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MACARISTAN, BUDAPESTE YUNUS EMRE ENSTITUSU BINASI
YAPI MALZEME ANALIZI RAPORU

Prof. Dr. Ali Akin AKYOL (Raportor)

OZET

Zaman i¢inde yapisal biitlinliigii bozulan ya da zayiflayan tarihi yapilarin restorasyon ve
konservasyon uygulamalar1 dncesinde yapilarin mimari, tarihi, sanatsal ve estetik 6zelliklerinin
arastirtlmasinin  yan1 sira arkeometrik incelemelerinin de yapilmasi, segilecek onarim
malzemelerinin  6zglin yapiya uygun olarak belirlenebilmesi bakimindan biiyiikk Onem
tagimaktadir.

Yunus Emre Enstitiisii’'niin Macaristan’in baskenti Budapeste’de bulunan binasma ait
yapisal ve dekoratif malzemelerden (tas, ¢ati kaplama, harg, siva ve pigment) olusan 6rnekler

cesitli analitik metotlar kullanilarak arkeometrik yonden incelenmistir.

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binast’na ait yapisal ve dekoratif malzeme ornekleri
oncelikle gorsel olarak degerlendirildikten sonra fotograflanarak belgelenmis ve kodlanmistir.
Arkeometrik ¢aligmalar kapsaminda tag orneginin fiziksel 6zellikleri standart olmayan temel
fiziksel testlerle (birim hacim agirlig1, su tutma kapasitesi ve gozeneklilikleri), ayn1 6rnegin pH’1,
suda c¢oOziinen toplam tuz miktar1 ile tuz (anyon) tiirleri de kondaktometrik analiz ile
belirlenmistir. Sitva Orneklerine asidik agrega/baglayici ve agregada tane boyutu dagilimi
(graniilometrik) analizleri uygulanmistir. Yapisal orneklerin petrografik 6zellikleri, ince kesitleri
iizerinden optik mikroskop analizi ile, kimyasal 6zellikleri de X-1smn1 floresan (PED-XRF) analizi
ile belirlenmistir. Pigment Orneklerinin renk degerleri kromametrik analiz ile, kimyasal

bilesimleri de noktasal Mikro-XRF analizi ile belgelenmistir.



GIRIS

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’nin (raporda yapi1 bu adla anilmaktadir) malzeme
acisindan belgelenmesi ve arastirilmasina yonelik calismalar; Yunus Emre Enstitiisii’niin
sorumlulugunda “Almanya-Frankfurt, Irak-Bagdat, Polonya-Varsova ve Macaristan-
Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binalarinin Rolove Restitiisyon ve Restorasyon
Projelerinin Hazirlanmasi ve Restorasyon (Uygulama) Isi” kapsaminda miiellif firma
Oraybir Insaat ve Restorasyon San. Tic. Ltd. Sti.’nin Gazi Universitesi Teknopark,
REDEVIO AR-GE Bilgi ve Operasyon Teknolojileri Ltd. Sti.’ne 27.11.2023 tarihinde
yaptig1 resmi bagvuru ile baslatilmistir.

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’nda 08.12.2023 tarihinde yerinde ger¢eklestirilen
yapisal malzeme incelemeleri, belgeleme ve 6rneklemelerin sonucunda elde edilen yapisal (tas,
cati1 kaplama ve siva) ve dekoratif Ornekler (har¢ ve pigment) lizerinde gerceklestirilen

arkeometrik ¢aligmalarin sonuglar1 ve degerlendirmeleri bu raporun konusunu olusturmaktadir.

Budapeste Yunus Emre Enstitiisi Binasr’na ait malzeme grubu; Gazi Universitesi,
Teknopark, REDEVIO AR-GE Bilgi ve Operasyon Teknolojileri Ltd. Sti. biinyesinde Prof.
Dr. Ali Akin AKYOL tarafindan yiiriitilen “Kiiltiirel Mirasin Arkeometrik Ydntemlerle
Arastirilmasi ve Belgelenmesi AR-GE Projesi” kapsaminda “Macaristan, Budapeste Yunus
Emre Enstitiisii Binas1 Yapr Malzeme Analizi” adi altinda Ankara Haci Bayram Veli
Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Kiiltiir Varliklarm1 Koruma ve Onarim Bo6liimii, Tarihi
Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvart (MAKLAB) ile Ankara Universitesi Yer Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) Laboratuvarlari’nda incelenmistir.
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YONTEM VE DENEYLER

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait yapisal (tas, c¢at1 kaplama ve siva) ve
dekoratif (har¢ ve pigment) malzemelerden olusan 6rnekler dnce gorsel olarak degerlendirilmis,
fotograflanarak belgelenmis, gruplandirilmis ve analiz edilmek iizere kodlanmistir (Tablo 1,2 ve

Sekil 1).

Fiziksel ozellikler, yap1 malzemelerinin (0zellikle taslarin) belirlenmis standart sinirlar
icinde tanimlanabilen ozelliklerinin teknik yonden ifadesidir. Malzemelerin dayanimlarmin
belirlenmesi i¢in temel fiziksel testler (birim hacim agirligi, su emme kapasitesi ve gdzeneklilik)
uygulanmustir. Orneklerin dogrudan alman kuru agirliklari, arsimet (su igerisinde) ve doygun
agirliklar1 (saf su igerisinde 50 torr basing altinda gozeneklere ulagmasi saglanan sulu agirlik)
yardimyla birim hacim agirliklar1 (doygun-kuru BHA, g/cm’), su emme kapasitesi (%SEK) ve
gozeneklilik (%P) degerleri belirlenmistir (RILEM, 1980). Standart fiziksel testleri yapabilmek
igin gereken 6rnek miktar: standart uygulamalar (5-10 cm™liik kiip veya silindirik standart karot
ornekler) a¢isindan miimkiin olmadig1 i¢in test uygulamalari, 6rnekleme ile alinan amorf tas

parcalar1 lizerinde gerceklestirilmistir (Tablo 3).

