ATMOSFERIK GAZ VE ASITLERIN DOGAL TAS YAPI
MALZEMELERI UZERINDEKI ETKILERININ
DENEYSEL YONTEMLER iLE ANALIiZi

EMRAH GOKALTUN!

OZET

Bu c¢alismada kentsel atmosferik ortamlarda yiiksek seviyelerde
bulunabilen SOy (kiikiirtoksit)’lerin kuru ve 1slak ¢dkelme mekanizmalari ile
ilkemizin cesitli bolgelerinde yiizlerce yildan beri tastyict duvar yapiminda
veya kaplama amaciyla kullanilan Kapadokya Tiifii, Nevsehir Tahar Tiifi,
Bakirkdy (Kiifeki) Tasi ve Limra Kiregtagi gibi dogal taslar {izerindeki
etkileri arastirllmigtir. Laboratuar ortaminda gerceklestirilen deneysel
yontemler yardimiyla kiikiirtoksitlerin dogal taslar iizerinde ¢oziilmeye olan
etkileri incelenmis ve tartigilmistir.

1. GIRIS

Hava kirliligi, alinan tim Onlemlere ragmen, 21. yiizyilda da 6nemli
cevre kirliligi problemlerinden biri olmay1 siirdiirmektedir. Kirlilige neden
olan ¢esitli maddeler, yeryliziinde varolan hemen hemen biitiin canli ve
cansiz varliklar iizerinde zararli etkilere neden olmaktadir. Bu cansiz
varliklar icerisinde yer alan anitlar ve binalar da, atmosferik kirliginin
etkilerinden 6nemli 6l¢lide zarar gérmektedir.
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Ozellikle SO, (kiikiirtoksit)’ler ve NO, (azotoksit)’ler gibi birincil
kirleticiler olarak nitelendirilen maddelerin, yagmur suyu, kar, nem, riizgar,
giines 15181 ve radyasyonu ile don olay1 gibi atmosferik parametrelerin de
yardimiyla birlesmesi ve farkli kimyasal reaksiyonlarin katalizor etkisiyle,
yap1 malzemelerine olan etkileri agresif bir yapida olur ve zamana baglh
olarak da Ozellikle dogal tas yapt malzemeleri {iizerindeki hasar ve
bozulmalarin gelisimini ¢ok daha ileri ve goriiniir boyutlara tasir. S6z konusu
bu kirletici maddeler (kiikiirtoksitler ve azotoksitler), dogal taslar {izerine:

* Gaz seklini igeren “Kuru Cokelme Mekanizmast” (KCM) ve,

* Sulu (asitik) sekli iceren “Islak Cokelme Mekanizmast” (ICM)

olmak tizere iki farkli yoldan wulasir ve taslar {izerinde kimyasal
reaksiyonlarin gelisimini baslatir.

Sekil 1- Kuru ¢okelme mekanizmasinin dogal taslar lizerine etkisi [1]

Kentsel atmosferik ortamlarda son derece aktif ve yiiksek oranlarda
bulunan SO, (kiikiirtoksit)’ler ve NOy (azotoksit)’ler, yagmur veya kar
yagisinin olmadig1 ortamlarda, riizgar ve tiirbiilans etkileri ile atmosferden,
tag ylizeyine gaz seklinde ulasir ve yiizey {izerinde birikir. “Kuru Cokelme”
olarak adlandirilan bu olayda (Sekil 1) atmosferik kirleticilerin gaz
bi¢iminde tag yilizeyine ulasmasinda ve hasar ve bozulmalarin olusumunda;
yagissiz slirenin uzunlugu, giines 151gmn1n parlakligi, riizgar hizi, ¢iy, sis ve
bagil nemlilik gibi atmosferik  faktorler, atmosferik kirletici
konsantrasyonunun durumu ve miktari, O, (oksijen) ve O; (ozon) gibi
katalizorler, tasin  karakteristik  Ozellikleri, su emme  orani,
plriizliliik/pliriizsiizliik ya da goézeneklilik/gbzeneksizlik gibi tag ylizeyinin
dogal yapisi, tasin biinyesinin ya da ylizeyinin nemliligi son derece
onemlidir [1, s.26-27].
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Sekil 2- Islak ¢okelme mekanizmasinin dogal taslar iizerine etkisi [1]

