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ATMOSFERİK GAZ VE ASİTLERİN DOĞAL TAŞ YAPI 
MALZEMELERİ ÜZERİNDEKİ ETKİLERİNİN 
DENEYSEL YÖNTEMLER İLE ANALİZİ 
 
EMRAH GÖKALTUN1 
 
 
 
ÖZET 
 

Bu çalışmada kentsel atmosferik ortamlarda yüksek seviyelerde 
bulunabilen SOx (kükürtoksit)’lerin kuru ve ıslak çökelme mekanizmaları ile 
ülkemizin çeşitli bölgelerinde yüzlerce yıldan beri taşıyıcı duvar yapımında 
veya kaplama amacıyla kullanılan Kapadokya Tüfü, Nevşehir Tahar Tüfü, 
Bakırköy (Küfeki) Taşı ve Limra Kireçtaşı gibi doğal taşlar üzerindeki 
etkileri araştırılmıştır. Laboratuar ortamında gerçekleştirilen deneysel 
yöntemler yardımıyla kükürtoksitlerin doğal taşlar üzerinde çözülmeye olan 
etkileri incelenmiş ve tartışılmıştır. 
 

 
1. GİRİŞ 
 

Hava kirliliği, alınan tüm önlemlere rağmen, 21. yüzyılda da önemli 
çevre kirliliği problemlerinden biri olmayı sürdürmektedir. Kirliliğe neden 
olan çeşitli maddeler, yeryüzünde varolan hemen hemen bütün canlı ve 
cansız varlıklar üzerinde zararlı etkilere neden olmaktadır. Bu cansız 
varlıklar içerisinde yer alan anıtlar ve binalar da, atmosferik kirliğinin 
etkilerinden önemli ölçüde zarar görmektedir. 

                                                
1 Yrd. Doç. Dr., Anadolu Üniversitesi Müh-Mim. Fakültesi Mimarlık Bölümü, Eskişehir 
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Özellikle SOx (kükürtoksit)’ler ve NOx (azotoksit)’ler gibi birincil 
kirleticiler olarak nitelendirilen maddelerin, yağmur suyu, kar, nem, rüzgar, 
güneş ışığı ve radyasyonu ile don olayı gibi atmosferik parametrelerin de 
yardımıyla birleşmesi ve farklı kimyasal reaksiyonların katalizör etkisiyle, 
yapı malzemelerine olan etkileri agresif bir yapıda olur ve zamana bağlı 
olarak da özellikle doğal taş yapı malzemeleri üzerindeki hasar ve 
bozulmaların gelişimini çok daha ileri ve görünür boyutlara taşır. Söz konusu 
bu kirletici maddeler (kükürtoksitler ve azotoksitler), doğal taşlar üzerine: 
• Gaz şeklini içeren “Kuru Çökelme Mekanizması” (KÇM) ve, 
• Sulu (asitik) şekli içeren “Islak Çökelme Mekanizması” (IÇM) 
olmak üzere iki farklı yoldan ulaşır ve taşlar üzerinde kimyasal 
reaksiyonların gelişimini başlatır. 
 

 

Şekil 1- Kuru çökelme mekanizmasının doğal taşlar üzerine etkisi [1] 
 

Kentsel atmosferik ortamlarda son derece aktif ve yüksek oranlarda 
bulunan SOx (kükürtoksit)’ler ve NOx (azotoksit)’ler, yağmur veya kar 
yağışının olmadığı ortamlarda, rüzgar ve türbülans etkileri ile atmosferden, 
taş yüzeyine gaz şeklinde ulaşır ve yüzey üzerinde birikir. “Kuru Çökelme” 
olarak adlandırılan bu olayda (Şekil 1) atmosferik kirleticilerin gaz 
biçiminde taş yüzeyine ulaşmasında ve hasar ve bozulmaların oluşumunda; 
yağışsız sürenin uzunluğu, güneş ışığının parlaklığı, rüzgar hızı, çiy, sis ve 
bağıl nemlilik gibi atmosferik faktörler, atmosferik kirletici 
konsantrasyonunun durumu ve miktarı, O2 (oksijen) ve O3 (ozon) gibi 
katalizörler, taşın karakteristik özellikleri, su emme oranı, 
pürüzlülük/pürüzsüzlük ya da gözeneklilik/gözeneksizlik gibi taş yüzeyinin 
doğal yapısı, taşın bünyesinin ya da yüzeyinin nemliliği son derece 
önemlidir [1, s.26-27]. 
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Şekil 2- Islak çökelme mekanizmasının doğal taşlar üzerine etkisi [1] 
 