Farkli yap1 malzemelerinin i¢eriginde dogal olarak bulunan veya suda ¢oziinerek sonradan
malzemelerin ylizeyine veya gozeneklerine kilcal etki sonucu su ile taginan tuzlar, malzemenin
hem kendi biinyesinde, hem de iliskide bulunduklar1 diger malzemelerin yapilarinda
gerceklesebilecek kimyasal degisimler hakkinda bilgi vermektedir. Tarihi binanin duvarlarma ait
tag Orneginin biinyesinde bulunan suda ¢oziinen tuz miktar: (toplam) ve tiirleri ile pH degerleri
belirlenmistir (Tablo 4). Ornete toplam tuz dlgiimii tayini igin; 25 ml su icerisine alman 5 gram
ornek, 1 saat santrifiijlenip siiziildiikten sonra iizerine standart sodyum hekzametafosfat
eklenmistir. Analiz i¢in hazirlanan 6rneklerin toplam tuz icerikleri iletkenlik dlger (Neukum Seri
3001 marka pH-sicaklik-iletkenlik Glger) ile kaydedilmis, sonuclar ilgili esitlikler kullanilarak
toplam tuz miktarlarina agirlik¢a yiizde olarak (%"“/w) ulasilmistir (Black vd., 1965; Brady ve
Weil, 2004; Means ve Parcher, 1963).

Standart spot tuz testleri, alanda Orneklemeler sirasinda veya laboratuvar ortaminda
analizler oncesinde uygulanan 6n testler veya siiregsel anyon/katyon testleridir. Tarihi yapilarda
malzemelerin dogal icerigini olusturan ya da dis/cevresel etkilerle (yagmur, kar, gece-gilindiiz

sicaklik farklari, hava kirliligi, trafik vb.) sonradan kazandiklar1 6zellikleri belirlemek amaci ile
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uygulanmaktadir. Suda c¢oziinerek malzemeye tasman bu tuzlar; sodyum, potasyum ve
magnezyum tuzlar1 olan siilfat, fosfat, nitrat, nitrit, kloriir ve karbonat vb. gibi gruplardir (Feigl,
1966). Tas ornegin yapisindaki tuz (katyon/anyon) tiirlerinin belirlenmesi i¢in spot tuz testleri
uygulanmis, 6rnegin pH dagilimi belirlenmistir (Tablo 4). Cozeltilerde spot test tiiriine gore ya
reaktifler eklenerek ya da serit kullanilarak testler yapilmistir. Anyon analizlerinde; standart
Merck nitrit (NO5; 108025), Merck nitrat (NOs7; 111170) ve Merck fosfat (PO4>; 114846) test

kitleri kullanilmistir. Yap1 malzemelerinde ¢ogunlukla bulunan tuzlardan;

Nitrit (NO;") ve Nitrat Testi (NO3’) : NOx icerik; kent merkezlerinde dogrudan maruz
kalinan eksoz gazlarinin yani sira hava kirliliginin yogun oldugu endiistri bolgelerinde atmosferik

etki ile yapisal malzemeye taginabilme yiizeylerinde siyah tabakalanmaya yolacabilmektedir.

Fosfat Testi (PO,) : Tarimsal etkinlikler (fosfat igerikli giibreleme), hayvansal
(diskilama) veya bitkisel kalintilar, kanalizasyon veya evsel atiklarin etkisi, atik veya piknik
alanlarina yakinlikta gida birikintilerinin dogrudan veya dolayli olarak toprak rezervuardan

nemlenme ile malzemeye taginmasindan kaynaklanabilmektedir.

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’ndan 6rneklenen siva (izolasyon amaciyla boru
cevresini saran) Orneklerin agrega ve baglayic1 oranlarmin belirlenmesi icin Oncelikle kuru
tartima alnan Grnekler daha sonra baglayici (toplam karbonat igerik; COs*) igeriklerinden
arindirilmak tizere seyreltik asitle (%5°lik HCI) muamele edilmistir. Siizme, yikama ve kurutma
islemleri ile (Sekil 2a-2c) kire¢ ve tiim karbonat igeriklerinden (baglayicisindan) ayrilan ve
agrega kismi elde edilen siva ornekler, oda sicakliginda kurutulduktan sonra tekrar tartima
alinarak agirlik¢a toplam baglayict ve agrega (%"/w) miktarlarma ulasilmistir (Tablo 5).
Orneklerin karbonat igerikli olmayan agregalarina sistematik eleme islemi (TSE, 2012)
uygulanarak (63-1000 um arasindaki eleklerle) agrega tanecik dagilimlari (graniilometrik analiz)

belirlenmistir (Tablo 5 ve Sekil 3).

Tarihi binaya ait yapisal ve dekoratif orneklerin (tas, cati kaplama, har¢ ve siva) ince
kesitleri hazirlanmis ve optik mikroskopta incelenmistir. Ince kesitler, drneklerde distan ice dogru
tiim tabakalar1 gosterecek sekilde tas ve cati kaplama Ornekleri i¢in dogrudan, har¢ ve siva
orneklerinde ise sertlestirme yapilarak hazirlanmistir (Kerr 1977; Rapp, 2002). Incelemelerde
LEICA Research Polarizan DMLP Model alt ve {stten aydmlatmali optik mikroskop
kullanilmistir.  Fotograflamalar mikroskoba baglhi Leica DFC280 dijital kamerayla,



degerlendirmeler de Leica Qwin Digital Imaging Programi kullanilarak yapilmistir. Agregayi
olusturan kaya¢ ve mineraller Point Counting Programi ile tanimlanmislardir (Tablo 6a-6d ve

Sekil 4).

Eger herhangi bir atom, X-Isinlar1 gibi yiiksek enerjili bir radyasyonla uyarilirsa bu
yiiksek enerji girisi, yakin yoriingelerdeki elektronlar1 daha yiliksek enerji diizeyine c¢ikarrr,
uyarilan elektronlar ilk enerji diizeyine geri dondiiklerinde kazanmis olduklar1 fazla enerjiyi X-
isilar1 seklinde geri verirler. Bu ikincil X-1smlar1 yayilimina “fluoresan 1sima” adi verilir. Bir
elementin verdigi bu 1s1malarin dalga boyu o element i¢in ayirdedicidir. Isimanin dalga boyunun
saptanmastyla elementin cinsi, saptanan bu 151min yogunlugunun 6l¢giilmesiyle elementin o madde

icerisindeki derisimi belirlenebilmektedir (Shackley, 2011).

