T.C.
NECMETTIN ERBAKAN NIiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

SILLE TASININ ASiT YAGMURLARINA
KARSI DAVRANISI

Gizem BOLUK
YUKSEK LiSANS TEZi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Ekim - 2022
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Gizem BOLUK tarafindan hazirlanan “Sille Tasinm Asit Yagmurlarma Kars
Davranig1” adli tez ¢alismasi 25 /10 / 2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi /
oy c¢oklugu ile Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Dr. Ogr. Uyesi Ali lhsan MARTI ...

Damisman
Dog. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU ...

Yardimci1 Danisman
Dog. Dr. Yasin Ramazan EKER ...l

Uye o
Dr. Ogr. Uyesi Kagan ERYURUK ...

Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’nun 14/10/2022 giin ve 04 sayili
karariyla onaylanmstur.

Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
FBE Miidiirii

Bu tez caligmasi Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan
211319002 nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BiLDIiRIMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu caligmada bana ait

olmayan her tiirli ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Imza
Gizem BOLUK

Tarih: 25/10/ 2022



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SILLE TASININ ASIT YAGMURLARINA KARSI DAVRANISI

Gizem BOLUK

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU

2022, 74 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU
Doc. Dr. Yasin Ramazan EKER
Dr. Ogr. Uyesi Kagan ERYURUK
Dr. Ogr. Uyesi Ali Thsan MARTI

Yapilar, asit yagmurlar1 ve farkli nedenlerden kaynaklanan asitler ile tepkimelere girmektedir.
Yap1 malzemelerinin asitlerle girdigi tepkimeler sonucunda kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degismektedir.
Konya li Sille flgesinde tas ocaklarinda bulunan Sille tas1 da eski tarihlerden beri kullamilan bir yap:
malzemesidir. Bu c¢alismada, farkli kiiltiir ve uygarliklar ile giiniimiize kadar taginmus, tarihi eserlerde
kullanilan Sille tas1 yapt malzemesinin asit yagmurlara karsi: dayanimi ele alinmistir. Yagmur sularmin
pH degeri 5.6 — 6 arasinda degiserek asidik 6zellik gostermektedir. Yagmurlarin pH degerinin 5’in altina
diismesi asit yagmurlarina neden olur. Diinyada asit yagmurlarmi pH degerinin yer yer 3’e kadar
dustiigi de gozlemlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6ncelikle Sille taginin kimyasal ve fiziksel yapist
belirlenmistir. Tasin kimyasal yapisint belirlemek i¢in SEM analizi ile morfolojisi, EDS ile element
haritalamasi ve XRD analizi ile kristal yapisi tespit edilmistir. Tagin mukavemetini belirlemek igin ise
basing deneyi yapilmistir. Tas farkli ortamlarda yaslandirilarak benzer karakterizasyonlar yapilmis ve
tasin asit yagmurlarma karsi davranisi incelenmistir. Tas, atmosfer kosullarinda, su ortaminda, zayif bir
asit olan ve pH derecesinin asit yagmuruna yakinligi nedeniyle sitrik asitte, asit yagmurlarinda sikca
rastlandigr igin siilfiirik asit, nitrik asitte ve bunlarin karigiminda Sille tagmin davranisi incelenmistir. Bu
amacla, Sille Ilcesinde bulunan tas ocaklarindan 7x7x7 cm® numuneler alinmis ve bahsi gecen asidik
ortamlara maruz birakilmustir. Asidik ortamlar igin 1 molarlik derisimler hazirlanmistir. Tas
numunelerinin vernikli ve verniksiz halinin asidik ortamda gosterdigi davranislar1 incelemek amaci ile her
test, vernikli ve dogal olmak iizere iki durum i¢in tekrar edilmistir. Zamanla Sille taglarmin hem fiziksel
hem kimyasal ozelliklerinde degisim olmustur. Tas ocagindan ¢ikan numune ilk etapta dayanim
kazanmis, ancak ilerleyen zamanlarda dayanimda diismeler olmustur. Sille tasi verniklendiginde ise
iyilesme yavaslamis, ancak tas daha kararli hale gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Asit yagmuru, nitrik asit, Sille tas1, sitrik asit, siilfiirik asit
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Sille stone, which has quarries in the Sille District of Konya, is a structural material that has been
used since ancient times. Structures react with acid rain, and acids formed for different reasons. Building
materials lose their chemical and physical properties due to their reaction with acids. The aim of this
study is to examine the resistance of historical artifacts against acid rain which have been built with Sille
stone by different cultures and civilizations. The pH value of rainwater varying between 5.6 and 6 shows
acidic characteristics. It has been also observed that the pH value of acid rain drops below 5 and to 3 in
some parts of the world. In this study, first of all, the chemical and physical structure of Sille stone was
determined. To determine the chemical structure of the stone, its morphology was examined by SEM
analysis, elemental mapping by EDS and crystal structure by XRD analysis. The compression test was
applied to determine the strength of the stone. Similar characterizations were made by aging the stone in
different environments, and the behavior of the stone against acid rain was investigated. The behavior of
Sille stone against acid rain in atmospheric conditions, in the aquatic environment, in terms of pH, and the
behavior of citric acid, which is a weak acid, and sulfuric acid, nitric acid and their mixtures, is frequently
encountered in acid rain. For this purpose, 7x7x7 samples were taken from the stone quarries in Sille
District and exposed to the abovementioned acidic environments. 1 molar concentration has been
prepared for acidic media. To examine the behavior of lacquered and unvarnished stone samples under
acidic conditions, each test was repeated for two cases, lacquered and natural. Over time, both the
physical and chemical properties of Sille stones have changed. The sample taken from the quarry gained
strength in the first step, however, later there were decreases in strength. When the Sille stone was
varnished, healing slowed down, but the stone became more stable.

Keywords: Acid rain, nitric acid, Sille stone, citric acid, sulfuric acid
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1. GIRIS

Insan faaliyetlerinin gerceklestirildigi ve her an icinde bulundugumuz yapilar,
giiniimiizde artan asit yagmurlar1 ve farkli nedenlerden kaynaklanan asitler ile
tepkimelere girmektedir. Yapt malzemelerinin asitlerle girdigi tepkimeler sonucunda
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degismektedir. Bu proje kapsaminda, Konya ili Sille
Iicesinde ¢ikan Sille tasmn, tastyici, dis cephe kaplamasi ve restorasyon malzemesi
olarak kullaniminin yayginlasmas1 ve daha once de c¢alisilmadigi goéz Oniinde
bulundurularak teze konu olarak segilmis ve asit yagmuruna karsi davranigmnin
incelenmesi amacglanmustir.

Calismada, asit yagmurunu temsil etmek amaci ile nitrik asit, stilfiirik asit, sitrik
asit ve bu asitlerden elde edilen karisim kullanilarak Sille tasma yaslandirma
uygulanmistir. TS 699 Standardina gére basing dayanimma tabi tutulacak olan Sille tasi
numuneleri 7x7x7 cm boyutlarinda kesilmistir. Numuneler vernikli ve verniksiz olarak
analiz edilmis, ayrica referans numunesi olarak kullanilmak tizere, su ve agik hava
ortaminda da numune hazirlanmustir. Referans numunesi, asitlerde bekletilen
numuneler, atmosferik ortamda bekletilen numuneler olmak tizere bir deneyde toplam
60; toplamda ise 130 adet numune test edilmistir. Ocaktan ¢ikarilan, atmosfer ortamina,
sulu ortama ve asit ortamlarma maruz birakilan numunelere basing dayanimi testi,
SEM-EDS analizi, XRD analizleri yapilmustir.

Sonug olarak, Sille taginin ocaktan ¢ikarilip hicbir etkiye maruz birakilmadan
yapilan deney ve analizlerle, asit ortamlarinda yapilan yaslandirma sonucunda yapilan
deney ve analizler kiyaslanmistir. Kokeni bakimindan magmatik taslar sinifina giren ve
andezit bir tas olan Sille taginin kimyasal yapisinda albit (AINaOsSiz) ve kuvars (SiOz)
bulunmaktadir. Ayrica sodyum hidroksotitanat dihidrat (HsNaOgTis) ve sodyum
alimino silikat (AlsNasO32Sii0) fazlarma da sahiptir. Yaslandirma yapilan tim
ortamlarda albit (AINaOsSis) ve kuvars (SiO2) varhgmi korumus, ancak sodyum
hidroksotitanat dihidrat (HsNaOgTis) ve sodyum aliimino silikat (AlsNasO32Sii0) asit
ortamlarinda doniisiime ugramistir. Bu doniisiim esnasinda olusan yeni fazlar ilk etapta
tasa dayanim kazandirmig, fakat zamanla dayanimda diisiis oldugu goézlemlenmistir.
Taslarm verniklenmesinin bu doniisiimii geciktirmesi nedeniyle numuneler daha geg
dayanim kazanmaya baslamistir. Verniklenen numunelerin dayanimlar1 daha diisiik

olmasina ragmen, tasin daha kararli davranmasini sagladigi tespit edilmistir.



1.1. Dogal Taslar

Dogal taglar ilkel zamanlardan (avci-toplayici toplumlardan) giiniimiize (uzay
cagina) kadar hayatimizdaki varhigini kaybetmemistir. Tasin kullanimi zamanla sekil
degistirmis ancak insanligin her doneminde varligmi sirdirmiistiir. Dogal taslar,
uygarligin baglangicinda barinma ihtiyaci, atesin kontrolii (¢akmak tas1), avlanmak (tas
balta), tarimsal iiretimde (diiven), dini gere¢ (mezar, put yapimi), tarihte iletisim araci
olarak (kitabeler, anitlar, yazitlalar); giiniimiize yaklastigimizda ise bilimsel alanlarda
deri ve boya isletmeciliginde, sifali olduguna inanilan taglari dekorasyon ve taki olarak
kullanilmasi giizel sanatlarda, sifa merkezlerinde vb. birgok alanda kullanimi devam
etmektedir. Insanligin her déneminde kullanilan taslar tarihte farkli dénemlere (Kabatas
Devri, Yontma Tas Devri, Cilali Tag Devri) adin1 da vermistir (Tasligil & Sahin, 2016).
Dogal taglar yapisal malzeme olarak kullanilmasinin yaninda dekorasyonda da
kullanilmaktadir. Dekorasyonda kullanilan bir¢ok dogal tas 06zel olarak
iretilmemektedir. Dekoratif amagl kullanilan dogal taslar genellikle tas ocaklarinda
olugsan molozlardir (artik maddeler) (Celik, 2003).

Insaat sektdriinde ¢okca kullanilan tasm diger yapr malzemesine oranla daha
islenebilir, delinebilir, kesilebilir, oyulabilir olmas1 istlinliik saglar. Dogal olmasi
maliyetinde ve ulasilabilirliginden dolay tercih edilmektedir (Hasbay & Hattap, 2017).

Dogal taslar kisaca mineral topluluklar1 olarak adlandirilir. Bu mineral
topluluklar1 tek bir mineralin birikmesiyle ya da farkli mineral veya mineral
pargaciklarinin birikmesiyle olusurlar (Ocal & Dal, 2012). Minerallerin olusturdugu
kayaglar yerkabugundan ¢iktiktan sonra islenerek veya islenmeksizin farkli amaglarla
yapilarda kullanilarak “dogal taslar” olarak adlandirilirlar (Yiizer vd., 2016).
Yerkabugunda bulunan tiim mineraller tas yapma 6zelligine sahip degillerdir. Tas yapan
minerallerin tiirii ve ¢esidine bakarak tasin olustugu ortam ile ilgili yorum yapilabilir.
Bundan yararlanarak taslar smiflandirilmistir.  Ayrica bu  mineraller tas
smiflandirilmasmi sagladigr gibi tasin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini de
etkiler. Taglar kimyasal bilesenlerine gore siniflandirildiginda kalsitli (karbonat) ve
silakath (kuvars) mineraller olarak ikiye ayrilmaktadir (Taysi, 2021).

Dogada kayaglar magmada ya da eskiden olan kayaglarin tekrar kristallenmesi
ile olusur. Ayrica yeryiiziinde bulunan kaya¢ parcaciklarinin ve su iginde bulunan
minerallerin taginip depolanmasiyla da kayaclar olusur (Ocal & Dal, 2012). Dogal taslar

icin bir¢ok farkli siniflandirma yapilmaktadir. Ancak en sik kullanilan siniflandirma



sekli olusum sartlarma ve kdkenine gore yapilan siniflandirmadir. Olusumlarina gore
yapilan siniflandirmada dikkat edilen Ozellikler taslarin fiziksel ve fiziko-mekanik
dayanimlaridir (Biiyliksa & Giircan, 2005).

