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insanodlu yizyillar iginde kurdugu uygarliklann hep-
sinde inanclarinin kalicthgim irili ufakh tapinaklarla ka-
nitlama yolunu secmistir. Doganin ve insanin bozucu el-
Kilerinden korunmak amaciyla, en saglam ve dayanikii mal-
zemelerle yapilan bu gérkemli yapitlanin pek cogunda ca-
11 drtileri bakir ya da tuncla (bronz) kaplanmistir,

Roma'daki Saint Pierre kilisesinin ¢alisinin solgun ye-
sil rengine, cami kubbelerinde de, Burma'daki budist ta-
pinaklannin catisinda da rastlariz. Dosendiklerinde canli
kirmizi olan bakirin, ya da gri renkli tuncun yesermesinin
kutsal bir nedeni mi var acaba?

Kurgusal yaklasimlar bir yana birakarak, insanlarla
melallerin tamigikliklannin baslangicindan yola ¢ikahim.

Melallerin ve alagimlaninin Gretimi ve kullamimi, binler-
ce yil 6neesine uzanmaktadir, 1.0. 3000 yillarinda Tirk-
istan, Iran, Mezopotamya ve Nil deltasinin olugturdugu bol-
gede yasayanlar, cevherinden indirgenmesi ve erime yete-
nedi uygun alan bakir metalini Gretmekle yeni bir tarih ¢agi-
nin hazirlayicist oldular. llk asamalannda dodada serbest ba-
kinn kullaniimasi, giderek cevherden antma ve alagimliama
tekniklernin gelismesine yol acti.

Dayanikli ve dakomi kolay bakir alagimlarinin arasinda
en yayginlik kazanani, 1.0. 3000 yillannda beliren kalay-bakir
alagimi olan tung (bronz) idi. Alagimlann soguk dovme ile
islenmesi, sertligin artmasini, dolayisiyla kullamm gesitleri-
nin gogalmasini saglamaktaydi. Oyle ki, kullanilacak aletin
cinsine gore alasimda metal oranlarinin saptanmast 1.0, 400
yillarina kadar gider. Eski Gin metallrjistleri tung malzeme-
de bakir/kalay oranini, gan ve ziller icin 5/1, saban igin 4/1,
kargt ve mizrak Igin 3/1, bigaklar ve kiliglar igin 271 ve ayna-
lar igin 1/1 olarak kullanmiglardi.

Cok daha sonralan Leonardo da Vinci, bakir icinde ka-
lay ve kursunun sinir oranlanni saptamigtir. Omegin, Tos-
kana Ronesans doneminde heykeller ve top dokimlerinde
kullanilan tung % 88 bakir, % 9 kalay, % 2 kursun bilesi-
mindeyken, canlarda ses niteligini ylksek tutmak icin kalay
orani % 33 idi. Donyanin yedi harikasindan biri sayilan Ro-
dos'taki Helios heykeli, 1.0. 280 yilinda dikilmigti, 40 metre
yiksekligindeki bu dev anit % 11 kalay ve % 10 kursunla
yapilmis tung alagimiydi. 1733'de tungdan dokalen Kremiin
biyik ¢ani, 195 ton agirhiginda ve 7 metre ¢apindadir.

Il tung alasimlaninm bilegimleri, kullanilan cevherlerin
azellikleriyle kisithydi. Ornedin, Sina bolgesinden gelen ba-
kir cevheri yaninda kalay bulunmayisi, Misir'da tun cadi-
nin gecikmesine yol agmigti. Antik heykellerde tung bilesim-
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Tung adak levhasi, M.O. 9-6"net yiazyil Urartu uygar-
ligr (Giyvimli'de bulunmustur).

leri gesitli donemierde farkliliklar gostermekdedir. 1.0. 300-600
arasindaki Greka Etriisk doneminde % 83-91 bakir, % 7-12
kalay ve % 1-6 kursun alagimlari bulunurken, 1.0, 100-300
arasindaki Roma tunglarinda % 64-79 bakir, % 5-11 kalay
ve % 10-27 kursuna rastlanmaktadir, Isa'dan sonra
1800-1700 Toskana Ronesans yapitlan ise % 85-92 bakir,
% 6-13 kalay ve % 1-2 kursun bilesimindedirler.

