-
ğer normları birleştirerek tek EN 
normu hazırlama çalışmalarını sür-
dürmektedir. Diğer normlar, ASTM 
(American Society for Testing Mate-
rials) ve RILEM komitelerinde bu-
lunabilmektedir (www.astm.org ve 
www.rilem.net).

Sağlamlaştırıcı ve su iticilerin 
uzun yıllar sonra iklimsel bozulma 
ortamındaki kalıcılık ve etkinlikle-
rinin araştırılması, kısa bir geçmi-

şi olan bu malzemelerin kabul gör-
meleri açısından önemlidir. Bir taş 
sağlamlaştırıcının farklı iç gerilme-
lere yol açarak yüzey erozyonunu 
hızlandırması veya bir su iticinin 
zamanla su iticilik özelliğinin azal-
ması ya da kaybolması, koruma 
uygulamasının “yerinde etkinliği-
nin” araştırılması için önemli para-
metrelerdir.

Bu bağlamda, uygulama yapıl-
mış yapılarda yerinde gözlem ve 
bazı testlerin yapılması veya yapı-
nın estetik değeri izin veriyorsa ör-
nek alınarak laboratuvarda araştır-
maların sürdürülmesi söz konusu-
dur. Yerinde gözlemler ve yapı cep-
helerinin tümünün gözlemlenme-

si ve izlenmesi, örnek üzerinde la-
boratuvarda çalışmaktan daha akılcı 
görülmektedir. Laboratuvar araştır-
malarının, sağlam görünen yüzeyin 
altında meydana gelmiş olabilecek 
sorunları tespit edebilecek şekilde 
programlanması gerekmektedir. 

Su itici uygulanmış kireç taşı 
yüzeylerinin hava kirliliği ortamın-
da kirlenmeye karşı dirençli olduk-
ları ve daha uzun sürede kirlendik-
leri kabul edilmiş bir fenomendir. 
Su itici olarak genelde silan-
siloksanlar ve genelde alkoksi si-
lanlar kullanılmaktadır. Ayrıca, flo-
rinatlı akriliklerin daha etkin oldu-
ğuna dair bir çalışma vardır (Mo-
reau vd., 2008). On yıllık bir doğal 
eskime sürecinden sonra yapılan 
bu araştırmanın sonuçları, genel 

geçer bir veri olarak kabul edilme-
melidir. Özellikle kalsit yüzeyleri-
ne hidroksil kaplama yapan alkok-
si silanların etkinliklerinin sonuç-
ları konusunda kesin veri yoktur. 
Yalnızca taşların sülfatlaşma oran-
larının değişmediği, mikro kumla-
ma ve lazer ile temizleme uygula-
malarında temizlemenin zorlaştı-
ğı ve su itici içeren temizlenmiş yü-
zeylerin renklerinin beyazlaştığı sa-
vunulmaktadır. Lazerle temizleme 
sonrasında görülen renk sararması, 
su itici uygulaması yapılmış yüzey-
lerde daha az gözlemlenmiştir.

Mermer yüzeylerde uygulanmış 
olan sağlamlaştırıcı ve su iticilerin, 
Venedik örnekleri üzerinde (1979-
2005) uzun vadedeki etkinlikle-
ri araştırılmıştır. Araştırma, yerin-
de ve laboratuvarda örnekler üze-
rinde yürütülmüştür. Bu araştırma-
da Paraloid B72’nin geri alınamaz 
hale geldiği ve taştan ayrılamadığı 
saptanmıştır. Buna karşın, alkoksi 
silanlar da tersinimli değildir ve ‘re-
versibility’ kavramı mimari koruma-
da tartışmalıdır. İleride daha başarılı 
bir taş sağlamlaştırıcının bulunması 
durumunda, uygulanmış olan sağ-
lamlaştırıcının geri alınması ilkesine 
dayanan bu kavramın yapı cephele-
rinde tam uygulanabilirliği hep sor-
gulanmıştır.