Gaz halindeki kirleticilerin, yagmur suyu, bagil nemlilik, sis veya
bulutlarin i¢indeki su damlaciklar1 ile birlesip, ¢6zlilmesini igeren bir
kimyasal olusum olan “Islak Cokelme” ise (Sekil 2), kirletici maddelerin
atmosferdeki mutlak konsantrasyonunu ve atmosferdeki yerini, damlacik
boyutlarin1 ve pH’in1 kapsar. Bu mekanizmaya gore, SO, (kiikiirtoksit)’ler
ve NOy (azotoksit)’ler gibi kirleticilerin kimyasal bir reaksiyonu sonucu
donilistime ugramas: ile meydana gelen H,SO, (siilfiirikasit) ve HNO;
(nitrikasit), tas yilizeyine damlaciklar halinde etki ederek veya cok ince bir su
tabakasinin bulundugu yilizey {izerinde bi¢imlenerek, dogal taslarin
bilinyesinde hasar ve bozulmalarin gelisimini baslatir [1, s.28-29].

Ancak dogal tag yapt malzemelerinin hasara ugramasindaki en onemli
etken, tasin yapisinda bulunan kalsiyumun 6zelligi ve miktar ile ilgilidir.
Ornegin, kalsiyum igeren kalsitler ile hem kalsiyum, hem de magnezyum
iceren dolomitlerin gosterdigi direng ve asinmalar arasinda biiyiik farkliliklar
olabilmektedir. Kiregli ya da killi kumtaslar1 saf yagmur suyundan bile
etkilenip, ¢oziilebilirken, silikat veya demir igeren tiirleri, asitlere veya suya
kars1 oldukca dayaniklidir. Dogal taslar icerisinde 6nemli bir yer tutan ve
yapilarda yogun bicimde kullanilan kirectaglarinin bazi tiirleri, atmosferik
ortam iginde bicimlenen H,SO, (siilfiirikasit) ve HNOs (nitrikasit) gibi asitler
ile reaksiyona girdikleri halde, bazilar1 ise, cok olumsuz kosullar altinda bile
biliyiikk bir dayanim gosterir. Ancak buna ragmen kiregtaglari, atmosferik
kirleticilerden en cok etkilenen ve zarar goren yapi taslaridir Yapisinda
kalsiyum bulunmayan granitler ise, hava kirliliginin asitler gibi
olusumlarindan olduk¢a az =zarar goriirler. Ancak granitlerin biitiin
cesitlerinde, renk degisimleri olabilir; bazi gri granitler, sar1 veya
kahverengiye doniigebilir ve hatta, granitin i¢indeki demir bilesenlerinin



bozularak ayrilmasinin bir sonucu olarak da, pas lekelenmeleri goriilebilir [1,
$.22-23].

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Yontem

S6z konusu bu caligmada SO, (kiikiirtoksit)’lerin, 1slak ¢okelme
mekanizmalarinin araciligi ile tasiyict duvar yapiminda veya kaplama
amaciyla kullanilan ¢esitli dogal taslar {izerinde ¢6ziilmeye olan etkileri
arastirilmistir. Dogal taglar iizerinde hasar mekanizmalarinin etkilerinin,
ozellikle atmosferik kirliligin oldugu bir ortamda yapilacak calismanin
sonucunda ortaya ¢ikmasi icin, gergekte son derece uzun bir siireye ihtiyac
vardir. Cilinkli atmosferik ortamda yapilacak bir deneysel caligmada, bu
mekanizmalarin etkilerini hizlandirict bir miidahale s6z konusu degildir.
Ancak laboratuar ortaminda yapilacak ¢alismalarda bu siireci hizlandirma
imkan1 vardir. Dolayisiyla bu ¢alismada da deney siiresini minimum diizeye
indirmek i¢in atmosferik ortamda en yiiksek diizeyde bulunabilecek
kiikiirtoksit oranlarinin  kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu amagla
kiikiirtoksit oranlarinin tespitinde, uluslararas1 standartlara gore genel
atmosferik ortam i¢in belirlenmis Kisa Vadeli (KVS) ve Uzun Vadeli Hava
Kalitesi Siir Degerleri (UVS) kabul edilmistir.