Antik ¢agda dokdlen tung yapitlardaki katigiklar hem
mikro yapiyi, hem de kimyasal asinma niteliklerini etkiler.
Alasimin yiizey bilesimi de i¢ bolgelerden farkli olabilir. Bir
tung orneginin ig bolgesinin bilesimi % 65 bakir, % 35 kalay
iken, yizeyinin % 95 bakir, % 5 kalay oldugu bulunmustur.
Bu olayin cesitli nedenleri arasinda, kimyasal aginma ile se-
cici siyirma, yeniden isitmada segici oksitlenme, katilagma
stirecinde makro birikimler sayilabilir,

Antik tung dokdmlerinde yapi igindeki kalintilara da sik
rastlanmaktadir. Erimis metalin yavas sogumasi, kristaller
arasinda gozeneklere ve genis oyuklara yol agmaktadir. Bu
dokim kusurlan da kimyasal asinma strecini hiziandinriar.

Bakirda Kimyasal Asinma

Bakir, gorece soy metaller arasinda yer alirsa da, ter-
modinamik kararsizligindan otiru baska elementlerle bilesik
olusturmaya yatkindir. Baslangicta, Bakr | oksit (Cup 0) bi-
lesigi, hidroksit (Cu (OH)) ya da karbonat (Cu COj) gibi da-
ha kararl bilesiklere donusir, Agik havadaki bakir, bir ki hafta
iginde ince oksit filmleriyle kaplanarak kararir. Yapilann ba-
kir damilarinin yesil renk almasi bir yuzyil kadar surebilmek-
tedw . Kirli atmosferlerde bu sire¢ daha hizh yurur.

Bircok malzemenin yapiminda, metal eritilip dokulduk-
ten sonra sogumaya birakiir. Bu islem sirasinda yuksek si-
cakhkta havayla temas sonucu siyah renkli (Tenorit (Cu 0)
olusur, Ihman atmosfer kosullarinda ise kirmizi bakir oksit
olan Kuprit (Cup 0) meydana gelir. Kimyasal aginmanin ara
uriinleri sayilan bu oksitler bagka bazik tuziara donasme egilimi
tasirlar.

BILIM VE TEKNIK



Havadaki karbon dioksit, yagmur, sis ve nemli toprakta
gozinerek karbonik asit olusturur, Bu asidin bakira etkisiyle
yesil Malahit(CuCO4 Cu(OH),) ve mavi Azurit (2 CuCog
Cu(OH),) bazik tuzlar meydana gelir.

Kukurtlt hidrojen gazi bulunan kirli atmosferlerde, baki-
nn kukurtlu bilesikleri Kalkosit (CuyS) ve Kovellit (CuS) go-
rulir. Ozellikle batik gemilerin ahsap kisimlarinda bulunan
stlfat indirgeyici bakteriler, sudaki sulfatlan suliire indirge-
yerek bakir ve bronz kisimlar tizerinde kovellit olusumuna yol
acarlar,

Demirh topraklardaki gomulerden gikarilan Roma para-
larinda Kopirit (CuFeSp) ve Bornit (CusFeSs) aginma trunle-
rine raslanmaktadir

Havadaki kiiktrt dioksit, bakir oksitleri kansik tuzlara do-
nastrdr. Bunlanin en yaygimi Brokantit'dir. (CuSD4 3Cu
(OH)o). New York'daki (nld ozgorlik anitinin yiizeyi Brokantit
ile kaplanmustir,

Tuzlu topraklar ya da kum g¢ollerinde uzun sure kalan
bakir malzemede koyu yesil Atakamit (CuCly.3Cu(0H)a) ve
Nantokit (CuCl) olusur. Her iki madde de koruyucu olmadik-
larindan bakir ve tuncun kinlmasina yol agabilirler.