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait ¢at1 kaplama ve siva 6rneklerin kimyasal
bilesimleri X-Isinlar1 Floresan Analizi Yontemi (PED-XRF) kullanilarak belirlenmistir (Tablo 7).
Analiz icin seg¢ilen Ornekler agat havanda toz haline getirildikten sonra 32 mm’lik diskler
olusturulmus her bir disk XRF analizinde kullanilan bir kimyasal ile (wacks) karistirilarak aletin
ornek bolgesine yerlestirilmis ve analizi yapilmistir. Bu ¢aligmada, X-LAB 2000 model PED-
XRF (Polarized Energy Dispersive-XRF) spektrometresi kullanilmistir. X-Lab 2000 PED-XRF
spektrometresi atom numarasi 11 olan sodyumdan (Na), 92 olan uranyuma (U) kadar olan
elementleri analiz edebilme 6zelligine sahiptir. Cihazin duyarlik smir1, agir elementlerde 0,5 ppm
ve hafif elementlerde ise 10 ppm kadardir. Analizde temel ve az elementler oksit yilizdeleri (%)
halinde, iz elementler ise milyonda bir (ppm) derisimle verilmistir. Analizde USGS (Birlesik
Devletler Jeolojik Arastirma) standartlar1 ve referans olarak GEOL, GBW-7109, ve GBW-7309

kullanilmistir.

Siwva Orneklerin baglayic1 kategorisi (hidroliklik 6zelligi) ve dayanim Ozellikleri,
orneklerin kimyasal bilesim 6zellikleri ile elde edilen Cementation Index (CI) verileri yardimi ile
degerlendirilmistir (Boynton, 1980). Cementation Index; asitte ¢dzlinen kismin bazlarda ¢6ziinen
kisma oranidwr. Kireg icerikli sivalarin agrega igerigi ve tiirline bagli olarak yaglh har¢ (YK),
hidrolik (ZHK, OHK ve HK) ve dogal ¢imento igerigi yiiksek (DC ve DC/C) siva harci olarak
ayrimlandirilmaktadir (Tablo 8).

Tarihi binanin giris katinda bulunan duvar resimlerine ait pigment Orneklerin renkleri

kromametrik (renk tanimlama) analiz ile belgelenmistir (Tablo 9 ve Sekil 5). Renk analizleri,



standart CIE L*a*b* (Commission Internationale de L’Eclairage) renk sistemi kullanilarak
yapilmigtir. (L) degeri rengin agiklik degerini, (+a) degeri renkteki kirmizi yogunlugunu, (-a)
degeri rengin yesil yogunlugunu, (+b) degeri rengin sar1 yogunlugunu ve (-b) degeri de rengin

mavi yogunlugunu temsil etmektedir (Ohno, 2007).

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’ndan 6rneklenen pigment drneklerin kimyasal
bilesimleri noktasal Mikro-XRF analizi ile belgelenmistir (Tablo 10). Analizlerde SPECTRO
marka MIDEX-M model Mikro-XRF cihazi kullanilmistir. Cihaz; mineral, kaya¢ veya herhangi
bir kati, sivi, toz, film numunelerde kimyasal analizlerin yapilmasinda kullanilmaktadir.
Mikroprosesor kontrollii olup, ayni anda ¢oklu element analizini birbiri ardina bir program

stiresince yapabilmektedir.
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ANALIiZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Tarih icinde ¢esitli donemlerde gecirdigi degisiklikler ve ugradig: tahribat ile Budapeste
Yunus Emre Enstitiisii Binasi’nin korunmasma yonelik olarak arkeometrik yapt malzeme
analizleri, alanda gerceklestirilen 6rnekleme ¢aligmalar1 sonrasinda baslatilmistir (Tablo 1,2 ve

Sekil 1).

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait yapisal ve dekoratif malzemelerin
arkeometrik incelemeleri; binanin duvar 6rgiisiinii yansitan tasim, yiizeyleri orten veya borulari
saran izolasyon sivasinin, giris kattaki duvar resminin ¢evresindeki dekoratif siislemeye ait harcin
ve duvar resmine ait pigmentin analizlerini icermektedir.

Calismaya konu olan yapisal ve dekoratif malzeme ornekleri; alanda ve laboratuvar
ortaminda gorsel olarak degerlendirilmis, malzeme tiirlerine gore gruplandirilmis, fotograflanarak
belgelenmis ve kodlanmistir (Tablo 1,2 ve Sekil 1).

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait tas Orneginin birim hacim agirhigi
(doygun-kuru), gozeneklilik ve su emme oranlarini saptayabilmek i¢in temel standart olmayan
fiziksel testler (Tablo 3), ayn1 6rnegin pH’1, suda ¢dziinen toplam tuz igerikleri ile tiirlerinin
belirlenmesi i¢in de spot tuz testleri ve kondaktometrik analizler uygulanmistir (Tablo 4). Siva ve
izolasyon Orneklerine toplam agrega ve baglayici oranlari ile agregada tane boyutu dagilimlarmin
belirlenmesi i¢in asidik agrega/baglayici analizi ve graniilometrik analizler uygulanmistir (Tablo
5 ve Sekil 2,3). Yapisal Orneklerin (tas, harg, siva/izolasyon ve cati kaplama) petrografik
ozellikleri ve tanimlamalar1 ince kesit optik mikroskop analizi ile (Tablo 6a-6d ve Sekil 4),
kimyasal bilesimlerine de PED-XRF analizi (Cementation Index wverileri ile beraber) ile
ulagilmigtir (Tablo 7,8). Pigment orneklerin renk degerleri kromametrik analiz ile (Tablo 9 ve
Sekil 5), kimyasal bilesimleri de noktasal Mikro-XRF analizi ile (Tablo 10) belgelenmistir.