Bu sinir degerler, insan sagliginin korunmasi, gevrede kisa ve uzun vadeli
olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmamast icin, atmosferdeki hava kirleticilerinin
bir arada bulunduklarinda, degisen zararli etkileri de g6z Oniine alinarak
tespit edilmis konsantrasyon birimleri ile ifade edilen seviyelerdir. Kisa
Vadeli Sinir Deger (KVS), 24 saatlik ortalamalar veya bir yil i¢inde biitiin
6l¢iim sonuglarin sayisal degerlerinin biiyiikliiklerine gore siralandiginda
Olclim sonuglarinin %95’ini agmamasi gereken degerdir. Genel ortamlar i¢in
Uzun Vadeli Siir Deger (UVS) ise, bir yil i¢inde agilmamas1 gereken, tiim
Olglim sonuglarinin aritmetik ortalamasidir. KVS igerisinde bulunmasi
gereken maksimum SO, (kiikiirtdioksit) oran1 400 ug/m’, UVS igerisinde
bulunmasi gereken maksimum SO, (kiikiirtdioksit) miktar: da 150 pg/m>’tiir
(Tablo 1) [2].



Tablo 1- Kisa vadeli ve uzun vadeli hava kalitesi sinir degerleri [2]

Birim KVS UvsS
Kiikiirtdioksit (SO,) ve (SO5) dahil
a) Genel pg/m’ 150 400
b) Endiistri Bolgeleri ng/m’ 250 400
Karbonmonoksit (CO) ng/m’ 10000 | 30000
Azotdioksit (NO,) ng/m’ 100 300
Azotmonoksit (NO) ng/m’ 200 600

Bu standart degerler baz alinarak, 1 litre saf su igerisine karsilik gelen
H,SO0, (siilfiirikasit) oranlar1 hesaplanmis ve (150 ug/m’ ve 400 ug/m’’liik)
¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu amagla 30 cm capinda dort adet cam desikator
kullanilmistir. Bunlardan iki desikatdriin alt bolimlerine (150 ug/m”’liik ve
400 ug/m™’liik siilfiirikasit ¢ozeltileri) konulmus ve bu ¢ozeltilerin porselen
desikator diski iizerine yerlestirilen dogal tas Orneklerine kapali ortam
icerisinde olusacak yiiksek nemlilik ile (yani dolayli yoldan) (Sekil 3) etki
edecegi, diger iki desikator igerisine yerlestirilen dogal tas drnekleri lizerine
de aymi oranlarda (150 ug/m’ ve 400 ug/m’) hazirlanmus siilfiirikasit
cozeltilerinin belirli araliklarda piiskiirtiilerek (yani dogrudan) (Sekil 4), etki
edecegi kabul edilmistir.
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Sekil 3- Islak ¢okelme mekanizmasinin dolayli yoldan etkisi
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Sekil 4- Islak ¢6kelme mekanizmasinin dogrudan etkisi

2.2. Deneyde Kullanilan Dogal Taslar

Deneyde birbirlerinden oldukg¢a farkli kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip dort degisik dogal yap tasi; Erciyes ve Hasan Daglari’nin
lavlarinin g¢evreye yayilmasi sonucu olusan ve ¢ok eski donemlerden beri
bolgedeki yapilarda kullanilan “Nevsehir Tahar Tiifii” (Tablo 2),
Kapadokya bolgesindeki peri bacalarint meydana getiren dogal tas yapist ile
ayni Ozellikleri tastyan “Kapadokya Litik ve Kristal Tiifleri” (Tablo 3),
Bizans ve Osmanli uygarliklarima ait bir ¢ok yapida kullanilan ve Istanbul’un
Bakirkdy ilgesi civarindaki tas ocaklarindan elde edilen “Bakirkoy (Kiifeki)
Tas1” (Tablo 4) ile Finike bolgesindeki tag ocaklarinda iiretilen ve Akdeniz
bolgesindeki eski uygarliklarin yapilarinda da yer almis olan “Limra
Kirectagi” (Tablo 5) kullanilmistir. Deney Oncesinde ve sonrasinda biitiin
dogal tas ornekleri sabit agirliga gelinceye kadar etiivde (105°C) kurutulmus
ve 0.01 gram hassasiyetteki terazide tartilarak, bulunan degerler kayit
edilmistir.