Gaz halindeki kirleticilerin, yağmur suyu, bağıl nemlilik, sis veya 
bulutların içindeki su damlacıkları ile birleşip, çözülmesini içeren bir 
kimyasal oluşum olan “Islak Çökelme” ise (Şekil 2), kirletici maddelerin 
atmosferdeki mutlak konsantrasyonunu ve atmosferdeki yerini, damlacık 
boyutlarını ve pH’ını kapsar. Bu mekanizmaya göre, SOx (kükürtoksit)’ler 
ve NOx (azotoksit)’ler gibi kirleticilerin kimyasal bir reaksiyonu sonucu 
dönüşüme uğraması ile meydana gelen H2SO4 (sülfürikasit) ve HNO3 
(nitrikasit), taş yüzeyine damlacıklar halinde etki ederek veya çok ince bir su 
tabakasının bulunduğu yüzey üzerinde biçimlenerek, doğal taşların 
bünyesinde hasar ve bozulmaların gelişimini başlatır [1, s.28-29]. 

Ancak doğal taş yapı malzemelerinin hasara uğramasındaki en önemli 
etken, taşın yapısında bulunan kalsiyumun özelliği ve miktarı ile ilgilidir. 
Örneğin, kalsiyum içeren kalsitler ile hem kalsiyum, hem de magnezyum 
içeren dolomitlerin gösterdiği direnç ve aşınmalar arasında büyük farklılıklar 
olabilmektedir. Kireçli ya da killi kumtaşları saf yağmur suyundan bile 
etkilenip, çözülebilirken, silikat veya demir içeren türleri, asitlere veya suya 
karşı oldukça dayanıklıdır. Doğal taşlar içerisinde önemli bir yer tutan ve 
yapılarda yoğun biçimde kullanılan kireçtaşlarının bazı türleri, atmosferik 
ortam içinde biçimlenen H2SO4 (sülfürikasit) ve HNO3 (nitrikasit) gibi asitler 
ile reaksiyona girdikleri halde, bazıları ise, çok olumsuz koşullar altında bile 
büyük bir dayanım gösterir. Ancak buna rağmen kireçtaşları, atmosferik 
kirleticilerden en çok etkilenen ve zarar gören yapı taşlarıdır Yapısında 
kalsiyum bulunmayan granitler ise, hava kirliliğinin asitler gibi 
oluşumlarından oldukça az zarar görürler. Ancak granitlerin bütün 
çeşitlerinde, renk değişimleri olabilir; bazı gri granitler, sarı veya 
kahverengiye dönüşebilir ve hatta, granitin içindeki demir bileşenlerinin 
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bozularak ayrılmasının bir sonucu olarak da, pas lekelenmeleri görülebilir [1, 
s.22-23]. 
 

 
2. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 
2.1. Yöntem 

Söz konusu bu çalışmada SOx (kükürtoksit)’lerin, ıslak çökelme 
mekanizmalarının aracılığı ile taşıyıcı duvar yapımında veya kaplama 
amacıyla kullanılan çeşitli doğal taşlar üzerinde çözülmeye olan etkileri 
araştırılmıştır. Doğal taşlar üzerinde hasar mekanizmalarının etkilerinin, 
özellikle atmosferik kirliliğin olduğu bir ortamda yapılacak çalışmanın 
sonucunda ortaya çıkması için, gerçekte son derece uzun bir süreye ihtiyaç 
vardır. Çünkü atmosferik ortamda yapılacak bir deneysel çalışmada, bu 
mekanizmaların etkilerini hızlandırıcı bir müdahale söz konusu değildir. 
Ancak laboratuar ortamında yapılacak çalışmalarda bu süreci hızlandırma 
imkanı vardır. Dolayısıyla bu çalışmada da deney süresini minimum düzeye 
indirmek için atmosferik ortamda en yüksek düzeyde bulunabilecek 
kükürtoksit oranlarının kullanılması uygun görülmüştür. Bu amaçla 
kükürtoksit oranlarının tespitinde, uluslararası standartlara göre genel 
atmosferik ortam için belirlenmiş Kısa Vadeli (KVS) ve Uzun Vadeli Hava 
Kalitesi Sınır Değerleri (UVS) kabul edilmiştir. 