Bu incelemeler dogrultusunda, Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’nin insasinda
kullanilan yapisal ve dekoratif (giris kattaki duvar resimlerine ait pigmentlerin) Orneklerin
ozelliklerini fiziksel, kimyasal ve petrografik analizlerle asagidaki sekilde degerlendirmek

miimkiin olabilmistir.
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Tas Ornek

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait tag (kumtasi) 6rneginin (standart 6rnek
iizerinde olmayan/amorf) fiziksel 6zellikleri temel (standart olmayan) fiziksel testler uygulanarak
(doygun/kuru birim hacim agirliklari, su emme kapasitesi ve gozeneklilik) degerlendirilmistir
(Tablo 3). Ornegin (MBB-T1) doygun/kuru birim hacim agirhiklar: (sirasiyla) 2,83 g/em’ / 2,58
g/em’, toplam su emme kapasitesi %3,36 ve toplam gozenekliligi de %8,66 degerindedir (Tablo
3). Yapisal 6zellikleri ile yiliksek birim hacim agirligmma ve diisiik gdzenekli yapiya sahip olan
taglar daha yiliksek dayanim verilerine sahiptir. Bu agidan incelenen tas drnek standart/ortalama
dayanim verileri sunmaktadir (Kadioglu, 2001).

Tarihi binadan 6rneklenen tag 6rneginin suda ¢oziinen toplam tuz miktari, icerdigi tuz
(anyon) tiirleri ile pH degeri belirlenmistir. Ornegin pH’1 7,29, icerdigi toplam tuz miktar1 da
%0,33 degerindedir (Tablo 4). Iletkenlik analizi ile tas drnegin zayif bazik ortamda ortalama
diizeyde tuzlanmaya ugradigi anlasilmistir (toprakta >%0,15 yiiksek miktarda tuzlanmay isaret
etmektedir; Dursun, 2008).

Tas ornek igerdigi tuz tiirleri agisindan degerlendirildiginde; 6rnegin diisiik miktarda nitrit
(0,75 mg/L), nitrat (30 mg/L) ve fosfat (1,50 mg/L) tiirii tuzlar igerdikleri belirlenmistir (Tablo
4). Kaynagmi cevresel (eksoz gazlar1 vb.) ve Ozellikle de yapisal etkilerden (kilcallik ile
gozenekli yapidaki taslara tasmman ve ayrisan tas ve kire¢/¢cimento igeren har¢ ve sivalardan
kaynaklanan) alan taglarm tuzlanmasi biinyesel/yaygm niteliklidir. Bununla beraber ¢evresel
etkiler de diisiiniildiiglinde, tuzlanmalar mevsimsel etkilerle (yagisli donemler) artan veya azalan
oranda yil iginde degisimler gdosterebilmektedir.

Ince kesit optik mikroskop analizi ile petrografik yonden incelenen tas drnek detritik
dokulu kumtas1 (kuvars aranit) olarak smiflandirilmistir (Tablo 6a ve Sekil 4). Ornegin amorf
silis parcalar1 iceren matriks yapisinda; kuvars, feldispat, piroksen, biyotit, muskovit ve opak
mineraller yeralmaktadir (Tablo 6a ve Sekil 4).

Taslarin jeolojik koken analizleri ise uzun erimli akademik bir bagka ¢aligmanin konusunu

olusturmaktadir.
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Cat1 Kaplama Ornekleri

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’'ndan Orneklenen cati kaplama Orneklerinin
petrografik ozellikleri ince kesit optik mikroskop analizi ile belirlenmistir. MBB-B1 6rnegi 1s1l
islem gérmemistir. MBB-B2 6rneginin bosluklu yapis1 (gozenekliligi), karbonat igerigi ve kil
yapist géz Oniine alinarak diisiik sicaklikta (700 ile 750°C) pisirim uygulanarak iiretilmis oldugu
anlasilmistir (Tablo 6b ve Sekil 4). Orneklerin matriks bosluk oran1 %3 ve %35 oranlarmdadir
(Tablo 6b ve Sekil 4). Optik mikroskop analizi ile MBB-B1 6rneginin agrega igerigini ortalama
(0,5-1,0 mm), MBB-B2 6rneginin de iri (>1,0 mm) boyutlu heterojen dagilimh ve kiriklvkoseli
agregalarm olusturdugu belirlenmistir (Sekil 4).

Cat1 kaplama orneklerinin yapisini olusturan agregalar, bulunduklari/iiretildikleri yorenin
kaya¢ formasyonunu yansitan bilesenleri ile iiretildikleri hammadde (kil) kdkenleri hakkinda
onemli bilgiler sunmaktadir. MBB-B1 Ornegi iiretim 6zelligi bir kaynaga dayanmayan yapay bir
iiretimi yansitmaktadir. MBB-B2 6rnegi ise killesmis kumtasi tiirli kayaglarin ayrigmasini
yansitan agregalar igermektedir (Tablo 6b ve Sekil 4).

MBB-BI1 6rneginin bilesiminde kuvars, kalsit, krizotil (toplam agreganin %70°1 oraninda;
asbest) ve opak mineraller igermektedir. MBB-B2 6rneginin yapisini olduk¢a zengin mineral ve
kayaclar olusturmaktadir: kuvars, kirectasi, ¢ort, kiltasi, kumtasi, plajiyoklas, piroksen, biyotit,
serpantinit, krizotil (asbest), tugla kirig1 parcalar1 (toplam agreganm %?2’si oraninda) ve opak
mineraller.

Cat1 kaplama Orneklerinin yapisinda yonlenmis asbest (serpantin grubu krizotil) lifleri
belirlenmistir (Sekil 4). MBB-B1 6rneginde; bir baglayict (kil ve ¢imento igeren) ile preslenmis
farkli kalinliklara sahip bu lifler ile beraber 6rnegin yapisinda amorf silikalar da goriilmektedir
(Sekil 4). MBB-B2 6rneginde ise pisirim ile yapiya katilmig asbest lifleri bulunmaktadir.

Asbest, lifli yapida bir silikat mineralidir. Silisyumun sodyum, demir, magnezyum ve
kalsiyumla olusturdugu 1siya, asmnmaya ve kimyasal maddelere ¢ok dayanikli, lifsel mineral
yapisinda hidrate silikatlardandir. Dogal bir silikat minerali olan asbest maddesinin, 1s1y1
iletmemesi yani iyi bir izolasyon maddesi (1s1, ses, 151k, kaplama vb. malzemesi olarak) olmasi
nedeniyle kullanimi ¢ok eski ¢aglardan itibaren yayginlagmstir.