Dogal taslar1 siniflandirmaktaki asil ama¢ kullanim yerine gore segilecek olan
tasin uygunluguna daha rahat karar vermektir. Kullanim yerine gore segilene tasta farkli
ozellikler aranir. Hava sartlarinin olumsuz oldugu asit yagislarinin siklikla yasandigi
bolgelerde kullanilacak olan dogal taslarda paslanan minerallerin olmamasi,
gozenekliliginin diisiik olmasi, su emme katsayisinin diisiik olmasi, don sonrasinda
basing dayaniminin yiiksek olmasi, termal genlesme katsayisinin bilinmesi gibi

ozellikler aranmaktadir (Ocal & Dal, 2012).

r B
DOGAL TASLAR
\ J
! :
r ™
Magmatik (Katilasim) Taslar Sedimenter (Tortul) Taslar Metamorﬁle'ls(l]i ?skalasun)
\ J
—> Volkanik (Yiizey) Taslar —> Kimyasal TortulTaslar Yapra‘klamnamlg W temofile
5 Taslar
* Bazalt » Kirectast
* Andezit *  Dolomit *  Mermer
»  Trakit » Traverten »  Kuvartsit
. Rlyoht * Siderit . Selpantin
—> Pliitonik (Derinlik) Taslar —> Kumtili Tortul Taglar Yapraklanmig Metamorfik
*  Granit *  Kumtasi Taslar
*  Gabro * Konglomera (Cakiltas) *  Gnays
* Siyanit * Kil tasi * Arduvaz(Kayrak tasi)
* Diyorit +  Silt tasi «  Sist
—» Damar (Xharl Derinlik) Taslar L Organik Tortul Iafglal‘ « Fillit
+ Diabaz *  Nummulitli kalker
* Porfir *  Oolitli kalker
ol +  Pizolitli kalker
Dt » Lumaselli kalker
» Antroklu kalker
*  Mercan kalker
* Diyomit

Sekil 1.1. Dogal taslarm smiflandirilmasi

Dogal taslarin olusumlarina gore yapilan smiflandirmada taglar, magmatik,
sedimenter ve metamorfik olarak ii¢ gruba aywrilir. Sekil 1.1.°de dogal taslarin
smiflandirilmas: verilmistir. Ug grup zamanla birbirlerine doniisebilirler, bu dongiiye
kaya dongiisii denir. Magmatik kaya¢ metamorfik ve sedimenter kayaca, metamorfik
kaya¢ sedimenter ve magmatik kayaca, sedimenter kaya¢ metamorfik ve magmatik
kayaca doniisebilir (Karahan, 2018).

Magmatik kayaclar magmanin yerkabugunun derinliklerinde, ylizeye ¢ikmak

icin olusturdugu catlaklarda ve yiizeyde sofumasi ve katilasmasiyla olusurlar.



Magmatik kayaglar olustuklar1 yere gore, volkanik (ylizey), damar (yar1 derinlik) ve
pliitonik (derinlik) taslar1 olarak 3 gruba ayrilirlar. Magma bir silikat hamurudur.
Magmatik kayaglar ¢ok saglam yogun, gozenekli, hafif ve yiiksek su emmeye
sahiptirler. Gozeneklilik gaz kabarciklar1 nedeniyle olusurlar. Magmanin soguma hizi
olusan magmatik kayactaki kristal biyiikliiklerini etkiler. Bu derinlik taslar1 daha geg
sogumasi nedeniyle iri ve tam kristal yapida, volkanik taslar camsi kristalli yapida ve
damar taglar1 da hem iri hem de ufak kristalleri yapisinda bulundurur. Derinlik taglari
genelde catlakli olmasma ragmen kirilmaya ve basinca dayanikhidir. Granit, siyenit,
diyorit ve gabro birer derinlik tasidir. Diabaz, porfir, pegmatit, aplit damar taglara 6rnek
verilebilir. Volkanik taglar yari kristallidir, tane boyutu 1mm’den kiiciiktiir. Bazalt,
andezit, riyolit, trakit birer volkanik tastir (Ocal & Dal, 2012).

Diger kayac tiirlerinin ¢esitli nedenler ile parcalanmasi ve tabakalar halinde
birikmesi ile olusan tas tiiriine sedimenter (tortul) kaya¢ denir. Tortul kayaclar
heterojen, gozenekli yapidadirlar ve fosil, kum tanesi ve c¢akil igerebilmektedirler. Bu
tas tlirinde mukavemetini ve gozenekliligini tasin olusum yonii ve baglayicinin cinsi
etkiler. Sedimenter taslar olusma sekline gore fiziksel (ayrik), kimyasal ve organik
tortul kayaglar olarak 3 gruba ayrilir. Kimyasal tortul kayaglar kiregtasi, dolomit,
traverten ve sidertit taslaridir. Kirmtili dogal taslar kumtasi, konglomera (gakil tasi) bu
gruba girer. Organik tortul taslarin olusumunda kaynak canlilardir. Denizlerde ve
gollerde yasayan canlilarin 6lmesiyle dibe ¢okiip depolanirlar bu sekilde olusan
kayaglara denir (Ocal & Dal, 2012).

Metamorfik (baskalasim) taslar1 magmatik, sedimenter veya eski metamorfik
kokenli kayaglarin 1s1, basing ve gerilme altinda kalarak baskalagima ugramasiyla
olusan kayaclardir. Bagkalagima ugrayan taslarin yapisi, dokusu ve kristal sekli degisir.
Ancak kimyasal bilesiminde degisme olmaz. Metamorfik kayaglar hakkinda genel
anlamda kayag 6zelliklerinde farklilik gosterir. Bu durum nedeni ile kesin siniflandirma
yapilamamaktadir. Mermer, kuvarsit ve serpantin yapraklanmis metamorfik kayaglar

arasindadir. Gnays, arduva, sist, filit ise yapraklanmamis metamorfik kayaglardandir

(Ocal & Dal, 2012).

1.1.1.Tiirkiyedeki dogal taslar

Tirkiye’nin Alp Himelaya Dag kusaginda bulunmasi ve Tetis denizinin

jeotektonik evriminden etkilenmesi toprak ve dogal taslarm ¢esitlilik gdstermesini



saglamistir. Bu jeolojik yap1 sayesinde Tirkiye’nin kendine 6zgii olan dogal taslar1 eski
zamanlardan (antik donemden) beri kullanilmaktadir (Kazanci & Giirbliz, 2014).
Tiirkiye’nin ¢esitli yerlerinde binlerce yillardan beri farkli kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahip taslarin elde edildigi onlarca tas ocaklar1 vardir (Gorcelioglu, 1976).

Granit ocaklar1 iilkemizde en sik Kapidag:r (Balikesir), Armutlu (Bursa),
Kestanbul-kocali  (Canakkale), Ortaklar (Aydin) bolgelerinde  bulunmaktadir
(Gorcelioglu, 1976).

Trakitler Kars, Erzurum, Trabzon ve o0zellikle Afyon (Kale, Kizilburun,
Ciritkaya) gibi volkanik 6zellik gosteren yerlerde rastlanmaktadir (Gorcelioglu, 1976).

Andezit tas1 Mamak (Ankara), Siitliice (Balikesir), Tasoluk (Bolu), Sille
(Konya) bolgelerinde siklikla goriillmektedir (Gorcelioglu, 1976).

Bazalt tas1 gogunlukla Orencik (Kastamonu), Karatepe (Corlu), Cigiltepe
(Afyon), Fevzipasa (Diyarbakir) bolgelerinde bulunmaktadir (Goércelioglu, 1976).

Volkanik tiifler Cirlagan Yonusu (Kayseri), Magrap (Malatya), Kavak Tas1
(Istanbul) bolgelerinde siklikta rastanmaktadir (Gorcelioglu, 1976).

Travertenler ise en sik Eskipazar (Cankir1), Akkoy-Karahayit (Denizli),
Malikdy (Ankara), Terme (Kirsehir), Yikikhan (Malatya) bolgelerinde bulunur
(Gorcelioglu, 1976).

Diinya ¢apinda 650 farkli mermer ¢esidi bulunmaktadir. Bu mermerlerin 290
kadar1 iilkemizde mevcuttur. Denizli Traverteni, Elazig Visnesi gibi sadece ililkemizde

bulunan mermer ¢esitleri de vardir (Celik, 2003).

1.1.1.1.Sille Tas1

Konya ilimizin merkez ilgelerinden olan Selguklu Belediyesine bagl Sille Ilgesi,
iki mahalle yerleskesinden olusmaktadir. Sille, Konya kent merkezinin 8 km
kuzeybatinda yer alan bir ovada yer almaktadir. Ova, Takkeli Dag (Kiicik Gevale),
Karabuga Daglar1 arasinda kalan Sille Deresi etrafinda olugmustur. Sille’nin kurulug
tarihi ¢esitli aragtirmalara gére 6000 yil oncesine dayanmaktadir. Sille’de tarih boyunca
farkli devletler hakimiyet slirmiistiir. Baslica Hititler, Frigler, Bizanshlar, Selcuklu,
Karamanogullar1 ve Osmanlilar olarak siralayabiliriz. Tarihte Hristiyanlik Oncesi
donem, Hristiyanlik dénemi ve Islamiyet doneminde tarihe ev sahipligi etmistir. Bu
sebeplerden otiiriidiir ki giliniimiizde Sille’nin ev sahipligi yaptig1 tim millet ve

kiiltiirlerden izlere rastlamak miimkiindiir. Bu kiiltiir ¢esitliligi nedeniyle Konya Kiiltiir



ve Tabiat Varliklarin Koruma Yiiksek Kurulu tarafindan Sille'deki kiiltiir varliklari
(kiliseler, camiler, cesmeler, geleneksel Sille evleri, tarihi konaklar vb. ) Kentsel Sit
Alani ilan edilmistir (Tapur, 2019).

Bizans ve Selguklulardan giiniimiize kadar Sille’de halkin imkanlar
dogrultusunda birbirinden gilizel mimaride evler ve konaklar insa edilmistir
(Koman,1937). Giiniimiizde mevcut olan Karatas Cami, Ak Cami, Amber Reis Camisi,
Aya Elena Kilisesi, Ak Manastir, Gevele kalesi, Subasi Hamami, Tas Kopri
(Misirhoglu Sokak Kopriisii), Mormi Camii (Veli Pasa) Cesmesi, Mormi Deresi
Cesmesi gibi bir¢ok tarihi eser niteligi tasiyan yapi1 Sille’de giiniimiize kadar ulasmistir.
Sille tas1, Gazi Lisesi, Karatay Medresesi, Ince Minare Miizesi, Saint Paul Kilisesi, Selcuk
Universitesi Rektorliigii, Kadi Miirsel Camisi, Hact Ali Aga Hamami gibi Konya’da baska
cami, kilise, ¢esme, hamam, egitim yapisi, ocak ve barinma amag¢h miistakil yapilarda

kullanilmistir (Kolay, 2019).
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Sekil 1.2. Sille tag ocag1

Konya ilindeki bu yapilarda yap1 malzemesi olarak Sille tagi kullanilmustir. Sille
tasi, volkanik arazilerde bulunan granit, siyanit ve andezit gibi magmatik taslardir
(Tapur, 2019). Sille tasi, birgok kaynakta andezit olarak ge¢mesine ragmen Tashgil,
2016 yilinda yazdig1 makalesinde yine bir magmatik kokenli tas olan %62 silis oranina
sahip trakit olarak bahsetmistir (Tasligil & Sahin, 2016). Volkanizma sirasinda
atmosfere katilan malzemenin ¢Okerek taslasmasi ve bunlarin taginarak gol veya
denizlerde tekrar depolanmasi (tiifit) ile olusmuslardir. Aktif olarak calisan 27 tas

ocagindan su anda sadece 3'li iretim yapmaktadir (Tapur, 2019). Bir¢ok tas ocagina



nazaran Sille tagmin ocaklar1 toprak seviyesinin {izerinde kiicik dag kiimeleri
seklindedir. Sekil 1.2.’de Sille taglarinin ¢ikarildig: tas ocagi gosterilmistir. Ocaklardan
biiyiik bloklar halinde ¢ikartilirlar (Tapur, 2019). Sille tasi, andezit bloklar ve andezit
tiiflerden karigik olarak yerlestigi kiil-blok seklinde bulunurlar (Kazanci & Giirbiiz,
2014), kesme tas halinde kullanilir. Sille taglar1 2000°C sicakliga ve suya dayanikli
taglardir. Sicaklig1 absorbe etme 6zelligi nedeniyle firinlarda sik¢a kullanilirlar. Sille
tast cok az kuvars igerir ve andezit riyolit-bazalt arasinda mineralojik yapiya sahiptir.
Sille tagmin biiyiik bloklar halinde ¢ikmayan kii¢iik hurda parcalari 1yi sikisma ve
ekonomik agidan uygun olmasi nedeniyle zemin dolgusu olarak kullanilir (Diilgerler,
2010).

Sille taginin gozenekliligi andezit taslara gére daha yiiksek, tiiflere gore ise daha
diisiiktiir. Ozdemir (2005) tarafindan kapiler su emme katsayis1 2.6-2.9 kg/m?h olarak
olciilmiistiir (Ozdemir, 2005). Sille tasinmn kapiler su emme katsayis1 kireg tasina gore
yiiksek, i1yi kalitede bir betona gore ise ¢ok diisiik kalmaktadir. Bu sebeplerdendir ki
Sille tas1 eski zamanlardan giiniimiize kadar uzanan yap1 tasi ve kaplama tasi olarak

kullanilma 6zelligini hala kaybetmemistir (Kazanci & Giirbiiz, 2014).

1.2. Asit Yagmurlari

Sanayi devriminden sonra giin yiiziine ¢ikan ve teknoloji ile birlikte gittikce
artan sanayilesme, sehirlesme ve bu artisa bagh olarak artan enerji ihtiyacmi
karsilayabilmek icin fosil yakitlarinin kullaniminda da artis yasanmistir. Artan fosil
yakit kullanimi, diger bircok dogal ve antropojen (insan kaynakli) kaynaklar hava
kirliligine neden olmaktadir.