Bu sınır değerler, insan sağlığının korunması, çevrede kısa ve uzun vadeli 
olumsuz etkilerin ortaya çıkmaması için, atmosferdeki hava kirleticilerinin 
bir arada bulunduklarında, değişen zararlı etkileri de göz önüne alınarak 
tespit edilmiş konsantrasyon birimleri ile ifade edilen seviyelerdir. Kısa 
Vadeli Sınır Değer (KVS), 24 saatlik ortalamalar veya bir yıl içinde bütün 
ölçüm sonuçlarının sayısal değerlerinin büyüklüklerine göre sıralandığında 
ölçüm sonuçlarının %95’ini aşmaması gereken değerdir. Genel ortamlar için 
Uzun Vadeli Sınır Değer (UVS) ise, bir yıl içinde aşılmaması gereken, tüm 
ölçüm sonuçlarının aritmetik ortalamasıdır. KVS içerisinde bulunması 
gereken maksimum SO2 (kükürtdioksit) oranı 400 µg/m3, UVS içerisinde 
bulunması gereken maksimum SO2 (kükürtdioksit) miktarı da 150 µg/m3’tür 
(Tablo 1) [2]. 
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Tablo 1- Kısa vadeli ve uzun vadeli hava kalitesi sınır değerleri [2] 
 

 Birim KVS UVS 
Kükürtdioksit (SO2) ve (SO3) dahil    
a) Genel µg/m3 150 400 
b) Endüstri Bölgeleri µg/m3 250 400 
Karbonmonoksit (CO) µg/m3 10000 30000 
Azotdioksit (NO2) µg/m3 100 300 
Azotmonoksit (NO) µg/m3 200 600 

 
Bu standart değerler baz alınarak, 1 litre saf su içerisine karşılık gelen 

H2SO4 (sülfürikasit) oranları hesaplanmış ve (150 µg/m3
 ve 400 µg/m3’lük) 

çözeltiler hazırlanmıştır. Bu amaçla 30 cm çapında dört adet cam desikatör 
kullanılmıştır. Bunlardan iki desikatörün alt bölümlerine (150 µg/m3’lük ve 
400 µg/m3’lük sülfürikasit çözeltileri) konulmuş ve bu çözeltilerin porselen 
desikatör diski üzerine yerleştirilen doğal taş örneklerine kapalı ortam 
içerisinde oluşacak yüksek nemlilik ile (yani dolaylı yoldan) (Şekil 3) etki 
edeceği, diğer iki desikatör içerisine yerleştirilen doğal taş örnekleri üzerine 
de aynı oranlarda (150 µg/m3

 ve 400 µg/m3) hazırlanmış sülfürikasit 
çözeltilerinin belirli aralıklarda püskürtülerek (yani doğrudan) (Şekil 4), etki 
edeceği kabul edilmiştir. 

 

 

Şekil 3- Islak çökelme mekanizmasının dolaylı yoldan etkisi 
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Şekil 4- Islak çökelme mekanizmasının doğrudan etkisi 
 