Bakir dam ortulerindeki atmosferik asinmada etkin olan
sulfat iyonudur, Deniz kiyilar ve kentsel yerlesim alanlarin-
da sulfat etkisi, klorur etkisinden daha baskindir. Ancak at-
mosferin bilesimi yamnda riizgann yond de farkl asinma ariin-
lerl olugmasina yol agmaktadir. 300 yillik bir kilisenin dami-
min kuzey cephesi siyah renkli iken, guney cephesi yesil bir
kabukla kaplanmistir. Genellikle damlardaki asinma urunleri
soyle bir sira izlerler: Once kahverengl bir film olusur. Bir-
kag ay sonra yesilimsi bakir siifat kristalleri meydana gelir
Daha sonra yiizey kararr. Bes wil sonra bazik bakir stilfat
ve karbonatlar olusur ve sonunda yesil kabuk ortaya gikar.

Tuncta Kimyasal Asinma
Tung alagimindaki kalay, bakirdan cok daha aktif bir metal
oldugundan, kalayca zengin bolgelerde aginma gok daha hizil
olmaktadir. Tunctaki kimyasal asinma bakirdakine benzer.
Bakirdaki aginma Orinlerine tungta da raslamir. Alagimdaki
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kalay ve kursun, tuncun daha hizli aginmasina yol agarar

Kalayin ana asinma Qriinti, kalay dort oksit (SnOj) dir
Aynca Romarsit (Sn 0) ve Hidroromarsit (5Sn0.2H50) gibi
orunler de gordlir. Kalay oksit beyazimsi renkte ise de,
demir tuziar lle kahverengi-kara, bakir tuzlan ile yesil-mavi
gorunebilir, Tung yizeyinde olugan oksit, daha i¢ bolgeler-
de oksitlenmeye engel olur. Kalay orani yikseldikge diren-
cin gucl de artar. Bu nedenle eski Gin aynalarinda yakiasik
% 50 kalay oranina raslanmaktadir.

Erimig alagimin akiskanh@ini artirmak igin katilan kur-
sun, tung iginde kismen gozunur ve genellikle kuresel biri-
kintiler olusturur. Nemli ve karbon dioksitli ortamda Serusit
{Pb COg) olusur.

Serusit, bazik bakir karbonat Malahit yapisi iginde goru-
lir. Klortrld ortamlarda Kotunnit (Pb Cly) de ortaya gikabi-
lir.

Dusik kalay oranl tunclarda, genellikle gren sinirlarin-
da kalay derisimi yOksek oldugundan, asinma bu anodik bol-
gelerde baglar. % 10'dan fazla kalay bulunduran tunglarda
ise {ki faz goze garpar, () fazi bakirca (o€) fazi kalayca zen-
gindir. (<) fazl (Cug Sn) olup % 31.8 kalay icerir. Asinma
genellikle bu fazda baslar ve graniiller arasmdan ilerler. Ala-
simda ok az ginko bulunmasi, bu fazin aktifligini azaltan
onemli bir etkendir,

Korunma
Bakir ve tung yazeylerindeki kimyasal asinma Urtinti ka-
buklar, hem koruyucu ozellik tagirlar, hem de gozel gord-
nim saglarlar. Bu kabugun Gzerine yag ya da mum kaplan-
mas! bagka etkileri onleyebilir
Tung yapitlann korunmasinda uygulanan belli basli is-
lemier soyle siralanabilir,
1) Hidrolizi onlemek i¢in bagil nemi % 35'den disuk at-
mosferlerde tutmak,
2) Sodyum seskikarbonat ¢ozeltisine daldirarak tum Cu
Cl'o gidermek,
3) Malzemeyi damitik su icinde katot yaparak, aktif bol-
gelerden klorur iyonlanni gidermek,
4) Gumis oksit tuzu ile aktif bolgeleri igleyerek, bu bol-
geleri gumus klorirle kaplamak,
5) Benzotriazol gibi bir aginma durdurucu ile Cu Cl'0 gi-
derip kararli bakir benzotriazol kompleksi olusturmak.
Bunlardan baska ozel verniklerle yapilan kaplamalar da
yapitlarin korunmasinda yararli sonuglar vermektedir. [
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