Temiz hava, normal kosullarda %78.09 azot, %20.95 oksijen, %0.093 argon,
%0.03 karbondioksit, yok denebilecek kadar duman, toz tanecikleri, kiikiirtlii ve azotlu
gazlar icermektedir (Akbulut, Zencirci & Isikli, 2017). Temiz havada karbondioksit
320ppm, karbonmonoksit 0.1ppm mevcut iken; kirli havada karbondioksit 400ppm,
karbonmonoksit 40-70ppm degerlerine ¢ikmaktadir (Saral, 2011). Dogal veya yapay
Kirleticilerin havadan temizlenmesine otopiirifikasyon denir. Temizlenme islemi tagima
ile veya fiziksel, kimyasal, biyolojik parcalanma ile olabilir. Temiz havaya karisan
Kirleticilerin miktar1 ve hizi, havanin kendini temizleme (otopiirifikasyon) hizi ve

kapasitesinden fazla ise temiz hava kirlenmeye baslar. Bu durum sonucunda, temiz



havada olmasi gerekenden fazla kirleticilerin bulunmasi, hava kirliligini olusturur
(Akbulut Zencirci & Isikli, 2017).

Hava kirliligini olusturan kirleticiler i¢cin farkli smiflandirmalar mevcuttur. En
cok kullanilan smiflandirma c¢esitleri; insan sagligma etkilerine gore (kriter, toksik),
kaynaktan ¢ikislarina gére (primer, sekonder), kaynaklarina gore (dogal kaynak, yapay
kaynak) ve fiziksel durumlarina gore (gazlar, partikiil maddeler) yapilmistir (Atimtay
vd., 2010; Yilmazcan, 2010).

Kaynaktan ¢ikisina gore yapilan smiflama primer (birincil) ve sekonder (ikincil)
olarak iki grupta incelenir. Birincil Kirleticilerde Kkirleticiler dogrudan dogruya
atmosfere karisir (Air quality guidelines, 2005, 2006; Yilmazcan, 2010). Kiikiirt dioksit
(SO2), hidrojen silfiir (H2S), azot monoksit (NO), azot dioksit (NO-), karbonmonoksit
(CO), karbondioksit (CO2), hidrojen flioriir (HF) ve partikiiller birincil Kirleticilere
ornek olarak gosterilebilirler (Anonim, 2021a). Ikincil kirleticiler ise atmosferde
bulunan kirleticilerin atmosferik dinamiklerin etkisiyle oksijen ve su gibi bilesenlerle
reaksiyona girmesi sonucunda olusurlar (Air quality guidelines, 2005, 2006; Atimtay
vd., 2010). Ozon (en bilinen ikincil Kirletici), kiikiirt trioksit (SO3), nitrik asit (HNO3),
siilfurik asit (H2S0s4), aldehitler, ketonlar, asitler ve endistriyel duman da ikincil
kirleticilere 6rnek olarak verilebilir (Anonim, 2021a).

Hava kirletici gazlarin etkileri kiiresel, bolgesel ve lokal boyutta olmak tizere 3
gruba ayrilir. Kiiresel boyutta etkileri yeryiiziiniin tamamina, bolgesel boyuttaki etkiler
belirli bolgelere ve lokal (yerel) boyuttaki etkiler ise yerlesim ve sanayi bolgelerine tesir
etmektedir (Varinca vd., 2008; Yilmazcan, 2010). Sekil 1.3.’te havadaki kirleticilerin

neden oldugu etkiler sematik olarak 6zetlenmistir.



‘ Hava Kirliliginin Etkileri ’

‘ Kiiresel Boyutta ’4— ‘ Bolgesel Boyutta ’4" Lokal Boyutta ’

| |
/Slcakhk Degisimi\ /Asit Yagmurlarl\ / Hava Kalitesinin\

Sera etKisi, Canli ve cansiz Bozulmasi
kiiresel 1smma, varliklar tizerinde Solunum
iklim degisikligi, tahribat ve rahatsizliklari,
u¢ meteorolojik tahribata neden hastaliklar,
olaylar gibi birgok olur. zehirlenme ve
etkisi vardir. Oliimlere neden

K / K / \ olur. /

Sekil 1.3. Hava kirliliginin kiiresel, bolgesel ve lokal boyuttaki etkileri ve sonuglar

1852 yilinda Iskog¢ kimyager Robert Angus Smith ilk kez asit yagmurlari
terimini Endiistri Devrimi’nden en ¢ok etkilenen Ingiltere’nin Manchester sehrinde
yagan yagislarin asit oranmi tanimlamak i¢in kullanmistir (Ozdemir, 2005; Ozler &
Akdag, 2011).

Swvilar pH derecesi 7’nin altinda ise asidik 6zellik, 7’nin tizerinde ise bazik
Ozellik gosterir. Karbondioksit icermeyen distile edilmis suyun pH’1 7 dir. Yagmur
sular1 ise asidik 6zellik gosterir. Yagmur sularmin asidik olmasinin nedeni atmosferdeki
karbondioksitin (CO2) yagmur sulariyla reaksiyona girerek karbonik asit (H2COs)
olusturmasidir. H>COz'lin H* vermesi, i¢inde bulundugu ¢6zeltinin pH'mi1 diistirerek
asidik 6zellik kazandirir. Normal bir yagisin pH derecesi 5-6 iken normal pH diizeyi
normalin altma diisen yagislar asit yagmurlar1 olarak tanimlanir (Charola, 1987;
Ozdemir, 2005; Ozler & Akdag, 2011).

H20(@) + CO2(g) =P H2CO3(5) e ov e (1)

HaCOz) ——> H '+ HCO3 ..ot (2)

Asit yagmurlarina sebep olan iki etken vardir. Iki etkenden birincisi dogal
kaynaklar ikincisi ise insan faaliyetleridir. Yapilan arastirmalar sonucunda asit
yagmurlarmm temel sebebinin insan faaliyetlerinden kaynaklanmakta oldugu
goriilmiistiir. Asit yagmurlarma sebep olan dogal kaynaklarin en 6nemlisi yanardaglarin

havada bulunan kiikiirt dioksit ve karbondioksit gazlarinin miktarini arttirarak, bataklik
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ve okyanus canlilarimin bu gazlari yasamlari boyunca dogaya salmasidir. Insan
faaliyetlerinden kaynaklanan sebepler ise termik santrallerin ve motorlu araglarin
dogaya karbondioksit ve kiikiirt dioksit gazlarini yaymasi, bilingsiz zirai ilaglama
yapilmast insan faaliyetlerinden kaynaklanan asit yagmurlarmin sebepleri arasinda
gosterilir. Insan faaliyetleri yapay kaynaklar olarak da adlandiriimaktadir (Anonim,
2019; Ozdemir, 2005; Ozler & Akdag, 2011).

Yagmur sularmin pH derecesinin diismesine dogal ve antropojenik kaynaklardan
cikan birincil kirleticilerin (kikiirt dioksit (SO2) ve azot oksit (NOx) gazlari)
bulutlardaki su damlaciklar1 i¢inde ¢6ziinmesi neden olur (Ozdemir, 2005; Ozler &
Akdag, 2011). Suda ¢oziinen birincil kirleticiler su damlaciklariyla okside olarak ikincil
kirleticileri olustururlar (Ozdemir, 2005).

Hava kirliliginden kaynaklanan kiikiirt oksit ve azot oksit, asit yagmuruna sebep
olan emisyonlarin basinda gelir. Asit yagmurlarina neden olan birincil kirleticilerden en
yaygin olan1 kiikiirt dioksit (SO2)’dir. Yagmurun baslangicinda havada bulunan SO, ve
NO3 konsantrasyonu ne kadar yiiksek olursa yagmurun pH derecesi de o kadar diisiik
olur (Charola, 1987). Siilfiir dioksit (SO) renksizdir, suda ¢oziinebilir. Suda ¢oziinmesi
nedeniyle havada bulunan su damlaciklariyla okside olur. Temiz yagmur olarak
adlandirilan kirlenmemis yagislarin pH derecesini diisiiren, asitliginin artmasma neden
olan en 6nemli emisyondur. Havada bulunan SO2 emisyonunun yaklasik %10’ una dogal
kaynaklar (volkanlar, okyanuslar, plankton ve bitki clirlimesi) sebep olurken %69.4’1
endiistriyel fabrikalardan, %3.7’si ise ulasimdan kaynaklanmaktadir (Anomin, 2022).

Asit yagmurlarma neden olan diger bir emisyon ise azot dioksit (NOz)’dir. Azot
dioksitlerin olusumunun yarist endiistriyel fabrikalardan kaynaklanir. Nitrik oksit (NO)
renksiz, hafif kokulu, yanabilen bir gazdir. Toksik olmasima ragmen kokusu uyarmada
yetersizdir. Azot dioksit kirmizimsi kahverengi renkte, yanici olmayan ve tespit
edilebilen bir kokuya sahip bir gazdir. Ayn1 zamanda, yeryiizli seviyesinde ozon ve
duman tireten atmosferik reaksiyonlarda da 6nemli rol oynar (Anomin, 2022).

Hava kirliligine neden olan emisyonlarin dogaya salinmasi ve dogaya salinan bu
gazlarin su dongiisine karigmast ile asit yagmuru olusur. Birincil Kirleticiler su
dongiisiine katilarak su buhari ile birlesince kimyasal tepkime sonucunda siilfiirik ve
nitrik asitler gibi ikincil kirleticilere doniismektedirler. Asagida su dongiisiine katilan

emisyonlarin girdigi tepkimeler verilmistir.



SOz + HO —— H2SO4  (Stilfiirik ASIt) ..o, 3)
CO2 + HoO — H2CO3 (Karbonik ASit) ........cooovviiiiiiiiiien.. 4)
NOz + H;O — HNO3 (Nitrik ASit) .......coovviniiiiiiiieee (5)

Tepkimeler sonucunda siilfiirik asit, nitrik asit ve karbonik asit olusur. Bu asitler
ikincil kirletici olarak adlandmilirlar. ikincil kirleticiler atmosfere salindiklar1 yerden
yiizlerce ve binlerce kilometre uzakliktaki bolgelere kuru zerrecik veya yagmur, kar,
don, sis ve ¢ig olarak diismektedir. Sonug olarak olusan ikincil gazlar tepkimeye girdigi
yer i¢in degil tiim diinya i¢in zarar teskil etmektedir.

Asitler yeryiiziinde kuru depolama ve yas depolama yapar (Charola, 1987). Kuru
depolamada riizgar onemli bir faktordiir. Riizgar, asidik gaz ve partikiilleri tasir. Gaz
halindeki emisyonlar, kaynagindan 30 km uzakta kuru depolama olarak birikim
yapabilmektedir. Bu nedenle kisa mesafeli biriktirme olarak tanimlanirlar (Torraca,
1988). Kuru birikim gerceklestikten sonra yagisin olmasi asitligi arttirabilir. Atmosferde
biriken asitligin tahmini olarak %50’sinin kuru birikim oldugu kabul edilmektedir
(Ozler & Akdag, 2011). Yas depolama ise asitler yagmur, kar ve ¢ig ile yeryiiziine
yagar. Yas depolama, seyreltik asitlerin su buhari ile reaksiyona girmesi sonucu olusur
(Rao vd., 2014) (Rao,2014). (Ozdemir, 2005; Ozler & Akdag, 2011)

Bu calismada hava Kirleticilerin (asit yagmurlarinin) bélgesel boyuttaki etkisi
incelenmistir. Konya ili Sille ilgesinde rezervi bulunan Sille tasinmn asit yagmurlarina
kars1 davranigini test etmek amaglanmustir. Asit ortamu olusturmak igin {i¢ adet asit
belirlenmistir; nitrik asit, stilfiirik asit, sitrik asit ve bu asitlerin karisimlarindan olusan

asit ortamlar1 kullanilarak Sille tasi yaslandirma islemine tabi tutulmustur.

1.2.1. Nitrik Asit

Kimyasal formiili HNOs olan nitrik asit halk arasmnda kezzap olarak
bilinmektedir. Saf halde bulunan HNOs renksizdir ancak piyasada % 68 konsantrasyona
sahip nitrik asitlerin rengi sar1 renktedir. HNOs asindirici ve inorganik bir asittir.
Sekil 1.4.’te HNO3 “in kimyasal yapis1 gosterilmistir (Anonim, 2021b, 2022b).
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Sekil 1.4. HNOgz (Nitrik Asit)’in kimyasal yapisi

HNO; giiniimiizde giibre {iretiminde kullanilmaktadir. Uretilen HNO3’iin
yaklasik %70’i amonyum nitrata donistiirilmektedir. Diger kullanim alanlar1 ise
plastik, naylon ve poliiliretan gibi malzemelerin {iretimidir. Bu kullanim alanlarmnmn yan

sira atmosfer diginda ¢alisan roket yakitlarinda da kullanilir (Anonim, 2021b, 2022b).

Noa@+ O2 @ =3 ZNO (g) ceoveniininiiiiii i (6)
2ZNO g+ O2 () ———3 ZNO2(g) «-vuvrviniieitiiiiiie e (7)
3NO )+ H:O g———>» 2HNO3 @) + NO (g .cvvvvvvveiiiiiiiiiiin, (8)

Asit yagmurlarinin igeriginde nitrik asidin oldugu goézlemlenmistir. Dogal ve
yapay yollarla dogaya salinan azot oksit (NOx) gazlarmmin atmosferde bulunan su,
oksijen ve asit 0zelligindeki baz1 kimyasallarla tepkimeye girmesi sonucu HNO3 olusur

(Ozler & Akdag, 2011). Yukarida bu tepkimeler verilmistir.