Budapeste Yunus Emre Enstitilisii Binasi’ndan 6rneklenen c¢at1 kaplama malzemelerinin
yapisin1 da olusturan krizotil tiirii asbest diinyada en yaygin olarak kullanilan asbest tiirtidiir.

Bugiin hala ev ve igyerlerinin ¢atilarinda, tavanlarinda, duvarlarinda bulunmaktadir. Krizotil
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asbest 1siya karst dayanikliligindan dolayr boru izolasyonunda, kazanlarda kullanilmaktadir.
Krizotil asbestin lifleri diger asbest tiirlerinden daha uzun, daha dalgali ve esnek bir yapisi
olmasindan dolay1 kolayca oriilebilme, dokunabilme 6zelliklerine sahiptir. Bu yilizden tekstil
sektoriinde genis olarak kullanilmaktadir. Diinya’da fliretilen asbestin %95°1 krizotil asbesttir.
Asbest son derece kanserojen bir maddedir. Solunum yoluyla viicuda girdiginde basta kanser
olmak iizere ¢esitli 6liimciil hastaliklara yol agmaktadir (Yesilyurt, 2016).

Tarihi binadan 6rneklenen ¢at1 kaplama drneklerinden kimyasal analize uygun olan MBB-
B2 cat1 kaplama &rneginin kimyasal bilesimi PED-XRF analizi ile belirlenmistir. Ornegin major
(>%]1) kimyasal igerigini (azalan oranda);

CaO (%38,75),

Si0; (%29,43),

LOI (toplam karbonat, %19,37),

Fe;03 (%3,67),

MgO (%3,37),

ALO3 (%2,77),

SO3 (%1,85) ve

K,0 (%0,56) olusturmaktadir (Tablo 7).

MBB-B2 6rneginin karbonatli kimyasal yapisinda belirlenen silisyum ve siilfat (SO3)
icerik kullanilan kilin ¢imento iiretiminde de kullanilmig olabilecek bir kil oldugunu

disiindiirmektedir.



Harg ve Siva Ornekler

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’'ndan Orneklenen siva/izolasyon orneklerinin
asidik agrega/baglayic1 analizi ile toplam baglayici/agrega oranlari belirlenmistir. Orneklerin
toplam agrega (karbonat icermeyen) igerikleri %54,22 ve %62,72 degerlerindedir (Tablo 5).
Sadece toplam agrega/baglayici oranlar1 agisindan yapilacak bir degerlendirme ile siva dérneklerin
benzer oranlarda toplam agrega igeriklerinin bulundugu belirlenmistir (Tablo 5). Har¢ ve siva
orneklerin toplam agrega oranlar1 (karbonat igerikli olmayan) en genel anlamda
geleneksel/standart uygulamalarda goriilen 2:1 (agrega:baglayic1) karigim oraniyla uyum
gdstermektedir (Tablo 5). Ince kesit optik mikroskop analizi ile toplam agrega orani, karbonat

icerikli agregalarin da bu orana katilmasi ile revize edilmektedir.

Tarihi binadan 6rneklenerek agrega/baglayict analizine tabi tutulan sivalarin asidik islem
sonrasi elde edilen agregalari, sistematik elemelerden gecirilerek graniilometrik ayrimlar1 <63 pm
— 1000< pm elek araliginda 6 farkli boliimleme ile yapilmistir (Tablo 5). Siva 6rneklerin kil/silt
(<63 um ©) boyutlu agrega oranlar1 %3,04 ve %5,64, cok iri kum boyutlu (>1000 pm @) agrega
icerikleri de %4,85 ve %9,83 degerlerindedir (Tablo 5). Analiz edilen 6rneklerin silt/kum boyutlu
agrega igerigini de toplam kil/silt ve ¢ok iri kum disindaki agregalar (%100'e tamamlanan
oranda) olusturmaktadir (Tablo 5). Siva 6rneklerin ana agrega igerigini ince, ortalama ve iri kum

boyutlarindaki (125-1000 pm @) agregalar birlikte olusturmaktadir (Wentworth, 1922) (Tablo 5).

Swva Ornekler asidik agrega/baglayic1 analizinden gegirildikten sonra elde edilen
agregalarinin igerigi ve tane tiirleri binokiiler mikroskop altinda incelenmistir. Sivalarin icerigine
ait agregalarin fiziksel yapilarmin yogunlukla kiriklvkdseli ve ince taneli bir yap: sergiledigi

anlagilmistir (Sekil 3).

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait dekoratif har¢ (resminin ¢evresinde kiiciik
topaklar halinde dizilerek olusturulan dekoratif siisleme) ve siva Ornekleri ince kesit optik
mikroskop analizi ile petrografik yonden detayl olarak incelenmistir. Ozgiin nitelik tasiyan harg
ve sitva Orneklerin baglayict igerigini kire¢/kil/algr karigimi  baglayicilarin - olusturdugu
belirlenmistir (Tablo 6¢,6d ve Sekil 4). Harg 6rneginin toplam agrega igerigi %25, stva drneklerin
ise %30 ve %80 oranlarindadir (Tablo 6¢,6d). Har¢ 0rnek diisiik seviyede 1s1l iglem goérmiistiir.
Siwva orneklerden MBB-B1 o6rneginde fosil ve fosil kavkilarina, MBB-S2 O6rneginin agrega

iceriginde de asbest/krizotile (toplam agreganin %25°1 oraninda) rastlanmistir (Sekil 4).
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Siva drneklerin kimyasal yapis1t PED-XRF analizi ile incelenmistir. Orneklerin kimyasal
bilesimlerini (azalan oranda); SiO, (%34,90 ve %44,49), CaO (%19,25 ve %22,34), LOI (toplam
karbonat, %6,84 ve %28,54), SOz (%5,67 ve %20,19), ALO; (%2,43 ve %3,34), Fe,03 (%1,85
ve %2,84), MgO (%1,93 ve %1,99), K;O (%0,83 ve %1,09), ve Cl (%0,10 ve %0,57)
olusturmaktadir (Tablo 7). Siva ornekler major ve eser element igeriklerine gore farkliliklar
gostermektedir. Orneklerin yapisinda yiiksek oranda klor (Cl) ve siilfat (SOs) belirlenmistir.
Klorun kokenini denizel kumun yapida kullanimi ile agiklamak miimkiindiir. Siilfatin nedenini de
sivalarin yapisinda bulunan alg1 tiirii baglayici olusturmaktadir. Ozellikle MBB-S2 &rnegindeki
yiiksek siilfat i¢erik izolasyon olarak kullanilan sivanin sargilanmastyla ilgili olmalidir.