Tablo 2- Nevsehir Tahar Tiifii’niin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri [3]

Kimyasal Fiziksel Ozellikleri Mekanik Ozellikleri
Ozellikleri Birim Hacim Su icerigi Basin¢ Dayanimi| Asinma
(%) Agirh (gr/cm3) (%) (kgf/em2) _ |Orami (mm)
Si02 69.96
Al203 17.33 | Doygun | 1.58 |Gozeneklilik{31.10
Mn,Ca,Na,K Agirlikga 150-170-205 4
bilesenleri | 11.12 Kuru 1.50 | SuEmme [24.83 (8 boyca)
Fe203 1.59 Orant




Tablo 3- Kapadokya Tiifleri’nin minerolojik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri [4]

Fiziksel Ozellikleri

Mekanik Ozellikleri

Tiifiin . Basing | Yiizeysel
Tanimi Minerolojik Ozellikleri Su Em(l:/le) Oram DayanimifAsinma Day.
(1]
Agirhikca|Hacimce|(kgf/cm2)| (cm3/cm2)
Porfiritik dolguludur.
Litik |iri masif volkanik kaya kirmtilari 19.2 31.9 235 18.78 /50
Tiif (A) licermektedir.
Litik l?riﬁtal kirmtilarinca ¢ok zengin bir 16.4 29 227
Tiif (B) tiiftiir. 21.22/50
Kaya kirintist oldukca azdir.
Kristal |Ana bilesen plajiyoklas parcalaridir.
Tiif (A) [Kayag icerisinde kaya kirmtist azdr. 12.6 22.6 439 22.63/50
Gozeneklilik orani diisiiktiir.
Kristal |Cok diisiik oranda kristal kaya
Tiif (B) [kirmtilart igermektedir. Gézeneklilik 21.2 323 246 20.50/50
oran1 yiiksektir.

Tablo 4- Bakirkdy (Kiifeki) Tasi’nin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri [5]

Kimyasal Fiziksel Ozellikleri Mekanik Ozellikleri
Ozellikleri Birim Hacim Su Emme Sertlik
(%) Agirhg Oram Basin¢ Dayanmim (Mohs)
(gr/cm3) (%) (kgf/cm2)
Kalsit 80| Doygun | 2.61
Kristalize olmusg| 5 Kuru 2.53 32 799 3
Kalsit

Tablo 5- Limra Kiregtasi’nin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri [6]

Fiziksel Ozellikleri Mekanik Ozellikleri
Kimyasal Bas]nc
Ozellikleri  [Birim Hacim Ozgiil Su icerigi Dayanim | Sertlik
(%) Ag. (gr/cm3) | Ag. (gr/cm3) (%) (kgf/em2) | (Mohs)
CaCO3 + Gozeneklilik | 11.30
MgCO3 (974 2.20 2.60 Agirlikga 200 3
Olgiilemeyen Su Emme 5.10
maddeler [2.60 Hacimce 11.30
Su Emme




2.3. Bulgular
Iki ay siiren ¢alismanin sonunda elde edilen degerlere ve hazirlanan

grafiklere gore:

* Islak Cokelme Mekanizmalar: (ICM)’nin (150 ug/m’ ve 400 pg/m’’lik)
dolayli yoldan etkisi ile biitiin dogal tas tiirlerinde farkli oranlarda
¢ozilme meydana gelmistir (Tablo 6). 400 ug/m’’lik ICM’nin
¢oziillmeye olan etkisi, 150 ug/m>lik ICM’min ¢oziilmeye olan
etkisinden daha fazla oranda gergeklesmistir. Farkli oranlardaki
mekanizmalarin etkisiyle ¢oziilme kaybinin en fazla oldugu taslar,
Kapadokya Kristal Tiifii (B), Kapadokya Litik Tiifii (A) ve Nevsehir
Tahar Tiifli, en az ¢6ziilme kaybinin oldugu tas tiirleri de, Limra Kirectasi
ve Kapadokya Litik Tiifii (B)’dir.