1.2.2. Siilfiirik Asit

Kimyasal formiilii H2SO4 olan siilfiirik asit vitrol yagi olarak da bilinmektedir.
Halk arasinda ise za¢ yagi denilmektedir. H.SOs berraktir, renksizdir ve kokusu
bulunmamaktadir. Yaygin olarak kullanilan asitlerden biridir. Bunun sebebi giiglii
asidik yapist ve iyi bir oksidan olmasidir. Korozif bir asit olusunun sebebi giiclii asit
olmas1 ve dehidrasyon 6zelliginin sonucudur. Sekil 1.5.’te de H2SO4’in kimyasal yapist

gosterilmistir (Anonim, 2008).



13
I
H—o—S—0—H

|
0

Sekil 1.5. H>SO4 (Siilfiirik Asit)’in kimyasal yapisi

H,SOs  fosfath  giibre iiretiminde, drenaj temizleyici ve akiilerde
kullanilmaktadir. Farkli kullanim alanlarindan birisi de demir-gelik iireten fabrikalarda
temizlik malzemesi olarak ve iceriginde fosfat bulunan kayarin fosfat bilesiklerini
¢ozmede kullanilmasidir (Anonim, 2008, 2021c).

Asit yagmurlarinin igeriginde nitrik asidin yam1 swra silfiirik asit de
bulunmaktadir. Dogada kendiliginden salinan ve insanlarin ¢esitli yollarla havaya
saldig1 kiikiirt dioksit (SO2) atmosferde girdigi tepkimeler sonucunda H2SO4’1i olusturur
(Anonim, 2008, 2021c). Bu tepkime asagida verilmistir.

SO2(@F O2 (g ——— 3 SO3(g) cevvernreeiiiiie i 9)
SO3 @+ H20 (g ————» H2SO4 (ag) «vvvvveeiiiiiiii i, (10)

1.2.3. Sitrik Asit

Karboksilik asitlerden olan sitrik asidin kimyasal formiilii CsHsO7 dir. Halk
arasinda limon tuzu olarak da bilinmektedir. Kristal yapili, beyaz toz halde ve kokusuz
organik bir bilesiktir. Hayvan ve bitkilerin birgogunda bulunmaktadir. Limonlarin
biinyesinde % 8 oraninda mevcuttur. Sekil 1.6.°da CeHgO7’in kimyasal yapisi

gosterilmistir (Anonim b., 2021).

O OH
O O

OH
HO OH

Sekil 1.6. Cs HgO7 (Sitrik Asit)’in kimyasal yapist
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Sitrik asit giiniimiizde siklikla gida katkis1 olarak, alkolsiiz iceceklerin bazilarina
tat vermek i¢in, sekerleme ve ila¢g yapiminda kullanilir. Metal temizleme islerinde,
kazanlarda ve borularda kire¢ olusumunu 6nlemede, ¢elik iiretiminde pas sokiicii olarak

kullanilmaktadir (Anonim b., 2021).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Reddy’nin 1988 yilinda yayinladigi arastirmasindaki amag, asidin kuru ve islak
birikim olarak kire¢ tasi ve mermer {iizerindeki etkisini incelemektir. 1984 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nin kuzeydogusundaki ti¢ farkli bolgesinde diizenek
Kurulmustur. Yagmur yagmasi sonucu tas yiizeylerinde olusan akisin numunelerde
olusturacag1 fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin yerinde Olciimlerini ve yagisin
laboratuvardaki analizlerini yapmistir. Kurdugu diizeneklerde 6nem verdigi ii¢ nokta
bulunmaktadir. Birincisi, tas yiizeyinde su kalmamasi ve siirekli akisin saglanmasi igin
30 derecelik egim olusturmustur. Ikincisi, numunelerin arka tarafinda nemin
olusmamas1 i¢in diizenekte hava alacak delikler olusturmustur. Ucgiinciisii ise numune
ylizeyinde olusan akis sonucunda partikiillii materyalin birikmemesi i¢in numune
toplama kabmin girisine cam yiinii filtre yerlestirmistir. Yapilan deney ve gézlemlerin
sonucunda tas yiizeyindeki durgunlugun yagis miktar1 ile orantili oldugunu ortaya
koymustur. Yani tasin lizerine ne kadar yagis gelirse tas yiizeyindeki ¢oziinme de dogru
orantili olarak artacaktir. Biriken yagistaki kalsiyum konsantrasyonunun artisi tas
yiizeyinin ¢Oziindiigii sonucunu verir. Bu arastirmada sonug¢ olarak tas yiizeyindeki
¢oziinmenin yiizeye gelen hidrojen iyonu ile dogru orantili oldugu gosterilmistir. Asit
cokeltmesinin kiregtas1 hasari iizerindeki etkisinin belirlenmesi de bu ¢alismanin yan
amacidir (Reddy, 1988).

Charola 1987 yilinda yazdig: tartisma makalesini, asit yagmurlarina neden olan
kirleticilerden sadece siilfiir oksitlerle sinirli tutmustur. Inceledigi taslar1 ise kararlh
mineral formu olan kuvarsla sinirlandirmistir. Yaptigi arastirma sonucunda kalkerli
tagin bozulmasmi iki ana sebebe baglamistir. Birincisi kalsitin kimyasal ¢oziinmesi,
ikincisi ise ¢6ziinme esnasinda olusan tuzlarin tekrar tas gozeneklerinde kristalleserek
olusturdugu hasarlar. Ilk durum yap: ve amtlarin yiizey detaylarmdaki bozulmalari,
ikinci durum ise tasta olusan yapisal hasarlarin nedenlerini agiklamaktadir (Charola,
1987).

Gokaltun calismasinda Kapadokya Tiifli, Nevsehir Tahar Tiifi, Bakirkoy
(Kiifeki) Tas1 ve Limra Kiregtasi gibi dogal taslarin laboratuvar ortaminda kiikiirt
dioksitten nasil etkilendigini incelemistir. Atmosferde birincil Kirletici olarak bulunan
SO« (kiikiirt oksit)’ler ve NOx (Azot oksit)’ler yapi malzemelerinin iizerine kuru ve
1slak birikme yaparlar ve taglarla tepkimeye girerler. Kuru ¢okelmede kiikiirt dioksitler

ve azot dioksitler atmosferden yap1 malzemelerinin lizerine riizgar ve tiirbiilans etkisi ile
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gaz halinde gelir ve zamanla birikirler. Kuru ¢okelmede gaz halinde gelen kirleticilerin
yaptya hasar vermesi; yagis olmayan zamanin uzunlugu, riizgarin hizi, glines 1ginlarmin
parlakligi, ¢iy, sis ve bagil nem miktar1 gibi atmosferin ¢esitli etkilerine baghdir. Islak
cokelmede ise gaz halinde bulunan kirleticiler yagmur damlaciklari ile reaksiyona girip
stilfiirik asit ve nitrik aside doniisiirler. Damlaciklar halinde dogal taslarin yilizeylerinde
birikip taslar ile reaksiyona girerek hasar ve bozulmalara neden olurlar. Deney ¢aligmasi
icin hazirlanacak ortam sartlar1 biinyesinde deney siiresini kisaltmak maksadi ile kiikiirt
oksit oranlarinin tespitinde, uluslararasi standartlara gore genel atmosferik ortam igin
belirlenmis kisa vadeli (KVS) ve uzun vadeli hava kalitesi sinir degerleri (UVS) kabul
edilmistir. Bu ¢alismada ortam desikatorle saglanmistir. 30 ¢cm ¢apinda 4 adet cam
desikator kullanilmistir. 2 tane desikatorde dolayli yoldan etki ettirilmis, 2 adet
desikotorde ise tag orneklerine dogrudan etki ettirilmistir. Dolayli yoldan etki ettirilen
ortam su sekildedir; desikatdriin alt bdliimiine 150 pg/m*’liik ve 400 pg/m>liik siilfiirik
asit ¢Ozeltileri konulmus ve {izerine de porselen bir desikatér diski konup diske
numuneler yerlestirilmistir. Numuneler kapali ortamda olusacak yiiksek nemlilik ile etki
ettirilmis, dogrudan etkide ise desikator igerisine konulan numunelere belirli araliklarla
puskiirtiilerek etki ettirilmistir. Bu c¢alisma iki ay siirmiistiir. 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. Sonug olarak, kurulan diizenekte asit orami arttik¢a taslardaki hasar miktar:
da artmustir (Gokaltun, 2004).

Tecer 2005 yilinda yaptigi ¢alismada karbonatli (CaCO3) yap1 malzemelerinin
hava kirleticilerden kaynaklanan bozunumunu ele alan ¢alismalar1 incelemistir. Onemli
hava Kkirleticilerinden olan SO., NO;, CO2, asit yagmurlar1 ve partikiil maddeleri
arastirmistir (Tecer, 2005).

Hava kirleticilerinin en 6nemlisi olan SO2 kuru birikim ve yas birikim seklinde
karbonatli kayaclarm tizerinde birikmektedir. Birikimler tagin kimyasal yapisina etki
eder ve yiizeylerinde jips olusur. SO ile karsilasan karbonath taslarin yiizeylerinde
kalsiyum (Ca) eksilmesi ve SOj4 artig1 saptanmistir (Wittenburg & Dannecker, 1992).
SO su damlaciklar1 igerisinde ¢oziinmesi sonucunda H2SOgs’e yiikseltgenir. Siilfiirik
asidin karbonatli kayaclarla etkilesmesi sonucunda karbonat bozunarak siilfat olusur. Bu

reaksiyon asagidaki denklemde gosterilmistir (Tecer, 2005).

H2S04 + CaCO3 ——> CaSOs + HoO + CO2 oo, (11)
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Bir diger hava kirleticisi olan azotoksitler (NOx) tas ile reaksiyona girince
kalsiyum nitrat (Ca(NOs)2) olusur. Bu tepkime sonucu olusan iiriinler, ¢ozlinebilirlikleri
yiiksek olmasi nedeniyle tas yilizeyinden siiratle temizlenirler. NOy, su damlaciklari ile
reaksiyonu sonucunda ikincil kirletici olan nitrik aside (HNO3) doniisiir. NOx ve
HNOg’lin tas yiizeyinde birikmesi nitrat girigsine ve zenginlesmesine neden olmaktadir
(Tecer, 2005).

Atmosferin dogal bileseni olan karbondioksit (CO2) miktar1 antropojenik
kaynaklar nedeniyle konsantrasyonun artmasi ile karbonathi kayaglar1 az da olsa
olumsuz etkiler. Su ile reaksiyona giren CO>, karbonik asidi (H.COs) meydana getirir.
Karbonik asit kalsit ile minerallerin tepkimesi sonucunda suda eriyebilen karbonatlar
olusur (Tecer, 2005).

Asit yagmurlarinin CaCOs igeren kayaglara etkisi ise tasin kimyasinda kalsiyum
(Ca) azalmasi, HCO3 ve SOs artis1 seklinde olmustur. CaCOzs’lin asit yagmurunda

¢Ozilinlim reaksiyonu asagida verilmistir.

H* + CaCOs (raty «————> Ca* + HCO5 «.eovveeoeeeeeeeee oo, (12)

Partikiill maddelerin etkisi ise CaCOs iceren kayaglarm yiizeylerinde jips
olusurken kirleticilerin oksidasyonunda katalizor gorevi seklinde goriiliir (Tecer, 2005).

Sonug olarak tas gozeneklerinde bulunan tuzlar eriyerek mikro catlaklara ve
malzeme kaybina neden olurlar. Karbonatli kayaglarm H2SO4 ve HNOs ile etkilesimi,
korozyona, ¢igeklenmeye ve malzeme kaybina neden olur (Tecer, 2005).

Bravo ve ark. 2006 yilinda Meksika’nin Veracruz kentinde bulunan 1056
hektarlik El Tajinin arkeolojik bdlgesinde asit yagmurlarinin bolgeye olan etkilerini
incelemiglerdir. Bolgede bulunan kiregtaglar1 {izerinde kimyasal ve fiziksel testler
yapilmustir. Kiregtaslarinm igerigi kalsit, kuvars ve feldspat oldugunun sonucuna
varilmistir. Kiregtast ve nitrik asit arasinda reaksiyon gergeklestirerek tastaki kalsiyum
karbonat miktar1 6grenilmistir. Reaksiyon sonucunda sadece kalsitinin asitte ¢ozildagii
fark edilmistir. Kuvars asitlere kars1 direnglidir. Bolgede meteorolojik dlctimler
yapilarak asit birikimi hakkinda tahminlerde bulunulmustur. Kiregtaslarinin asit
yagmuruna maruz kaldiginda olusan c¢oziinmeyi gozlemlemek icin deneyler
yapmiglardir. Yapilan caligmalarin sonucunda bu bolgeye yagan yagisin % 85'inin

asidik oldugu, bu bolgede bulunan kiregtasi yapt malzemesinin asit yagmurlar: ile
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¢ozliindligii ve sonug¢ olarak zamanla asinarak seklini ve direncini yitirdigi tespit
edilmistir (Bravo A. vd., 2006).

Liman 2006 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, 250 ve 400 dozlu
Portland Cimento kullanarak hazirladigi beton numunelerin hidroklorik asit (HCI) ve
nitrik asit (HNOs) gibi asitlere karsi zamanla davranisini incelemeyi amacglamistir.
10x10x10cm boyutlarinda hazirlanan beton numuneleri 28 gilinlik Kdiriinii
tamamladiktan sonra asit ortamlarmnda bekletilmeye baslanmustir. Asit ortamlarinda
bekletilen beton numunelerin 56-90-180 giinlik basing dayanimlarina bakilmistir
(Liman, 2006).