Swva Orneklerin PED-XRF analizi ile elde edilen kimyasal igerikleri {izerinden
Cementation Index (CI) verilerine ulasilmistir (Tablo 8). Siva 6rneklerin kireg tiirleri hakkinda
fikir veren bu veriler, 6rneklerin DC/C (Dogal Cimento/Cimento) kategorisinde oldugunu
gostermistir (Tablo 8). Siva 6rneklerin CI degerleri 4,08 ve 5,95 degerlerindedir (Tablo 8). Siva
ornekler oldukea yiiksek CI verilerine sahiptirler (Tablo 8). Kireg tiirlerinin yani sira yiiksek CI
verileri har¢ ve sivalarin dayanimlar1 hakkinda da fikir vermektedir. Dogru orantili olarak

oldukg¢a yiiksek CI verileri yliksek dayanima da isaret etmektedir.



Pigment Ornekler

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait pigment 6rneklerin renkleri kromametrik
analiz ile tanimlanmustir (Tablo 9 ve Sekil 5). Binanin giris katinda yeralan duvar resmi ile duvar
resminin ¢evresinde kiiciik topaklar halinde dizilerek olusturulan dekoratif siislemenin (MBB-
H1) iizerinde yeralan altin saris1 renkli pigment 6rneklerin renk degerleri CIE L*a*b* renk

sistemi ile belgelenmistir (Tablo 9).

Pigment orneklerin kimyasal bilesimleri de noktasal Mikro-XRF analizi ile belirlenmistir
(Tablo 10). Orneklerin renklerini olusturan mineraller kullanilan hammadde kaynagini da isaret
etmektedirler. Orneklerin ana element icerigini magnezyum (Mg), aluminyum (Al) ve silisyum
(Si) olusturmaktadir (Tablo 10). Ozgiin nitelik tastyan pigment drneklerin renk kokenini farkls
oranlarda demir (Fe), titanyum (T1i), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve kursun (Pb) olusturmaktadir (Tablo
10). Gegtigimiz yilizyilda yaygin olarak kullanilan Ti ve Zn Orneklerin beyaz renk igerigini
olustururken, yiliksek oranda belirlenen kursun (Pb) ayn1 6rneklerin kimyasal igeriklerinde renk
degerlerini artirict 6zelligi ile antik ¢aglardan beri kullanimi bilinen bir element olarak pigment
orneklerde belirlenmistir (Tablo 10). Orneklerin benzer kimyasal icerikte olusu ayn1 dénem veya

benzer tiirde pigment uygulamalar1 olduguna isaret etmektedir.
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YAPISAL MALZEMELERDE ONARIM ONERILERI

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’ndan ait yapisal (tas, ¢at1 kaplama, siva), ve
dekoratif (har¢ ve pigment) malzemelerden olusan 6rnekler ¢esitli analitik metotlar kullanilarak
arkeometrik yonden bir 6n ¢aligma halinde incelenmis, tanimlanmais, siniflandirilmis ve malzeme
acisindan belgelenmistir. Malzeme analizi ¢aligmalar1 ile tarihi binanin hem yapisal yonden
tanimlanmasi1 ve belgelenmesi, hem de restorasyon uygulamalarinda segilecek esdeger malzeme
secimi agisindan da dnemli bir altlik olusturulmasi hedeflenmis, bu amaca yonelik olarak bir 6n
caligma halinde sinirl sayida 6rnek incelenmistir. Tarihi binaya ait 6zgilin/yapisal malzemeler
uygun yaklagimlarla korunmalidir. Bu uygulamalarda koruma uzmanlarindan hizmet

alinmahdar.

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’'ndan 6rneklenen yapisal tag kumtasi (kuvars
aranit) tiirlindedir. Binamin farkh bélgelerinde yapisal ve dekoratif amach olarak kullanilmg
tas tiirleri de bulunmaktadir. Bu kapsamda binada daha genis bir 6rnekleme yapilmahdir.
Restorasyon uygulamalar1 dncesinde ve sirasinda kullanilacak taslarin onarim i¢in uygun olup

olmadiklarmin da petrografik yonden incelenmesi dnerilmektedir.

Binanin ¢at1 kaplama malzemesi ve sivalarinda asbest igerik bulunmaktadir. Bu

malzemeler yapidan itinali bir sekilde arindirilmalidir.

Binanin girisinin tonoz duvarlarini kaplayan duvar resimlerine ait birer pigment ve
dekoratif unsurlar da bu calisma ile onciil bir sekilde incelenmistir. Duvar resmi ve resimleri

olusturan pigmentler daha genis bir 6rneklem ile belgelenmelidir.

Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’nin duvar yiizeyinden 6rneklenen 2 siva drnegi
bu caligma kapsaminda 6rneklenip incelenmistir. MBB-S1 siva ornegi igerigi son donem sivasi
olarak belgelenmistir. S6z konusu siva kireg/kil/al¢1 karisimi baglayici icerigine sahiptir. Binanin
tag/tugla duvar orgiilerine ait 6zgiin harclar 6rneklenmedigi icin bu kapsamda bir har¢

onarimi onerisinde bulunulmamstir.