2.2. Deneyde Kullanılan Doğal Taşlar 

Deneyde birbirlerinden oldukça farklı kimyasal, fiziksel ve mekanik 
özelliklere sahip dört değişik doğal yapı taşı; Erciyes ve Hasan Dağları’nın 
lavlarının çevreye yayılması sonucu oluşan ve çok eski dönemlerden beri 
bölgedeki yapılarda kullanılan “Nevşehir Tahar Tüfü” (Tablo 2), 
Kapadokya bölgesindeki peri bacalarını meydana getiren doğal taş yapısı ile 
aynı özellikleri taşıyan “Kapadokya Litik ve Kristal Tüfleri” (Tablo 3), 
Bizans ve Osmanlı uygarlıklarına ait bir çok yapıda kullanılan ve İstanbul’un 
Bakırköy ilçesi civarındaki taş ocaklarından elde edilen “Bakırköy (Küfeki) 
Taşı” (Tablo 4) ile Finike bölgesindeki taş ocaklarında üretilen ve Akdeniz 
bölgesindeki eski uygarlıkların yapılarında da yer almış olan “Limra 
Kireçtaşı” (Tablo 5) kullanılmıştır. Deney öncesinde ve sonrasında bütün 
doğal taş örnekleri sabit ağırlığa gelinceye kadar etüvde (105oC) kurutulmuş 
ve 0.01 gram hassasiyetteki terazide tartılarak, bulunan değerler kayıt 
edilmiştir. 

 
Tablo 2- Nevşehir Tahar Tüfü’nün kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri [3] 

 

 
 

Fiziksel Özellikleri Mekanik Özellikleri Kimyasal 
Özellikleri 

(%) 
Birim Hacim 

Ağırlığı (gr/cm3) 
Su İçeriği 

(%) 
Basınç Dayanımı 

(kgf/cm2) 
Aşınma 

Oranı (mm) 

SiO2 69.96 

Al2O3 17.33 
 

Doygun 
 

1.58 
 
Gözeneklilik 

 
31.10 

Mn,Ca,Na,K 
bileşenleri 

 
11.12 

Fe2O3 1.59 

 
Kuru 

 

 
1.50 

 

Ağırlıkça 
Su Emme 

Oranı 

 
24.83 
 

 
 

150-170-205 
 
 

 
 

4 
(8 boyca) 
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Tablo 3- Kapadokya Tüfleri’nin minerolojik, fiziksel ve mekanik özellikleri [4] 
 

Fiziksel Özellikleri Mekanik Özellikleri 

 
Su Emme Oranı 

(%) 

Basınç 
Dayanımı 

Yüzeysel 
Aşınma Day. 

 
Tüfün 
Tanımı 

 

 
 

Minerolojik Özellikleri 
 

Ağırlıkça Hacimce (kgf/cm2) (cm3/cm2) 
 

Litik 
Tüf (A) 

Porfiritik dolguludur. 
İri masif volkanik kaya kırıntıları 
içermektedir.  

 
19.2 

 

 
31.9 

 

 
235 

 

 
18.78 / 50 

 

Litik 
Tüf (B) 

Kristal kırıntılarınca çok zengin bir 
tüftür. 
Kaya kırıntısı oldukça azdır. 

16.4 
 

29 
 

227 
 

 
21.22 / 50 

 
Kristal 
Tüf (A) 

 

Ana bileşen plajiyoklas parçalarıdır. 
Kayaç içerisinde kaya kırıntısı azdır. 
Gözeneklilik oranı düşüktür. 

 
12.6 

 

 
22.6 

 

 
439 

 

 
22.63 / 50 

 
Kristal 
Tüf (B) 

 

Çok düşük oranda kristal kaya 
kırıntıları içermektedir. Gözeneklilik 
oranı yüksektir. 

 
21.2 

 

 
32.3 

 

 
246 

 

 
20.50 / 50 

 

 
 

Tablo 4- Bakırköy (Küfeki) Taşı’nın kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri [5] 
 

Fiziksel Özellikleri Mekanik Özellikleri Kimyasal 
Özellikleri 

(%) 
 

Birim Hacim 
Ağırlığı 
(gr/cm3) 

Su Emme 
Oranı 
(%) 

Basınç Dayanımı 
(kgf/cm2) 

Sertlik 
(Mohs) 

 
Kalsit 80 Doygun 2.61 

 
Kristalize olmuş 

Kalsit 
5 
 

Kuru 
 

 
2.53 

 

  
 

3.2 
 

 
799 

 

 
3 

 

 
 

Tablo 5- Limra Kireçtaşı’nın kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri [6] 
 

Fiziksel Özellikleri Mekanik Özellikleri 
Kimyasal 
Özellikleri 

(%) 
Birim Hacim 
Ağ. (gr/cm3) 