Calisma sonucunda iki asit ortammin da beton numunelerine zarar verdigi
gbzlenmistir. Calisma siireSinin  kisaligi nedeniyle dayanimda biylik disisler
goriilmemistir. Baz1 numunelerde ise ters durum goézlemlenmistir. Cimento cinsleri
kiyaslandiginda PC 42.5’in PZC 32.5’¢ gore dayanimi daha yiiksek ¢ikmustir. Bu durum
¢imento dayaniminin yiiksek olmasi ile agiklanabilir (Liman, 2006).

Topgeu ve Cambaz 2008 yilinda alkaliler kullanarak aktif olan yiiksek firin
ctiruflu (YFC) betonlarin asit karsisindaki davranisini incelemistir. Asit ortamimi sabit
tutmuslardir. YFC % 0, % 25, % 50, % 75, % 100 oranlarinda kullanilmistir.
Aktivasyon i¢in 3 farkl alkali tiirii I, NaOH+Na>COsg; I, NaOH+Na>SOs; 111, Na2SO3
kullanilmistir. Calismasinda YFC oraninin ve aktif maddenin aside etkisini incelemistir.
Numuneler asit ortaminda 56, 90, 250 giin bekletilerek deney yapilmistir. Numunelerin
zamana kars1 davranisina bakilirsa tamaminin bagil birim agirliklari, ultrases gegis hizi,
dinamik elastisite modiilleri ve basing dayanimlarinda azalma olmustur. Cimento yerine
YFC kullanimi tuz olusumunu Onleyecegi igin deneylerin sonuglarindaki diisiis YFC
miktar1 arttikca azalacaktir. Birim agirlik ve ultrases geg¢is hizi deneylerinde en {istiin
sonucu % 100 oraninda YFC iceren NaOH+Na,CO3 ile aktive edilmis numune
vermistir. Basing dayaniminda en iyt sonuglar % 100 YFC igeren ve
NaOH+NaSiOs’tin aktiflestirici olarak kullanildigi numunedir. Elastisite modiiliine
bakildiginda ise, % 75 YFC i¢eren ve NaOH+Na»SiOz ile olusturulan numune olmustur
(Topgu & Canbaz, 2008).

Sagol 2008 yilinda Erzurum ilindeki tarihi eserler iizerinde asit yagmurlarinm
etkilerini ¢alismistir. Bu ¢alismada Sagol, Kale Mescidi, Yakutiye Medresesi, Cifte
Minare, Aziziye ve Mecidiye Tabyalari, U¢ Kiimbetler, Narmanli Camii, Ahmediye
Medresesi, Giumiisli Kiimbet eserlerindeki hasar gormiis taslarda birincil kirletici

(nitrat, nitrit ve siilfat) tayini yapmustir. Spektrofotometrik metot kullanarak HCI
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¢ozeltisinde beklettikten sonra sonuglar1 degerlendirmistir. Bozunmus taslarda nitrat,
nitrit ve sililfat tayini yapilmistir. Bu g¢aligmanin sonucunda kirlilik yogunlugunun
mevsimsel yani iklim sartlarina gore degisiklik gosterdigini ortaya koymustur. Hava
Kirleticileri PM ve SO ile sicaklik ve riizgar hizi arasinda ters bir iliski vardir. Sicaklik
diistikge kirletici miktar1 artmaktadir; bunun nedeni soguk havalarda fosil yakit
kullaniminin artmasi1 olduguna karar verilmistir. Riizgar hizinin artmasi ise hava
kirleticilerinin dagilmasma yani Erzurum Ilinden uzaklasmasma sebep olacagindan
kirliligi azaltacaktir (Sagol, 2007).

Demirarslan ve ark. 2008 yilinda Kocaeli sehrinin merkezinde bulunan tarihi
eserlerde ve en az 20 yillik yapilar {izerinde incelemeler yapmislardir. Hava kirliliginin
yogun gozlemlendigi karayoluna yakin bdlgelerde bulunan Yeni Cuma Camii (1568),
Izmit Saat Kulesi (1902), Redif Dairesi (1863), Abdiilaziz Av Koskii (1874),
defterdarhk ek binas1 olarak hizmet veren Ussii Bahri ve Miistahkem Mevki
Komutanlhigi (1894), Halk Evi binas1 (1942) ve en az 20 yillik binalar {izerinde ¢aligma
yapmustir. Yaptigi ¢alismalar sonucunda, en biiyiik etkinin yapilarin cephelerindeki asir
kirlenme oldugunu ortaya koymustur. Bina yapimi i¢in betonarme kullaniminin ¢elik
yapilara oranla daha uygun olduguna fakat insa asamasinda daha dikkatli ve gerekli
onlemlerin alinmasi gerektigine vurgu yapilmistir (Demirarslan & Demirarslan, 2008).

Parlak 2010 yilinda tarihi Botter Apartmaninin dis cephesindeki bozulmalar ve
problemlerin olusumunu incelemis, kars1 onlemler i¢in dneriler sunmustur. Istanbul'da
bulunan tarihi eserlerin ¢ogu kirectagindan insa edilmistir. Kirectasi hava kirliliginin
neden oldugu siilfiir dioksit ile reaksiyona girerek al¢1 tasina doniisiir. Algmin
coOziiniirligi yiiksektir ve sonu¢ olarak kirectasi asmmis ve pargalanmis olur. Siilflir
dioksit, korumasiz yiizeylerde islak ve kuru birikim olarak goriilir. Reaksiyon
sonucunda alg1 tasi olusurken, Korunakli yilizeylerde kuru birikim ile kara kabuk
olusumu gozlenir (Parlak, 2010).

Dal 2010 yilinda Trakya bolgesi geleneksel tarihi yapilarinda kullanilan karbonath
taglardaki bozulma nedenlerini detayl bir sekilde incelemistir. Yagis sularindaki HCO3
miktarinin malzemelerdeki kalsit ayrigmasina neden oldugunu gostermistir. Sonug
olarak bu caligmada, tarihi eserlerdeki bozulmalarmn litolojik etkilere, yapisal etkilere,
iscilige, atmosferik bilesiklerin etkilerine (SO2, NOx, CO», asit yagmurlari), fiziksel
etkilere, metal korozyonu etkisine, canlilara, bitkilere ve mikroorganizma etkilerine ve
fiziksel ¢evre kosullarina bagli oldugunu savunup detayli incelemesini yapmuistir (Dal,
2010).
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Khanjarkhani 2014 yilinda yaptigi tez calismasinda hafif betonun asit saldirisina
kars1 davranigint basing dayanimi, ultrases deneyi, birim hacim agirhik ve su emme
deneyleri yaparak incelemistir. Asit ortamlarmi %5 oraninda H>SOs; ve HNO3
kullanarak olusturmustur. Urettigi hafif betonda ham perlit agregas1 kullanmistir. %5 ve
%10 silis dumani, %10 ve %20 ugucu kiil kullandig1 ve mineral katkisi igermeyen 5 tip
numunede asit dayanimlarini kargilastirmistir. Bu numunelerin 28, 56, 90, 120 giinliik
degisimlerine bakmistir (Khanjarkhani, 2014).

Asit  ortamlarinda  bekletilen  numunelerin  birim  hacim  agirhiklar:
karsilastirildiginda siilflirik asitte bekletilenlerin daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun
nedeni, siilfirik asidin nitrik aside nazaran daha gii¢lii ¢oziinme etkisinin olmasindan
kaynaklanir. Numunelerde basing dayanimi %5 siilfiirik asit ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerde meydana gelen dayanim azalmasi %5 nitrik asit ¢ozeltisinde bekletilen
numunelere gore ¢ok daha fazladir. Tiim numunelerde azalma gozlenmistir ancak en biiyiik
dayanim azalmasi mineral katkisiz betonda olmustur. SU emme deneyi sonuglarinda en
fazla su emme, mineral katkisiz betonda oldugu, en az ise %10 silis dumani katkilida
oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak mineral katkinin kilcal borulara dolmast,
katki ve puzolan arasinda olan tepkime sonucunda olusan kalsiyum hidroksitin
(Ca(OH)2) olusmas1 ve gozenekleri tikamasi olarak agiklanmistir. Ultrases deneyinin
sonuglarinda numunelerden %5 siilflirik asit ¢ozeltisinde bekletilenlerin, %35 nitrik asit
cozeltisinde bekletilenlere oranla daha fazla etkilendigi gézlemlenmistir. Numunelerden
basing dayanimi yiiksek olanlarin ultrases degerleri de yiiksek okunmustur. Bunun nedeni
de katki kullanilmasiin akiskanligi artirmasi ve dolayisiyla da bosluk oraninda diisme
olmasidir (Khanjarkhani, 2014).

Yildiz 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada siilfiirik asidin rijit yol kaplamalarinin {ist
tabakasma etkisini incelemistir. Dort tip yliksek dayanimli beton iiretmis, tretimde
pomza ve zeolit mineralleri kullanmustir. Numunelere taze beton deneyleri, siilfiirik
aside maruz birakip basing dayanimi ve aginma direnci deneyleri yapilmustir.
Numuneleri 28, 56, 90, 120 giinliik analiz etmistir. Taze beton deneylerinin sonucunda
zeolit kullanilan betonun islenebilirligi artrmistir. Asit ortaminda bekletilen beton
numunelerin yiizeyinde kalSiyum tuzu olugmustur. Referans numunelerde ise gozle
goriilen bir degisim olmamustir. Siilflirik asit, betonun aginma dayanimini 56 giinliikkken
arttirirken 90 gilinde diigiirmiis ve 120 giinde tekrar arttirmistir. Basing dayanimlarinda
ise 15P0Z numunesi disinda zamanla asitli ortamda bekleyen numunelerde dayanim

kaybi1 olmustur (Yildiz, 2014).
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Akbay ve ark. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada magmatik, metamorfik ve
sedimanter kokenli 11 farkli dogal tasi incelemislerdir. Dogal taslarin kuru halde, suya
doygun halde ve donmus halde fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin degisimini
yorumlamiglardir. Hazirladiklar: numunelere tek eksenli basing dayanimi ve yogun yiik
altinda bilikiilme dayanimi testleri yapilmistir. Deneyler sonucunda tiim tag
numunelerinde donmus halde bulunan numunelerde dayanim daha yiiksek ¢ikmustir. En
diistik dayanim ise doygun halde bulunan numunelerde olmustur. Basing dayaniminda
diismenin en fazla oldugu numune sedimenter kokenli olan en fazla gozeneklilige sahip
Perla Limra kayacinda olmustur (Akbay vd., 2015).

Gokaltun 2004 yilinda yaptig1 ¢alismada mermer (Bartin Bej, Ege Kahve, M.
Kemalpasa Beyaz, Afyon Beyaz ve Usak Beyaz Mermer), traverten (Kiitahya Kirmizi
Traverten) ve granit (Bergama Gri Kozak ve Kirklareli Balaban Granit) gibi dogal taglar
iizerinde bes aylik bir slirenin sonunda neden olduklar1 parlaklik kayip oranlarini
aragtirmistir. Atmosferik ortamda yap1 malzemelerine bir¢ok dis faktor etki etmektedir.
Bu etkilerin sonucunda bazi hasar ve bozulmalar olusmaktadir. Bunlar1 su sekilde
siralayabiliriz; korozyon, gevreklik, kirilganlik, kararma, kirlenme, beyazlasma,
agarma, parcalanma, dagilma, kirilma, dokiilme ve koruyucu etki kaybi. Bu ¢alisma iki
sekilde gerceklesmistir. Ilkinde, dogrudan etki ettirmek amaciyla numuneler parlak
yiizeyleri iist tarafa gelecek sekilde dis ortama yerlestirilmis, ikincide ise 6rnekler, tizeri
kapali ortamda bekletilmislerdir. 5x5cm olan numunelerin kése noktalarmmda her ay
diizenli olarak parlaklik Ol¢iimii yapilmistir. Yagis alan boliimde kalan mermer ve
travertenlerde parlaklik kaybi kapali ortama gore daha ¢ok olmustur. Dogrudan etki
altinda olan mermer ve tas numunelerde ilk iki ay igerisinde ¢ok ani, daha sonraki
aylarda ise yavaslayan bir diisiis goriilmiistiir. Dolayli etkide ise parlaklik degerinde
dengeli bir sekilde azalma olmustur. Travertende ise mermere gore daha ¢ok parlaklik
kayb1 olmustur. Granitte ise mermere oranla ¢cok az bir parlaklik kayb1 olmustur. Agik
numunelerde madde kayiplar1 olmusudur (Gokaltun, 2004).

Rosso 2016 yilinda asit yagmurlarinin mermerler iizerine etkisini ylizeydeki
piiriizliiliik, parlaklik ve renk degisimi agisindan incelemistir. italya’dan gelen Bianco
Mermeri (BC) ve Statuario Mermeri (S) olarak iki tiir ince mermerde deneylerini
yapmustir. Her iki mermerin de kdkeninde kalsit (CaCO3) ancak BC beyaz, gri benekli,
damarli ve ince tanelidir. S ise daha beyaz olup kahverengi damarli ve orta-ince
tanelidir. Calismada 2 amag vardir. 1ki asit yagmurlar1 karsisinda mermerlerde olusacak

degisimlerin ciddi boyutta ve gozle goriilebilirliginin arastirilmasi. Ikincisi ise asit
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yagmurunun iki mermer tiiriine etkisinin farkliliklarmi incelemektir. iki mermer
tipinden de Smm kalinliginda numuneler hazirlanmistir. Asit yagmurlarini simiile etmek
icin pH degeri 4 olan siilfiirik asit ortami (SA), Nitrik asit ortami (N) ve 2/3 oraninda
stilfuirik asit ve 1/3 oraninda nitrik asit kullanilarak karigim ortami (NS) ¢ozeltilerinden
olusan 3 farkli ortam olusturulmustur. Her ¢ozeltiye hem S hem de BC mermeri altisar
tane daldirilarak bekletilmistir. Numuneler asit ortamlarma 7 giin maruz birakilmistir. N
asit ¢cozeltisinde mermerlerde kararma gbézlemlenmistir. BC mermeri S mermerine gore
daha duyarli davranmis ve daha ¢ok renk degisimine maruz kalmistir. SA ¢ozelti
ortaminda ise S mermerinde Onemli bir degisiklik goézlenmezken BC mermeri
etkilenmis ve renk degisimine ugramistir. NS ortaminda BC mermeri S mermerine
nazaran daha c¢ok etkilenmistir. iki farkli yerden alman mermerler dzelliklerine baglh
olarak ayni ortamda farkli tepkiler gostermistir. Parlaklik ve piiriizlik analizlerin
yapildiginda BC mermerinin NS ortaminda S mermerinden daha duyarli oldugu sonucu
¢cikmstir (Rosso vd., 2016).