Onarim/restorasyon uygulamalarinda Oncelikle dogal kire¢ iceren harglarin tercih
edilmesi Onerilmektedir. MBB-S1 0Ornegi igerigi iizerinden tarihi binanin koruma/onarim

uygulamalarinda siva onarimlari i¢in (agirlik¢a);

- %25 oraninda kire¢ iceren homojen olarak karistirilacak baglayicinin igerisinde,
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- %35 oraninda disli/kirikli, elenmis, yikanmig, dagilimi analiz edilen har¢larla uyumlu,
(karbonat igerige sahip olmayan) akarsu yatagi malzemeli (ortalama %25 oraninda iri/¢ok iri kum
boylu, %70 oraninda cok ince/ince/ortalama kum ile %S5 oranmnda da <63 pm kil/silt

karigimindan olusan) agrega,
- %25 oraninda 6giitiilmiis, elenmis kiregtasi tozu/kirigi ve

- %15 oraninda volkanik kil/tiif tozu (pozolonik 6zellikte) iceren kire¢ harer kullanilmasi

Onerilmektedir.

Swva igeriklerine katilacak olan pozolonik o&zellikteki kil/tif kullanimi harcin
mukavemetini artirict ve ayrigmay1 dnleyici ve nemlenmenin etkisini azaltmak i¢in biiyiik dnem

tagimaktadir.

Onerilen kireg¢ igeren harg/sivalar, sondiiriilmiis ve dinlendirilmis kiregten olusan (dogal)
onarim harglaridir. Bu tiir harg/sivalar mukavemet agisindan orta ve uzun vadede yapilar i¢in
daha basarili dayanim 6zelligine sahiptirler. Onarmmlarda bu amag ic¢in 6zel olarak tretilmis

hidrolik kire¢ kullanimi da miimkiindiir.

Onarim/restorasyon harg/siva iceriklerinin hicbir asamasinda al¢1 (nemlenmeye
kars1 dayammmsiz ozelligi ile) ve c¢imento (iceriginde yogun tuz) icerikli malzeme
kullanilmasi onerilmemektedir.

Onarim asamasinda, onerilen har¢/siva iceriklerinin 6zgiin malzeme ile uyumlu olup

olmadiginin anlasilmasi icin de oncelikle deneme uygulamalarinin yapilmas: ve izlenmesi

onerilmektedir.
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Tablo 1. Macaristan, Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait malzeme gruplar1

Grup Kodu Yapisal Malzeme Grubu Ornek Sayisi
MBB-T* Tas Ornek 1
MBB-B Cat1 Kaplama Ornekleri 2
MBB-H Harg Ornek 1
MBB-S Siva/izolasyon Ornekleri 2
MBB-P Pigment Ornekler 2

(*) Kodlama : MBB = Macaristan, Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binast

Tablo 2. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binas1 6rneklemi: tas, ¢ati kaplama, harg, siva, ve
pigment drnekleri

Ornekler Aciklamalar Malzeme Tiirii
MBB-T1 |Yapsal tas Tas
MBB-B1 |Cati kaplamadan-1
Cat1 Kaplama

MBB-B2 |Cati kaplamadan-2
MBB-H1 |Giristeki duvar resmi kenarmdaki topakli dekorasyondan Harg
MBB-S1 ([Yapisal siva

Siva
MBB-S2  (Boru gevresini saran izolasyon sivasindan
MBB-P1  |Giris kattaki duvar resminden kenarindan (altin saris1)

Pigment

MBB-P2  |Giris kattaki duvar resminden (altin saris1)

E i .
B % ¢
3 ) 5 4
B ® /
MBB-H1
MBB-T1 MBB-S1 MBB-S2
i B
. k 9
% Il I:
- i}
MBERB.PI MEB.P2
MBB-BI MBB-B2

Sekil 1. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binas1 analiz 6rnekleri: tas, harg, siva, pigment ve cat1
kaplama ornekleri
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Tablo 3. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait tas orneginde temel fiziksel testler
(standart boyutta olmayan 6rneklerde)

Ornekler | BHA-Doygun (g/cm’) | BHA-Kuru (g/cm’)
MBB-T1 2,83 2,58

SEK (%)
3,36

P (%)
8,66

Tablo 4. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait tag 6rneginde tuz tiirii, pH ve toplam
tuz/iletkenlik (SS) testleri

Ornekler | Nitrit (NO,) | Nitrat (NO3) | Fosfat (PO,) pH SS (%)
MBB-T1 0,75* 30* 1,50* 7,29%* 0,33**

(*) Testlerin Hassasiyeti; Nitrit (NO,): 0,05 mg/L, Nitrat (NO5): 10 mg/L, Fosfat (PO,>): 0,50 mg/L
(**) 100 mL suda

(b)

Sekil 2. Asidik agrega & baglayici analizi; (a) Asidik islem (%5 HCI), (b) Siizme / yikama ve
(¢) Kurutma iglemleri (MAKLAB)

Tablo 5. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait stva (MBB-S1) ve izolasyon (MBB-S2)
orneklerinde asidik agrega/baglayici ve graniilometrik analizler

Ornekler

TB (%)*|TA (%)*| <63 pm | >63 pm | >125 pm | >250 pm | >500 pm | >1000 pm
MBB-S1 | 45,78 | 5422 | 5,64 5,31 36,99 27,13 20,09 4,85
MBB-S2 | 37,28 | 62,72 | 3,04 6,80 42,04 26,80 11,49 9,83

(*) TA: Toplam Agrega Orani, TB: Toplam Baglayici Orani

MBB-51 MEB-582

Sekil 3. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binast’na ait siva ve izolasyon Orneklerinde agregalar
(asidik agrega/baglayict analizi sonrasinda elde edilen karbonat icermeyen agregalar)
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Tablo 6a. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait tag 6rneginin petrografik 6zellikleri

Tas Ornek Kayac Tiirii Doku Sertlik (Mohs) Kayac¢ ve Mineraller*
Kumtagt . Q.F,Py,By,Ms,Op
MBB-T1 (Kuvars Aranit) Detritik 3 (silis matriks)

Tablo 6b. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait ¢at1 kaplama 6rneklerinin petrografik

ozellikleri
Ornek T (°C) P (%) | MTA (%) | Kayac ve Mineraller* | Agrega Boyutu Kaya¢ Kokeni
MBB-B1 - 5 25 Q,C,Kx(%70),0p Ortalama** Killi, amorf silikalt
i Q,K,C,Ct,Kt,PLPy, . Killesmis
MBB-B2 | 700-750 3 45 By.S.Kr,0p, TK(%2) Iri Kumtast