Özgül 
Ağ. (gr/cm3) 

Su İçeriği 
(%) 

Basınç 
Dayanımı 
(kgf/cm2) 

Sertlik 
(Mohs) 

Gözeneklilik 11.30 CaCO3 + 
MgCO3 

 
97.4 Ağırlıkça 

Su Emme 
 

5.10 Ölçülemeyen 
maddeler 

 

 
2.60 
 

 
2.20 

 
 

 

 
2.60 

 
 

 
Hacimce 
Su Emme 

11.30 
 

200 
 
 
 

3 
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2.3. Bulgular 
İki ay süren çalışmanın sonunda elde edilen değerlere ve hazırlanan 

grafiklere göre: 
• Islak Çökelme Mekanizmaları (IÇM)’nın (150 µg/m3

 ve 400 µg/m3’lük) 
dolaylı yoldan etkisi ile bütün doğal taş türlerinde farklı oranlarda 
çözülme meydana gelmiştir (Tablo 6). 400 µg/m3’lük IÇM’nın 
çözülmeye olan etkisi, 150 µg/m3’lük IÇM’nın çözülmeye olan 
etkisinden daha fazla oranda gerçekleşmiştir. Farklı oranlardaki 
mekanizmaların etkisiyle çözülme kaybının en fazla olduğu taşlar, 
Kapadokya Kristal Tüfü (B), Kapadokya Litik Tüfü (A) ve Nevşehir 
Tahar Tüfü, en az çözülme kaybının olduğu taş türleri de, Limra Kireçtaşı 
ve Kapadokya Litik Tüfü (B)’dir. 

 

Tablo 6- IÇM’nın dolaylı yoldan etkisi ile meydana gelen çözülme oranları 
 

 

• Islak Çökelme Mekanizmaları (IÇM)’nın (150 µg/m3
 ve 400 µg/m3’lük) 

doğrudan etkisii ile bütün doğal taş türlerinde farklı oranlarda çözülme 
meydana gelmiştir (Tablo 7). 400 µg/m3’lük IÇM’nın çözülmeye olan 
etkisi, 150 µg/m3’lük IÇM’nın çözülmeye olan etkisinden daha fazla 
oranda gerçekleşmiştir. Farklı oranlardaki her iki mekanizmanın da 
etkisiyle çözülme kaybının en fazla olduğu taşlar, Kapadokya Kristal 
Tüfü (B), Kapadokya Litik Tüfü (A) ve Nevşehir Tahar Tüfü, en az 
çözülme kaybının olduğu taş türleri de, Limra Kireçtaşı ve Kapadokya 
Litik Tüfü (B)’dir. 
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Tablo 7- IÇM’nın doğrudan etkisi ile meydana gelen çözülme oranları 
 

 

• 150 µg/m3’lük IÇM’nın dolaylı yoldan ve doğrudan etkileri ile bütün doğal 
taş türlerinde farklı oranlarda çözülme meydana gelmiştir (Tablo 8). 150 
µg/m3’lük IÇM’nın çözülmeye olan dolaylı yoldan etkisi, 150 µg/m3’lük 
IÇM’nın çözülmeye olan doğrudan etkisinden iki doğal taş türü (Kapadokya 
Kristal Tüfü (A) ve B) dışında, diğer beş farklı doğal taş türü üzerinde daha 
fazla oranda gerçekleşmiştir. Her iki mekanizmanın da etkisiyle çözülme 
kaybının en fazla olduğu taşlar, Kapadokya Kristal Tüfü (B), Kapadokya 
Litik Tüfü (A) ve Nevşehir Tahar Tüfü, en az çözülme kaybının olduğu taş 
türleri de, Limra Kireçtaşı ve Kapadokya Litik Tüfü (B)’dir. 