Gibeaux ve ark. 2018 yilinda Fransa ve Belgika'daki kiiltiirel miras binalarinda
restorasyon malzemesi olarak siklikla kullanilan kiregtasi ve degisik oranlarda ¢imento
ile karistirilarak elde edilen yapay bir tas iizerinde asit yagmurlarinin etkisini
incelemislerdir. Asit ortamini fakl asitlerin karisimindan pH degeri 5 olacak sekilde
elde etmiglerdir. Her numune 1, 10 ve 28 giinliik testten Once ve sonra taranmus,
numunelerde tuz kristalizasyonu ve dagilma olmustur. Taslarda dagilma ve asinma her
iki tasta da gozlenmis ancak kiregtasinda homojen bir sekilde ¢Oziilmiis, yeniden
olusturulan tas ise mineralojik heterojen yapisi nedeniyle graniiler bir dagilim
gostermistir (Gibeaux vd., 2018).

Arik ve Turan 2018 yilina yaptiklar1 calismada, karbonath yapi taslarindaki
kimyasal bozulmalar1 incelemislerdir. Dogal taslarda, tasin kimyasal yapisiyla, olusum
bigimiyle, gozenekliligiyle, tasin kimyasal yapisinda bulunan mineraller ile ilgili olarak
degisik bozulmalar gozlenmektedir. Bozulmalar siyah tabakalanma, tuz kristallesmesi,
ciceklenme, yapraklanma, mikrokarst olusumu, tozlagsma, kabuk atma olarak
siralanmistir.  Nem ve sicaklik siyah nokta olusumunun ana nedenidir. Tuz
kristallenmesi ise gdzenekli halde bulunan yap1 malzemelerinin igerigindeki tuzlarin su
ile birlikte ylizeye taginmasi ve suyun buharlagmasiyla olusur. Tuzlar tas ylizeylerinde
kalarak tuz birikmesine neden olurlar bu da ¢igeklenme olarak adlandirilir.
Yapraklanma, dogal taslarin yiizeylerindeki katmanlagmaya denir. Kalsiyumkarbonat

iceren dogal taslarin erimesiyle yiizeyde olan deliklere denir. Tozlagsma, dogal taslarin
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dis etkenlerle asmmasina denir. Morfolojik baskalasim nedeniyle ise kabuk atma
gozlenir (Artik & Turan, 2018).

Karaday1 2018 yilinda Gaziantep'in tarihi kent merkezindeki tarihi binalar lizerinde
hava kirliliginin etkilerini arastrrmustir. Ilde tiim hava kirliliginin nedeninin 1smmmadan
kaynaklandigini tespit etmistir. Calisma iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada hava
kirliliginden kaynakli tavanda bozulmalar bulundu. ikinci asamada ise alnan numuneler
iizerine etki eden faktorler incelenmistir. Bu arastirmada hava kosullarindan kaynakli
SOx , NOx ve partikiillerin etkileri degerlendirilmis ve zararlari1 belirlenmistir. Caligma
sonucunda hava kirliliginin renk doniisiimii, tuz birikimi, kabuk olusumu ve yap1
cephelerinde ayrilma seklinde goriilebilecegi tespit edilmistir (Karaday: Yenice, 2018).

Yesilay 2019 yilinda yaptigi calismada mermerlerin asit yagmurlarma karsi
direncli, koruyucu bir kaplama olan Hidroksiapatit filmiyle kaplanmasi lizerine yazilmis
bilimsel arastirmalar1 degerlendiren bir makale yazmistir. Calismada degerlendirilen
mermer, kalker (CaCO3) ve dolomitik kalker (CaMg(CO3)2)’den olusan metamorfik bir
kayactir. Kalkerin 1s1 ve basing altinda baskalasima ugramasiyla olusur. Mermer, asit ve
stilfata maruz kaldiginda yiizeyinde ¢oziilmeler, ¢igeklenme ve kirlenme olmaktadir. Bu
durumu Onlemek amaciyla bircok kaplama denemesi yapilmistir. Bu ¢alismada HA ile
yapilan kaplama incelenmistir. Kalsit ve kalsiyum oksalata gore daha yavas asinan ve
¢ozlinen HA kaplamalarin gdézeneksiz iiretilmesi i¢in caligmalar 6nem tasimaktadir
(Yesilay, 2019).

Yurt ve ark. 2020 yilinda yaptiklar1 ¢calismada jeopolimer betonun siilfiirik aside
kars1 davranisimi incelemiglerdir. Beton tretiminde ¢imento kullanmamis, c¢imento
yerine Ogiitiilmiis yliksek firm cilirufu, sodyum hidroksit, sodyum silikat kullanmistir.
Siilfiirik asitten 3 farkli ortam hazirlamislardir. 0.5M, 1M, 1.5M Siilfiirik asit ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Jeopolimer olarak tirettigi betonu bu ortamlarda tutarak 1, 7, 14, 21 ve 28
giinlik aside maruz birakarak agirlik kaybi, su emme ve porozite degerlerini
incelemigstir. Calisma sonucunda zamana bagli olarak su emme, porozite ve agirlik
kaybinda artig gézlemlenmistir (Yurt vd., 2020).

Cetintag ve Akboga 2020 yilinda yaptiklar1 ¢aligmanin amaci mermer, traverten ve
granite ait alt1 farkli tas c¢esidinin en Onemli hava Kkirleticisi olan SO
konsantrasyonunun degisime duyarliligin1 6lgmektir. Bu amagla numunelerde yiizey
mikro piiriizliliigii, parlaklik ve rengin nasil etkilendigi incelenmistir. 2 farkli ¢ozelti

hazirlanmigtir. A ortami 150 £ 10 mL su ve 500 £ 10 mL H2SOs3 kullanilarak, B
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cozeltisi ise 500 £ 10 mL su ve 150 = 10 mL H>SOs3 kullanilarak hazirlanmstir.
Numuneler 21 giinliik periyotta degerlendirilmistir (Cetintas & Akboga, 2020).

Tim numuneler i¢in A ¢ozeltisinde B ¢ozeltisine nazaran piirtizliiliikk artis1 daha
fazladir. Bu ¢0Ozeltide konsantrasyonun artmasi piriizlilligiin artiracagmi gosterir.
Numunelerin piiriizliilik degisim degerlerinden en az degisim granitte olurken en biiyiik
degisim dordiincii mermer numunesinde olmustur. Kristal boyutunun dirence etkisiyle
bu fark aciklanabilir. Ince tanecik biiyiikliigiindeki kristallerin daha biiyiik tane
biiytikligiindeki kristallerden daha yiiksek dirence sahiptir. Ayrica tane temasi ve faz
temasinin etkileri, kristal yonleri, gozeneklilik ve karbonat olmayan mineraller de
clirimede etkili parametrelerdir. Tiim numunelerin ylizey parlaklar1 da azalmistir.
Parlaklik degisimi en ¢ok {ic numarali mermerde olurken en az granitte oldugu tespit
edilmistir. Renk degisimi tiim numunelerde gozlemlenmis ve esigin lizerinde ¢ikmuistir.
Renk degisimi mineralojik degisiklikler ve hatta hava kosullar1 ve yiizey
puriizliiligiindeki artiglar gibi diger siireglerden de kaynaklanir. Bu nedenle tiim
parametrelerle birlikte degerlendirmek gerekir (Cetintas & Akboga, 2020).

Lu ve arkadaglar1 2020 yilinda yaptiklar1 calismada geri doniistiiriilmiis agregali
betonun asite kars1 dayanimini incelemislerdir. Asit yagmuruna maruz kaldiktan sonra
geri doniistiiriilmiis agregali beton (RAC) ve geri doniistiiriilmiis iri agregali beton
(RCA) kullanarak dayanimlarmi incelemistir. Belirli bir su-¢imento orani ile RCA
degisimi, RAC'in elastik modiilii ve mukavemeti {lizerinde sadece hafif bir etkiye
sahiptir. RAC’nin mekanik 6zellikleri, asit yagmuru piiskiirtmenin ilk asamasinda biraz
artabilir, daha sonra asit yagmurunun siirekli erozyonu ile kademeli olarak azalir. Asit
yagmuru ¢ozeltisinin asitligi ne kadar yiiksekse, RAC'm mekanik 6zellikleri de o kadar
acik bir sekilde azalir. Ayrica, daha yliksek RCA degistirme orani, 6zellikle uzun siireli
erozyondan sonra, RAC'nin asit yagmuru direncine zarar verebilir. Uygun miktarda silis
dumant/ugucu kiil ilavesi sadece RAC'in giiciinii iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda
RAC'nin asit yagmuru direncini de iyilestirebilir (Lu vd., 2020).

2020’de Palta yiiksek lisans tez c¢aligmasinda borik asidin kendinden yerlesen
betona etkisini incelemistir. Betonlar1 kendisi tiretmistir. Bir adet referans numune ve
beton suyuna agirlik¢a sirastyla %0.5, %1.0, %1.5, %2.0, %2.5 borik asit ilave ederek
toplamda 6 adet numune elde edilmistir. Uretilen bu 6 numune iizerinde Taze Beton
Deneylerinden Yayilma Tablasi, V-Hunisi, L-Kutusu, U-Kutusu deneyleri yapilmistir.
Elde edilen numunelerin mekanik ozelliklerindeki degisimi kiyaslamak i¢in basing

dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica yapisal karakterizasyon
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degisimlerini gdzlemlemek i¢cin de SEM, XRD analizleri yapilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde borik asidin zamanla C-H’1t kendine baglayarak C-S-H jellerinin
olusumunu hizlandirmig ve bunun etkisiyle zamanla basmg¢ dayaniminda artis
saglanmistir. Boylece borik asit ilavesi ile yeni C-S-H jeli olusumu gergeklesmis ve
yapmin daha gegirimsiz ve dayanikli olmasi saglanmistir. %2.5 borik asit ilavesi ile
bosluklar ve gdzenekler belirgin bir sekilde artmaya baslamistir. Mikro ¢atlak olusumu
da gozlenmistir. Bu durum etkisiyle kontrol numunesine gore basing dayanimi artis
diigmiistiir. XRD analizinde, XRD piklerine bakildiginda, 6zellikle % 0.5 Borik asit
katki oranindan sonra, yaklagik 30°C de goriilen baskim pik siddetleri etkin bir sekilde
artmaya baglamistir. % 0.5 borik asit katki oraninin pik siddetinin diisiik olmasi tanecik
boyutundaki ve gbézeneklerdeki azalma ile iligskilendirilebilir. % 0.5 borik asit katkili
numuneye ait SEM goriintiisiinde de taneciklerin diger numunelere kiyasla daha kiigiik
oldugu séylenebilir. SEM, XRD analizi sonuglari, 6zellikle %0.5 borik asit katkili beton
numunesinde basing dayanimindaki artis1 desteklemektedir. Genel olarak degerlendirme
yapildiginda, borik asit ilave edilerek kendiliginden yerlesen beton iiretimi yapilacagi
goriilmiistiir. Yapilan SEM ve XRD analizlerinde, borik asit ikamesinin beton igerisine
biiyiik oranda girdigi goriilmistiir (Palta, 2020).

Ozdemir 2021 yilinda Malatya kirmiz1 travertenlerini ve Erzurum travertenini
incelemistir. Calismasinda farkli pH degerindeki ¢ozeltilerden travertenlerin donma
¢Oziinme dongiisiinde nasil davrandigmni arastirmistir. Saf su, asidik ve bazik olacak
sekilde ti¢ farkli pH (2.0, 7.0, 12.0) degerine sahip ortamlarda analizler yapmustir. Asit
ortam i¢in %5 H2SOs, baz ortam i¢in NaSO4 kullanmistir. Traverten boyutlar1 2.5/3.0
(boy/cap) olan silindirik numuneler hazirlanmistir. Her numune 5 dongii sonunda P
dalga hizi, Schmidt gekici sertligi ve tek eksenli basing olacak sekilde 20 dongiiyle
tekrarlanmistir. Sonug olarak iki travertende de dongili sayisi arttikga fiziko-mekanik
ozellikler olumsuz etkilenmistir. Asidik ortamda travertenlerin ikisi de bazik ortama
gore daha fazla etkilenmistir. Tiim ortamlar icinde donma ¢oziinme gerceklesmesi
travertenlerin basmg dayaniminda kayiplara neden olmustur (Ozdemir, 2021) .