(**) Ince / Ortalama / Iri Boyutlu Agrega (mm) : <0,5/0,5-1,0 />1,0

Tablo 6¢. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait har¢ 6rneginin petrografik 6zellikleri

Harg MTB | MTA | Matriks Baglayia Icerigi (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)
Ornek (%) (%) Kireg Kil Cm Alg1 Kaya¢ & Mineraller* TK | Org
MBB-HI* | 75 25 70 30 - - 100 (Q,C.PLOp) - -

(*) Diistik sicaklikta 1s1l islem gormiis

Tablo 6d. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait siva 6rneklerinin petrografik 6zellikleri

_ Siva MTB | MTA | Matriks Baglayia icerigi (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)
Ornekler (%) (%) Kireg Kil Cm Alg1 Kaya¢ & Mineraller* TK | Org
MBB-S1 20 80 65 25 - 10 100 (Q,K,C,P1,By,Ms,Fs,Op) - -
MBB-S2 70 30 75 - - 25 100 (Q,K,C,Kr(%25),Ks,S,0p) | - -

(*) By: Biyotit, C: Kalsit, Ct: Kiltasi, C: Cort, Cm: Cimento, F: Feldispat, Fs: Fosil ve Fosil Kavkilari, K: Kiregtasi,
Kr: Krizotil (Asbest), Ks: Kalsedon, Kt: Kumtasi, Ms: Muskovit, MTA: Matriks Toplam Agrega Orani, MTB:
Matriks Toplam Baglayict Orani, Op: Opak Mineraller, Org: Organik Igerik, Pl: Plajiyoklas, Py: Piroksen, Q:
Kuvars, S: Serpantinit, TK: Tugla Kirig1 Pargalar1

MEBB-H1

MBEB-51

MBB-S2

Sekil 4. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binast’na ait tas, harg, siva/izolasyon ve cat1 kaplama
orneklerinin ince kesit optik mikroskop fotograflar
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Tablo 7. Budapeste Yunus Emre Ens. Binasi siva ve ¢ati kaplama 6rneklerinde PED-XRF analizi

Element | Bilesim | MBB-S1 | MBB-S2 | MBB-B2
Na,0 0,082 0,094 0,063
MgO 1,93 1,99 337
ALO, 2,43 3,34 2,77
Si0, 34,90 44,49 29.43
P,O5 0,064 0,076 0,046

SO, 5,67 20,19 1.85
Cl 0,569 0,103 0,096
K,0 % 1,09 0,833 0,555
CaO 22.34 19.25 38,75
TiO, 0,215 0,215 0,182
V,0; 0,007 0,012 0,008
Cr,0, 0,018 0,004 0,021
MnO 0,057 0,124 0,047
Fe,0, 1,85 2,84 3.67
LOI* 28,54 6,84 19.37
Co 11,8 17.5 453
Ni 6.2 13,7 164.5
Cu 27,4 18.5 102
Zn 42.5 41,7 5218
Ga 5.7 49 13
Ge 0,4 36,1 0.8
As 5.8 61,5 25
Se 0,2 0,6 0.3
Br 7.3 2.2 3.2
Rb 273 44.8 19.6
Sr 2043 1943 204.5
Y 10,3 3.2 8.6
Zr 72,5 36 53
Nb 3,6 49 8.4
Mo 2.5 11,6 3.6
Cd 0,7 1.4 1.2
In 0,8 1,5 1
Sn ppm 0,9 1,7 0,7
Sb 2 28 13
Te 12 23 1,7
I 2 42 2.9
Cs 35 271 7.6
Ba 242.8 140 173.7
La 14,7 17 22.6
Ce 23,7 44 16
Hf 3.8 5.6 5.9
Ta 3,1 43 6,5
w 2 2.6 15
Hg 0,6 2.4 1
T 0,7 8,3 12
Pb 19,7 13,5 28.8
Bi 0,5 11 0.8
Th 2.4 3.6 0,6
U 7.2 7.9 0.4

(*) LOI: 950°C'de Kizdirma ile Agirlik Kaybi (Loss on Ignition)
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Tablo 8. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binas1 siva 6rneklerinde Cementation Index verileri

Ornekler Cementation Index Kireg¢ Tiirii
MBB-S1 4,08 DC/C
MBB-S2 5,95 DC/C
(*) Yagh Kireg (YK) : <0,30
Zayif Hidrolik Kire¢ (ZHK) :0,30- 0,50
Ortalama Hidrolik Kire¢ (OHK) : 0,51 -0,70
Hidrolik Kire¢ (HK) :0,71-1,10
Dogal Cimento (DC) :1,11-1,70
Dogal Cimento & Cimento (DC/C) : 1,70<
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Sekil 5. (a) Renk olcer, (b) CIE L*a*b* renk sistemi ve (¢) a*b* renk degerleri

Tablo 9. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait pigment O6rneklerinde kromametrik
analiz (CIE L*a*b*)

Ornekler L a b Géoriinen Renk
MBB-P1 28,59 4,75 20,34 altin yaldiz
MBB-P2 38,90 10,67 34,04 altin yaldiz

MBB-P1

*

MBB-P2
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Tablo 10. Budapeste Yunus Emre Enstitiisii Binasi’na ait pigment drneklerin Mikro-XRF analizi

Element | Bilesim | MBB-P1 MBB-P2
Mg 8,10 9,20
Al 2,06 3,00
Si 0,696 0,860
P 0,090 0,090
S 0,080 0,080
Ti 1,37 0,096
A% 0,012 0,007
Cr 0,003 0,005
Mn 0,003 0,004
Fe 0,032 0,128
Co 0,020 0,003
Ni 0,002 0,003
Cu 0,550 3,03
Zn o 0,075 0,339
Ga 0,010 0,002
Zr 0,050 0,050
Nb 0,087 0,082
Mo 0,064 0,075
Rh 0,002 0,002
Pd 0,003 0,004
Ag 0,004 0,005
Cd 0,050 0,006
In 0,005 0,007
Sn 0,006 0,009
Sb 0,010 0,013
W 0,004 0,025
Ir 0,001 0,001
Pb 0,022 0,170
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