Koruma Biliminin Verilerinin 
Pratikte Değerlendirilmesi 
ve Bütünsel Düşünme:
Koruma bilimi kapsamında, bilim 
adamları ve konservatörler tarafın-
dan yapılmış araştırma sonuçları-
nın uluslararası platformlarda tar-
tışılması ve elde edilen sonuçla-
rın mimari koruma ve obje koruma 
pratiğine katkılarının değerlendi-
rilmesi gerekmektedir. Münferit bir 
araştırmanın sonuçlarını dikkate 
almak için öncelikle araştırmacının 
bilimsel geçmişine, araştırma prog-
ramına ve bu programda kullandı-
ğı deney standartlarına bakmak ge-
rekmektedir. Bunlar izlenerek, so-
nuçlarının tekrarlanma oranına 
da dikkat edilmelidir. Yani araştır-
macının, söz konusu araştırmanın 
geçmiş verilerine vâkıf oluşu ve ile-
ri sürdüğü sonuçların başka çalış-
maların sonuçlarıyla da desteklen-
mesi beklenmektedir.

Bir taş sağlamlaştı-
rıcının farklı iç geril-

melere yol açarak yü-
zey erozyonunu hız-
landırması veya bir 
su iticinin zamanla 
su iticilik özelliğinin 
azalması ya da kay-
bolması, koruma uy-
gulamasının “yerinde 
etkinliğinin” araştırıl-
ması için önemli pa-

rametrelerdir.
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Pratikte ise, uygulama kararına 
yol gösteren birincil ölçütler: taşın 
yüzey erozyonu hızının normalden 
farkı, mineral kompozisyonu, jeo-
lojik formasyonu ve buna bağlı ola-
rak boşluk yapısı ve boşluk boyutu 
dağılımıdır. Örneğin tozuma, kırın-
tılanma ve kavlanma şeklindeki yü-
zey erozyonlarında, makro boşluk-
luluğun hakim olduğu iç yapılarda 
sağlamlaştırma uygulamaları iyi so-
nuç vermektedir. “Contour Scaling” 
ve yapraklanma şeklindeki yüzey 
erozyonlarında, “pinning” (çivilen-
me) ve mikro enjeksiyonla birlik-
te sağlamlaştırma etkin olmaktadır. 
Bağlayıcı matrisin erimesiyle kırın-
tı, çakıl veya kavkıların serbest kal-
dığı durumlarda ise, derin empren-
ye edilme koşuluyla sağlamlaştır-
ma etkili olabilmektedir. Buna kar-
şın, küçük parça kopmaları (chip-
ping) şeklinde ayrışan sert taşlarda 
sağlamlaştırma uygulamasının hiç-
bir anlamı yoktur. 

Uygulama konusunda doğ-
ru karar vermek kadar, uygulama-
nın etkinlik ömrünü saptamak ve 
yapıya bir periyodik bakım-onarım 
programı hazırlamak da gerekmek-
tedir. Taş sağlamlaştırmanın baş-

ka bir ön koşulu da, yapıdaki aksa-
yan detayları düzeltmek ve su tu-
zaklarını gidermek; böylece dış yü-
zeyden sağlamlaştırılan taşa su-
yun başka yollardan girmesini ön-
lemektir. Bu da suyun; çatı, kat sil-
meleri ve diğer yatay yüzeylerden 
perkolasyon (filtrasyon / süzül-
me) yoluyla ve zeminden kılcallık-
la yükselmesinin engellenmesi ile 
mümkündür.

Görüldüğü üzere, yüzey sağ-
lamlaştırma ve kozmetik onarım-
lar mimari konservasyon ve res-
torasyonun bir bölümü olarak ele 
alındığında, karar verme ölçütle-
ri salt konservasyon amaçlı araştır-
ma sonuçlarından öte bilgi ve çö-
züme yönelik “bütüncül” değer-
lendirmeleri gerektirmektedir. Bil-
gilerimiz her geçen gün artmakta, 
ancak çözümler aynı oranda geliş-
memektedir. 

Taş sağlamlaştırma-
nın başka bir ön koşu-
lu da, yapıdaki aksa-
yan detayları düzelt-
mek ve su tuzakları-
nı gidermek; böylece 
dış yüzeyden sağlam-
laştırılan taşa suyun 
başka yollardan gir-
mesini önlemektir.
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