Akbulut 2022 yilinda yaptig1 ¢aligmada kapma tasi olarak kullanilan 5 farkli
renk ve dokudaki dogal tasin asit yagmurlart sonucunda yiizeyinde olan degisimleri test
etmistir. Fosilli kirectagi, mermer, dolomitik kiregtasi, siyenit ve granit taslarini
incelemigtir. Numunelerini  120x60x20mm boyutlarinda hazirlamistir. Hazirladig:
numuneleri 21 giin boyunca bekletmek iizere iki farkli asit ¢ozeltisi hazirlamistir.

Birinci ¢ozeltide 500 ml % 5°lik H2SO4 ve 150 ml iyonize su, ikinci ¢ozeltide 150 ml
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% 5°lik H2SO4 ve 500 ml iyonize su kullanarak hazirlamistir. 5 farkli numuneyi 2 farkh
asit ¢ozelti buharinda 21 giin bekletmistir. Numuneleri SOz buharinda bekletmeden 6nce
petrografik, kimyasal, su emme ve porozite, piirlizlillik, parlaklik, renk testleri
yapmistir. Buharda beklettikten sonra ise piiriizlilik, parlaklik ve renk testleri
yapmustir. Piriizlillik deney sonuglarina bakildiginda birinci ¢6zeltide bekletilen
numunelerin piiriizliilik degerlerinde ¢ok kiigiik artis yasanmustir. Ikinci ¢dzeltide ise
anlamli bir sonu¢ elde edilmemistir. Numunelerin higbirinde par¢calanma veya mineral
bozulmasi olmamustir. Parlaklik deneyinin sonucunda ise birinci asit ¢ozeltisinde
bekletilen mermerde en biiyiik degisime rastlanmistir. Bunun nedeni kristal yapisindaki
kiigiik tane boyutu, rengi, gozenekliligi, damarli yapisidir. Renk degisimi ise iki asit
cozeltisine de bakildiginda en az DB ve en fazla mermer oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak birinci ve ikinci asidik c¢ozeltide bekletilen numunelerde yapilan parlaklik,
puriizliiliik ve renk degisim testi sonug¢larindan yararlanarak birinci ¢ozeltide bekleyen
numunelerde bu degisimlerin fazla oldugu goriiliir. Bunun sebebi de siilfiirik asit

konsantrasyonun fazla olmasi ile agiklanir (Akbulut, 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ilerleyen teknolojinin getirdigi sanayilesmenin hizla artmasi ile giiniimiiziin
onemli ¢evre sorunlarindan biri haline gelen hava kirliligi asit yagmurlarina neden
olmaktadir. Bu calismada Konya Ilimizin Sille Ilgesinde rezervi bulunan ve jeolojik
miras niteligi tasiyan Sille tas1 ele alinmistir. Sille tasi iki farkli durumda incelenmistir.
Ik durum olarak verniksiz, ikinci durum ise dis etkilerden korumak amaciyla vernikli
olarak incelenmistir. Sille tasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin
degisimleri iki durum i¢in de irdelenmistir.

Asit yagmurlar1 farkli asit ortamlar1 olusturularak simiile edilmistir. Asit
ortamlarini olusturmak i¢in asit yagmurlarinda ¢ok rastlanan nitrik asit (HNO3), siilfiirik
asit (H2SO4) ve pH degeri asit yagmurlarina yakin olmasi ve ayrica bir karboksilik
olmasi nedeniyle de sitrik asit (CeHsO-) kullanilmistir. Numuneler, atmosfer ortamu, su,
nitrik asit (HNO:s), siilfiirik asit (H2SOas), sitrik asit (CsHsO7) ve karigim olmak iizere 6
farkli ortamda bekletilmistir. Asit ¢ozeltileri 1 mol olacak sekilde hazirlanmistir. Sille
taglar1 2 durumda (vernikli ve verniksiz), 6 farkli ortamda 6 ay boyunca gozlenmistir.
Basing dayanimi 3 aylik periyotlarda Slgiilmiistiir. Kis mevsiminin basinda baslayan
bekleme siiresi ilkbahar sonunda son bulmustur. Boylece, 6zellikle atmosfer ortaminda
bekleyen numunenin mevsim gegislerinde farkli hava kosullarina maruz kalmasi
saglanmstir.

Sille tasmm farkli asitlerde yaslandirilmasiyla, vernikli ve verniksiz olma
durumuile zamanm etkisi de arastirilmistir. Calismanin akis semas: Sekil 3.1.°de
verilmigtir. Calistma 3 asamadan olugmaktadir. 1. Asamada tas ocagmdan ¢ikan
numuneler verniklenerek ve verniklenmeyerek basing deneyine tabi tutulmuslardir.
Vernikli ve verniksiz numuneler 3 ay boyunca atmosfer ortami, referans (su), nitrik asit,
stilfiirik asit, sitrik asit ve karisim ortamlarinda bekletilmistir. 2.asamada 3 ay boyunca
farkli ortamlarda bekletilen vernikli ve verniksiz numunelere basing deneyi yapilmistir.
2.asamadan 3 ay sonra ise son asamaya gecilmistir. 3.asamada vernikli ve verniksiz
numunelere basing deneyi yapilmistir. Basing deneyi sonuglart yorumlanmustir.
Sonugclara gore tag ocagi, atmosfer ortami, referans (su), sitrik asit, karisim ortamlarinda
bekleyen verniksiz numunelerde XRD; tas ocagi, atmosfer ortami, referans (su), sitrik
asit ve karisim ortamlarinda bekletilen verniksiz numunelerde, referans (su), atmosfer
ortamy, karigim ve siilfiirik asit ortamlarinda bekleyen vernikli numunelerde SEM-EDS

analizleri yapilmstur.
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3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calismada Sille tasinin mekanik ve kimyasal ozelliklerindeki degisim
irdelenmigtir. Tagin mekanik oOzelliklerindeki degisimi incelemek amaciyla basing
deneyi yapilmistir. Basing deneyine tabi tutulan Sille tas1 TS1926°da belirtildigi gibi
7x7x7cm boyutlarinda kiip numuneler olarak hazirlanmustir. Sille taglar1 her ortam igin
vernikli ve verniksiz olmak tizere 2 farkli durum igin hazirlanmis olup, TS1926’ya gore
her basing deneyi i¢in beser adet numuneye ihtiyag duyuldugundan, her bir durum igin
en az beser adet basing dayanimu testi yapilmistir. Bu ¢alisma 6 ay siirmiis olup 3 aylik
periyotlarda basing deneyi iki defa tekrarlanmustir. Ayrica tas ocagindan ¢ikarilan
numuneler vernikli ve verniksiz olmak {izere bekletilmeksizin de test edilmistir.

Bir deney siiresince toplam 70 adet Sille tasi numunesi kullanilmistir. Her deney

stiresine ait kullanilan numuneler Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. 1 deney siiresi boyunca gerekli numune adedi

Vernikli Numune Adeti Verniksiz Numune Adeti
Tas Ocagi 5 5
Referans (Su) 5 5
Nitrik Asit 5 5
Siilfiirik Asit 5 5
Sitrik Asit 5 5
Karisim 5 5
Atmosfer Ortam 5 5
Toplam 35 35

Cizelge 3.2.°de bu g¢alisma i¢in gerekli toplam numune sayisi belirtilmistir.
Cizelge 3.1.°de belirtilen 1.deney numunelerin tas ocagindan ¢ikmis, 2.deney li¢ ay
bekletilmis ve 3.deney de alt1 ay bekletilmis hallerini ifade etmektedir. Toplam 6 farkli

ortam g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Cizelge 3.2. Toplam numune adeti

MEKANIK DENEY
Vernikli Verniksiz TOPLAM
Baslangi¢ 5 5 10
3ay 5x6 5x6 60
6 ay 5x6 5x6 60

TOPLAM 130

Vernikli numunelerin hazirlik asamalar1 Sekil 3.1.°de verilmistir. Tas ocagindan
7x7x7cm boyutunda kesilmis sekilde gelen numunelerin, vernigin Sille tagina diizgiin
bir sekilde tutunabilmesi amaglanarak bir firca yardimiyla toz pargaciklarindan
arindirilma asamasi Sekil 3.1.a.’da gosterilmistir. Yiizeyi temizlenen Sille tasmnin tas
vernigi ile verniklenme asamasi Sekil 3.1.b.’de goriilmektedir. Verniklenen numuneler
kurumast icin bir gece boyunca Sekil 3.1.c.’de goriildiigli tlizere dis ortamda
bekletilmistir. Ayrica, asit ortammin toz pargaciklarmdan etkilenmemesi amaciyla

verniksiz numunelerde de yiizey temizleme islemi yapilmustir.

Sekil 3.1. Vernikli numunelerin hazirlik agamalari

Sille tagina asit yagmurlarmin etkisini incelemek amaciyla yapilan bu ¢alismada
asit yagmurunu simiile etmek amaciyla asit yagmurlarmm ana sebebi olan ikincil
kirleticilerden siilfiirik asit ve nitrik asit ile zayif bir asit olan sitrik asit kullanilmigtir.
Sekil 3.2.°de asit ortamini hazirlamak igin kullanilan asitler gosterilmis olup, Sekil
3.2.a.’da % 95 konsantrasyona sahip siilfiirik asit, Sekil 3.2.b.’de % 65 konsantrasyona

sahip nitrik asit ve Sekil 3.2.c.’de sitrik asit goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Asit ortam1 hazirlamak i¢in kullanilan malzemeler

Calismada kullanilacak olan asitlerin kimyasal bilgilerini ve deney ortamini
hazirlamak igin gerekli asit miktarlar1 Cizelge 3.3°te verilmistir. Ma molekiil kiitlesini, d

yogunlugu, m kiitleyi ve n mol sayisin1 ifade etmektedir.

Cizelge 3.3. 1 L ¢ozelti hazirlamak igin kullanilan asit miktarlari

Asitler (g;\r"n"’(‘) y  dED De(roi/ii)mi m(@)  n(mol) Hacim (ml)
HNOs 63.02 1.40 65 2275 36.1 27.6
H.SO:  98.079 1.84 9 4416 45.03 222
CH:0, 19212 1.66 i 192 i ;

Bu ¢izelgeden yararlanarak 4 L ¢ozelti elde etmek igin 110.4 ml HNOs, 88.8 ml
H2S04, 768 g CsHsO7 kullanilmigtir. Karisim ortami hazirlamak icin ise 36.67 g HNOs,
29.6 g H2S04,256 g CsHsO- kullanilmustir.

Laboratuvarda yapilan hazirlik asamalar1 Sekil 3.3.’te gosterilmistir. Sekil
3.3.a.’da asit miktarlarmm hazirhk asamasi gorilmektedir. Kiip numunelerini asit
ortaminda muhafaza etmek i¢in 3x700 ml boyutlarinda aside karsi1 dayanimli saklama
kaplar1 kullanilmigtir. Sekil 3.3.b.’de deneyde kullanilan bu aside dayanikli kaplarin
tizerine acgik havada bekletilecek olan numunelerin hava degisimine karsi donma
¢oziilme esnasinda patlama gibi ¢esitli zararlar1 6nlemek amaciyla birer delik agilmistir.
Sekil 3.3.c.’de ise kapaklar1 hazirlanan kaplara numunelerin karigmamasi igin etiketler

hazirlanmstir.
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Sekil 3.3. Laboratuvar caligmalari

Numune ve ortam hazirliklar: yapildiktan sonra, her bir numune kendisine 6zel
deney kabma yerlestirilmek {izere deney diizenegi kurulmustur. Numunelerin deney
diizeneginin hazirlanmas: Sekil 3.4.te verilmistir. Her kapta bir asit ortami
olusturulmus ve bir adet numune yerlestirilmistir. Sekil 3.4.’te, dis etkilere acik, agik
hava ortaminda hazirlanan deney diizenegi goriilmektedir. Asitlere yerlestirilen

numuneler 3’er ve 6’sar aylik siirelerle bekletilmistir.

Sekil 3.4. Numunelerin deney diizeneginin hazirlanmasi

3.2. Mekanik Deneyler

Bir cismin mekanik davranisi cisme uygulanan kuvvetlere kars1 gosterdigi tepki
olarak ifade edilir. Bu tepkiyi ise cismin mekanik Ozellikleri belirler. Cisimlerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, cisme uygulanan degisik tiirde zorlamalarmn altinda
cisimde olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler dlcililerek ve gozlemlenerek belirlenir.

Cismin mekanik Ozelliklerini esasen atomlararasi bag kuvvetleri, malzemenin mikro
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yapist (i¢ yapisi) gibi faktorler belirlemektedir. Bu durumda malzemenin mikro
yapisinda olusacak degismeler malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyecektir. Bu tez
calismasinda da asitlere maruz kalan Sille taslarmm mikro yapisinda olusan
degisimlerin tagsin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmektedir (Akyazi, 2022; Dinger,
2017) .

Miihendislikte malzemelerin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi mekanik tasarim
ve imalat agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Cisimlerin baz1 mekanik 6zellikler;
¢cekme, basing, darbe, kirilma, yorulma, siirtiinme, asinma, sertlik gibi siralayabiliriz. Bu
mekanik ozellikler, statik ve dinamik yiikler altinda yapilan deneyler ile belirlenir.
Statik yiikler altinda yapilan testler; gekme testi, basing testi, egilme testi, burulma testi,
sertlik testi, siirtiinme testi olarak siralayabiliriz. Dinamik yiikler altinda yapilan testleri
ise yorulma testi, ¢entik darbe testi olarak siralayabiliriz. Bu tez ¢aligmasinda statik yiik

altinda basing testi yapilmistir (Akyazi, 2022; Dinger, 2017).