Tablo 6- ICM’nin dolayli yoldan etkisi ile meydana gelen ¢6ziilme oranlari

B (ICM'nin dolayl yoldan etkisi (150 mg/m3
B (ICM'nin dolayh yoldan etkisi (400 mg/m3
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e Islak Cokelme Mekanizmalari (ICM)’nin (150 ug/m’ ve 400 pg/m’’lik)
dogrudan etkisii ile biitiin dogal tas tiirlerinde farkli oranlarda ¢oziilme
meydana gelmistir (Tablo 7). 400 ug/m’’lik ICM’nin ¢éziilmeye olan
etkisi, 150 ug/m’’lik ICM’nin ¢oziilmeye olan etkisinden daha fazla
oranda gerceklesmistir. Farkli oranlardaki her iki mekanizmanin da
etkisiyle ¢oziilme kaybinin en fazla oldugu taslar, Kapadokya Kristal
Tifti (B), Kapadokya Litik Tiifii (A) ve Nevsehir Tahar Tiifii, en az
¢oziilme kaybinin oldugu tas tiirleri de, Limra Kirectasi ve Kapadokya
Litik Tufu (B)’dir.



Tablo 7- ICM’nin dogrudan etkisi ile meydana gelen ¢oziilme oranlari

O (ICM'nin dogrudan etkisi (150 mg/m3
B (ICM'nin dogrudan etkisi (400 mg/m3
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* 150 ug/m”lik ICM’nin dolayl yoldan ve dogrudan etkileri ile biitiin dogal
tag tlirlerinde farkli oranlarda ¢6ziilme meydana gelmistir (Tablo 8). 150
ug/m’’lik ICM’nin ¢éziilmeye olan dolayli yoldan etkisi, 150 ug/m’’lik
ICM’nin ¢oziilmeye olan dogrudan etkisinden iki dogal tas tiirii (Kapadokya
Kristal Tiifii (A) ve B) disinda, diger bes farkli dogal tag tiirii iizerinde daha
fazla oranda gerceklesmistir. Her iki mekanizmanin da etkisiyle ¢oziilme
kaybmin en fazla oldugu taslar, Kapadokya Kristal Tiifi (B), Kapadokya
Litik Tifli (A) ve Nevsehir Tahar Tiifli, en az ¢dziilme kaybinin oldugu tas
tirleri de, Limra Kiregtas1 ve Kapadokya Litik Tiifii (B) dir.

Tablo 8- ICM (150 mg/m3) dolayh yoldan ve dogrudan etkileri ile meydana gelen ¢6ziilme oranlari

B (ICM'nin dolayh yoldan etkisi(150mg/m3
O (ICM'nin dogrudan etkisi (150 mg/m3
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Tablo 9- ICM’nin (400 mg/m3) dolayli yoldan ve dogrudan etkileri ile meydana gelen
¢0Oziilme oranlari

@ (ICM'nin dolayh yoldan etkisi (400 mg/m3
(IGM'nin dogrudan etkisi (400 mg/m3
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* 400 ug/m”lik ICM'nin dolayli yoldan ve dogrudan etkileri ile biitiin
dogal tas tiirlerinde farkli oranlarda ¢oziilme meydana gelmistir (Tablo
9). 400 ug/m’’lik ICM’nin dolayli yoldan ¢éziilmeye olan etkisi, 400
ug/m>lik ICM’nin  dogrudan ¢oziilmeye olan etkisinden sadece
Bakirkoy (Kiifeki) Tast disinda, biitiin dogal tas tiirleri lizerinde daha
fazla oranda gergeklesmistir. Her iki mekanizmanin da etkisiyle ¢oziilme
kaybinin en fazla oldugu taslar, Kapadokya Kristal Tiifii (B), Kapadokya
Litik Tifti (A) ve Nevsehir Tahar Tiifli, en az ¢6zlilme kaybinin oldugu
tag tiirleri de, Limra Kirectasi ve Kapadokya Litik Tiifii (B)’dir.