 

Tablo 8- IÇM (150 mg/m3) dolaylı yoldan ve doğrudan etkileri ile meydana gelen çözülme oranları 
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Tablo 9- IÇM’nın (400 mg/m3) dolaylı yoldan ve doğrudan etkileri ile meydana gelen 
çözülme oranları 

 

 
• 400 µg/m3’lük IÇM’nın dolaylı yoldan ve doğrudan etkileri ile bütün 

doğal taş türlerinde farklı oranlarda çözülme meydana gelmiştir (Tablo 
9). 400 µg/m3’lük IÇM’nın dolaylı yoldan çözülmeye olan etkisi, 400 
µg/m3’lük IÇM’nın doğrudan çözülmeye olan etkisinden sadece 
Bakırköy (Küfeki) Taşı dışında, bütün doğal taş türleri üzerinde daha 
fazla oranda gerçekleşmiştir. Her iki mekanizmanın da etkisiyle çözülme 
kaybının en fazla olduğu taşlar, Kapadokya Kristal Tüfü (B), Kapadokya 
Litik Tüfü (A) ve Nevşehir Tahar Tüfü, en az çözülme kaybının olduğu 
taş türleri de, Limra Kireçtaşı ve Kapadokya Litik Tüfü (B)’dir. 

 

 
3. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ 
 

Mekanizma etkileri karşılaştırıldığında, IÇM’nın dolaylı yoldan 
etkilerinin, doğrudan etkilerine göre doğal taşlar üzerinde daha fazla 
çözülmeye neden olduğu, yüksek oranda (400 µg/m3) sülfirikasit çözeltisi 
içeren mekanizmaların da, daha düşük oranda (150 µg/m3) sülfirikasit 
çözeltisi içeren mekanizmalara göre taşlar üzerinde daha fazla çözülmeye 
neden olduğu görülmüştür (Tablo 10). 
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Tablo 10- Islak çökelme mekanizmaları ile meydana gelen çözülme oranları 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sonuç olarak; 
• Kentsel atmosferik ortamlarda zaman zaman çok yüksek seviyelerde 

bulunabilen SOx (kükürtoksit)’ler, ıslak çökelme mekanizmalarının 
etkisiyle doğal taşlar üzerinde çözülmeye neden olmaktadırlar. 

• Mekanizmaların içerdiği asit oranı arttıkça, taşlardaki çözülme oranı da 
artmaktadır. 

• Genel olarak taşlarda gözeneklilik ve su emme oranları ile çözülme 
oranları arasında önemli bir paralellik söz konusudur. (Kapadokya Kristal 
Tüfü (B), Kapadokya Litik Tüfü (A) ve Nevşehir Tahar Tüfü’nde olduğu 
gibi). 

• Püskürük Taşlar grubunda yer alan ve her ikisi de volkanik kayaç olan 
Kapadokya ve Nevşehir Tahar Tüfleri, Tortul Taşlar grubunda yer alan 
Bakırköy (Küfeki) Taşı ve Limra Taşı’ndan daha fazla çözülme oranına 
sahiptir. Burada volkanik tüflerin genel özellikleri açısından alkali 
maddeler içermiş olmasının da çözülme oranında artışa neden olduğu 
söylenebilir. 

• Gözeneklilik ve su emme oranı daha düşük olsa da, bol fosilli, boşluklu 
ve kalsit yapıdaki (kalsiyum içerikli) özellikleri nedeni ile Bakırköy 
(Küfeki) Taşı’ndaki erime oranı, dolomitik yapılı (kalsiyum ve 
magnezyum içerikli) olan Limra Kireçtaşı’ndaki çözülme oranından daha 
fazla olmaktadır. 
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Dolayısıyla sürekli ve yüksek oranda SOx (kükürtoksit) içeren bir 
nemliliğin söz konusu olduğu atmosferik ortamlarda doğal yapı taşlarının 
hasara uğrama riski ve boyutu, benzer oranlarda kükürtoksit içeren yağışlı 
atmosferik ortamlara göre çok daha yüksek olabilir. Ancak bu 
mekanizmaların desikatör içerisinde oluşturulduğu göz ardı edilmemelidir. 
Çünkü bu hasar mekanizmalarının gelişiminde, laboratuar ortamında 
oluşturulması son derece zor olan, yağış oranı ve şiddeti, don olayı, rüzgar 
şiddeti ve yönü, güneş ışığı ve radyasyonu, hava sıcaklığı gibi atmosferik 
faktörler (kısmen ya da tamamen) oldukça önemli rol oynamaktadır. 
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