3. DEGERLENDIRME VE SONUC

Mekanizma etkileri karsilastirildiginda, ICM’nin  dolayli yoldan
etkilerinin, dogrudan etkilerine gore dogal taslar iizerinde daha fazla
¢oziilmeye neden oldugu, yiiksek oranda (400 ug/m’) siilfirikasit ¢ozeltisi
iceren mekanizmalarin da, daha diisiik oranda (150 pg/m’) siilfirikasit
cozeltisi iceren mekanizmalara gore taslar {izerinde daha fazla ¢oziilmeye
neden oldugu goriilmiistiir (Tablo 10).
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Tablo 10- Islak ¢6kelme mekanizmalari ile meydana gelen ¢oziilme oranlart

B(ICM'nin dolayh yoldan etkisi (150 mg/m3
O(IGM'nin dogrudan etkisi (150 mg/m3
= (ICM'nin dolayh yoldan etkisi (400 mg/m3
@ (ICM'nin dogrudan etkisi (400 mg/m3
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Sonug olarak;

Kentsel atmosferik ortamlarda zaman zaman cok yiiksek seviyelerde
bulunabilen SO, (kiikiirtoksit)’ler, 1slak ¢okelme mekanizmalarinin
etkisiyle dogal taslar iizerinde ¢6ziilmeye neden olmaktadirlar.
Mekanizmalarin igerdigi asit orani arttikca, taslardaki ¢oziilme orani da
artmaktadir.

Genel olarak taslarda gozeneklilik ve su emme oranlart ile ¢oziilme
oranlar1 arasinda 6nemli bir paralellik s6z konusudur. (Kapadokya Kristal
Tiifi (B), Kapadokya Litik Tiifii (A) ve Nevsehir Tahar Tiifii’'nde oldugu
gibi).

Piiskiiriik Taslar grubunda yer alan ve her ikisi de volkanik kayac olan
Kapadokya ve Nevsehir Tahar Tiifleri, Tortul Taglar grubunda yer alan
Bakirkoy (Kiifeki) Tas1 ve Limra Tasi’ndan daha fazla ¢oziilme oranina
sahiptir. Burada volkanik tiiflerin genel Ozellikleri agisindan alkali
maddeler igermis olmasinin da ¢6ziilme oraninda artisa neden oldugu
sOylenebilir.

Gozeneklilik ve su emme oran1 daha diisiik olsa da, bol fosilli, bosluklu
ve kalsit yapidaki (kalsiyum igerikli) ozellikleri nedeni ile Bakirkdy
(Kiifeki) Tasi’ndaki erime orani, dolomitik yapili (kalsiyum ve
magnezyum igerikli) olan Limra Kirectasi’ndaki ¢oziilme oranindan daha
fazla olmaktadir.
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Dolayistyla siirekli ve yiiksek oranda SOx (kiikiirtoksit) iceren bir
nemliligin s6z konusu oldugu atmosferik ortamlarda dogal yap1 taslarinin
hasara ugrama riski ve boyutu, benzer oranlarda kiikiirtoksit iceren yagislt
atmosferik ortamlara gore c¢ok daha yiiksek olabilir. Ancak bu
mekanizmalarin desikator igerisinde olusturuldugu géz ardi edilmemelidir.
Ciinkii bu hasar mekanizmalarinin gelisiminde, laboratuar ortaminda
olusturulmasi son derece zor olan, yagis orani ve siddeti, don olayi, riizgar
siddeti ve yoni, glines 15181 ve radyasyonu, hava sicakligi gibi atmosferik
faktorler (kismen ya da tamamen) olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir.
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