3.2.1. Basing¢ deneyi

Basing dayanimi eksenel basing yiikiiniin etkisiyle, betonda olusan maksimum
gerilmedir, yani kirilmamak i¢in betonun goésterdigi direngtir. Bu tez ¢alismasinda ve
miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan dayanim tiiriinin basing dayanimi olmasimin
nedenleri;

Diger dayanim tiirlerini belirlemek i¢in uygulanan deneylerden basing dayanimi
tespitinde uygulanan deney daha basittir. Yapi1 tasarimlarinda tasiyicinin basing
dayanim degeri 6nemli bir role sahiptir. Basing dayanimi bilindigi takdirde numunelerin
diger dayanim biiytikliikleri hakkinda bir fikre sahip olunup yorum yapilabilmektedir.

Basing deneyi TS1926 sartlarma gore ve bu standartta anlatildigi sekilde
hazirlanmistir.  Sille taglart  7x7x7cm  boyutlarinda kiip numuneler seklinde
hazirlanmistir. Hazirlanan her ortam igin 5’er adet test numunesi yapilmistir. TS1926’da
belirtildigi tizere yiikleme hiz1 1.50 MPa/s’den az olacak sekilde, basing dayanim
deneyinde hiz 1.36 MPa/s olarak ayarlanmistir Yiikleme hizi ayarlanan basing cihazina
numune yerlestirilmeden dnce numunenin yerlestirilecegi yiizeyin temiz ve piirlizsiiz
oldugu kontrol edilmistir ve temiz hale getirilmistir. Numune test cihazina yiik tam
ortadan yani eksenel etki edecek sekilde yiikleme yataginin merkezine dikkatlice

yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi yapildiktan sonra yiikkleme baslatilmig, numunenin
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maksimum dayandigi kuvvet cihazdan Glgiilmiistiir. Basing deneyi Necmettin Erbakan
Universitesi ingaat miihendisligi laboratuvarinda bulunan basing cihaz ile yapilmistir.
Basing deneyleri 5’er adet numune i¢in her ortamda yapilmistir. Calismanin ilk
asamasinda tas ocagindan cikarilan Sille tasina basing deneyi yapilmisti. Sekil 3.5.te
tag ocagindan ¢ikarilan vernikli ve verniksiz numunelerin basing deneyine ait gorselleri

verilmistir.

Sekil 3.5. Tas ocagindan ¢ikmis numunenin basing deneyi

Sille taglar1 vernikli ve verniksiz olarak 3 ay atmosfer ortaminda, su ortaminda,
siilfiirik asit, sitrik asit, nitrik asit ve bu asitlerin karisimindan olusan ortamlarda
bekletildikten sonra basing deneyleri yapilmistir. Sekil 3.6.°da 3 ay su ortaminda

bekletilen Sille taginin basmg¢ deneyine ait goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.6. Su (referans) ortaminda 3 ay bekletilen Sille taginin basing deneyi gérselleri
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Vernikli ve verniksiz Sille taglar1 6 ay sonuna kadar atmosfer ortaminda, su
ortaminda ve asit ortamlarinda bekletildikten sonra tekrar basin¢ deneyi yapilmustir.
Cizelge 3.4.’te sitrik asit, nitrik asit ve siilfiirik asit ortamlarinda 6’sar ay verniksiz ve

vernikli bekletilen Sille taglarmin gorselleri verilmistir.

Cizelge 3.4. 6’sar ay asit ortamlarinda bekletilen Sille taglarinin gorselleri

Verniksiz Vernikli

Sitrik asit

Nitrik asit

Silfiirik asit

Sekil 3.7.’de 6’sar ay asit karisimlarindan olusan ortamda bekletilen Sille taginin

basing deneyine ait goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.7. Asit karigimlar1 ortaminda 6’sar ay bekletilen Sille tasinin basing deneyi gorselleri

3.3. Kimyasal Deneyler ve Analizler

Kimyasal analizler maddelerin kimyasal yapisinin hangi bilesenlerden meydana
geldiginin ¢o6ziimlenmesinde fayda saglarlar. Kimyasal analiz, kisaca maddenin
bilesenlerine ayrma eylemi olarak tanimlanabilir. Kimyasal analizlerde belirlenen
bilesenler arastirma konusuna gore element halde veya molekiiler halde yani bilesik
halde bulunan igeriklerin belirlenmesinde kullanilabilir. Analiz sonucunda belirlenmek
istenilen bilesen analit olarak adlandirilir (Anonim c., 2022). Kimyacilar kalitatif (nitel),
kantitatif (nicel) ve yapisal analiz olarak {i¢ tiir analiz yapmaktadirlar. Kalitatif analizle
maddenin hangi element ve bilesenlerden olustugu analiz edilir. Kantitatif analizlerle
maddedeki element ve bilesenlerin miktarlar1 belirlenir. Yapisal analizde ise X
isinlarmdan veya diger radyasyonlardan yararlanilarak kristallerde atomlarmn diizeni,
molekiillerin sekli belirlenir (Anonim, 2022a).

Kimyasal analiz yontemlerini kromatografi, titrasyon, kimyasal testler,
elektroforez, X 1smi kristal bilimi, karbon tarih saptama yontemi olarak siralayabiliriz
(Bogday, 2020). Bu calismada X 1gmi1 kristal bilimi yontemi ile yapisal analiz
yapilmistir. Maddelerin kristal pargalarinin iginden X-15m1 gegerek yogunluk 6lgtimii

yapar ve bu neticede Sl¢limler bilgisayar ekranindan okunur (Bogday, 2020).
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3.3.1. SEM-EDS analizi

SEM-EDS analizi bir X 1sin1 kristal bilimi analizidir. Bu analiz ¢ok kiigiik
ayrintilarin incelenmesinde kullanilir. Tarama Elektron Mikroskobu (Scanning Elektron
Microscope) normal mikroskoplar gibi yiiksek dalga boyuna sahip 1sinlari degil
elektronlar1 kullanarak goriintii alir. Elektronlar nm boyutunda odaklama sagladigi i¢in
daha detayli ve ¢Oziiniirliigii yliksek goriintiiler elde edilir. SEM analizi birgok bilim
dalinda kullanilmaktadir (Ozusta, 2011; Uslu & Yilmaz, 2013).

Kisaca tarama elektron mikroskobu elektron kaynagimdan (elektron tabancasi)
cikan elektronlarin numune ile etkilesimi sonucunda elde edilen verilerin algilayicilarla
islenerek goriintii olusturmasidir. Sekil 3.8.’te taramali elektron mikroskop sematik
olarak gosterilmistir. Elektron kaynagi olana elektron tabancasinin i¢cinde flaman tel
bulunmaktadir. Flaman tel 2700 K’e kadar c¢ikarak elektron salimimi yapmaktadir.
Flaman telden ¢ikan elektronlarin tekrar tele donmesini engellemek ve elektronlarin
hizimi arttrmak i¢in anot plaka kullanilmaktadir. Flaman telden ¢ikan elektronlar
kondansér mercekten gegmekte ve bu mercek, elektronlari yogunlastirarak yoluna
devam etmesini saglamaktadir. Kondansér mercekten ¢ikan yogunlagsmis elektronlar
objektif mercege ulasir. Objektif mercek yogunlasmis elektronlari numune iizerine
odaklamaktadir. Bu sistem {lizerinde dolanan elektronlarin gaz molekiileri ile etkilesime

girmemesi i¢in gergeklesen bu islemlerin hepsi vakumlu ortamda yapilmaktadir (Erden,
1986).
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Sekil 3.8. Taramali elektron mikroskobunun (SEM) sematik gosterimi (Uslu & Yilmaz, 2013)

Elektron demeti numune yiizeyine bu asamalardan gegtikten sonra ulasir ve
ulasan elektron demeti numune ile ¢esitli etkilesimlerde bulunur. Bu etkilesim, su
damlas1 seklinde goriiniir. Elektron demeti ve numune arasinda elastik ¢arpisma olur.
Elastik ¢arpisma sonucunda geri sigrayan ve yon degistiren elektronlar geri sagilmis
elektronlar1 olusturmaktadir. Numunenin dis yoriingesinde bulunan atomlarin dig
yoriinge elektronlar1 ile elastik olmayan carpismasit sonucunda Auger elektronlari
olusur. Olusan bu Auger elektronlar1 numune yiizeyi hakkinda bilgi verir. Auger
elektronlarmin yani sira bir de ikincil elektronlar olusur. Bu ikincil elektronlar
carpismadan sonra yoriingeden ¢ikmis veya enerjisini kaybeden elektronlardir. ikincil
elektronlarin 10nm ve altma gidebilmesi nedeniyle yiiksek ¢oziiniirliklii topografik
goriintiilerin elde edilmesi saglanir. Elementleri 6grenmemiz ise elektron demeti
tarafindan uyarilan elektronlarin yaydigi X iginlari ile saglanir (Ay, 2017).

EDS analizi ise numune {izenindeki elementlerin kompozisyonunun
ogrenilmesini saglar. Elektron tabancasindan yollanan elektronlar numune yiizeyine
carparak numuneden elektronlar koparirlar. Eger ¢arpigma sonucunda kopan elektronlar

i¢ yoriingelerden kopmugsa dig yoriingede bulunan elektronlar atomik kararhilig:
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saglamak i¢in i¢ yoriingede olusan boslugu kapatmak igin gegis yaparlar. Dis yoriingede
bulunan elektronlarin enerjisinin daha yiiksek olmasi nedeniyle bu ge¢is esnasinda fazla
enerji kaybedilir ve X 1sin1 olarak kargsimiza ¢ikar. Cikan bu X 1smmin Karakteristik
ozelligi, numunenin element atomunu barindirdiginin ve hangi enerji kabugundan
yayimlandigmin anlasiimasini saglar (Ay, 2017; Ozusta, 2011).

Basing deneyine tabi tutulup pargalanan numunelerden SEM analizi igin pargalar
alimmig ve analize hazir hale getirilmistir. SEM analizinde saglikli sonuglar ede
edilebilmesi i¢in numune yiizeyine gelen elektron demetinin yiizeyinin diizgiin
taranmasi gerekmektedir. Diizgiin tarama saglayabilmek i¢in alinan numuneler kati

halde, temiz ve iletken olmalidir.

Tag Ocaiy
&\_n.c mkst)

b)
Sekil 3.9. Numunelerin SEM analizine hazir hale gelmesi i¢in ilk agsama

Basma deneyine tabi tutulmus numunelerden alinan pargalar swrayla su
islemlerden gecirilmistir; ilk olarak numune {izerine silindir kalipta polyester regine
dokiilerek  dondurulmustur. Sekil 3.9.°da  SEM analizi i¢in numunelerin
hazirlanmasindaki ilk asama gosterilmistir. Sekil 3.9.a.’da numunelerin epoksi regine ile
kaliplara dokiilmesi, Sekil 3.9.b.’de ise kaliplardan ¢ikarilmis numuneler gosterilmistir.
Bu islem analize hazirlanan numunenin zimparalama asamasinda dagilmasmi ve el ile
tutulmasmi  kolaylasgtirmaktadir. Ikinci olarak numunelerden alinan parcalar
zimparalanmistir.  Sekil 3.10.’da  epoksi regine ile kaliplanmis numunelerin

zimparalanmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Numunelerin SEM analizine hazir hale gelmesi i¢in zimparalanmasi

Zimpara aletinde yapilan kaba zimparalamadan sonra numuneler parlatma
cihazinin yaninda bulunan daha hassas zimpara ile tekrar zimparalanmstir. Ugiincii
asamada ise Sekil 3.11.de gosterildigi gibi numune parlatilmis ve SEM cihazina

sigmalari icin tas kesme cihazi ile boyutlar1 kiigiiltiilmiistiir.

Sekil 3.11. Numunelerin SEM analizine hazir hale gelmesi i¢in parlatma ve boyut kiigiiltme

Numuneler, hazirhk asamasmin son adiminda altin ile kaplanmistir. Bu dort
asamadan gegirilerek hazirlanan numuneler, SEM-EDS cihazinda analiz edilmistir.
Sekil 3.12.°de altin kaplamaya girecek olan numuneler ve altin kaplama islemi

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Numunelerin SEM analizine hazir hale gelmesi i¢in son adim

3.3.2. XRD

X s difraktometresi (XRD) yontemi ile bir maddenin kristal yapisi
incelenerek mineralojik bilesiminin bulunmasinda X i1smlarindan faydalanilir. Cok
kiiciik tane boyutuna sahip minerallerin kristal yap1 6zelliklerinin tanimlanmasinda
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, ¢ok kisa dalga boyunda olan elektromanyetik
dalgalardan olusan X 1smlarmin, numune kristallerinin atomlarma ¢arpmasi ile
gerceklestirilir (Turgut, 2022).

XRD yonteminin ¢alisma prensibi;

Havasi1 bosaltilmis tiip igerisindeki katot 1sitilarak elektronlarin ¢ikmasi saglanir,
¢ikan elektronlar anoda ¢arpar ve bu ¢arpima sonucunda X isinlar1 olusur. Elektronlar,
dogrusal olarak yollarna devam ederken, bu esnada anotta bulunan atomlarin
elektronlarla c¢arpigsmasi sonucunda karakteristik radyasyon olusur veya elektron
cekirdegin yakinindan gecerken yavaslayarak yon degistirir. Bu da kesiksiz radyasyona
neden olur (Turgut, 2022).

Elektronlarin anoda carpmasiyla olusan X i1ginlarinin dalga boyu spektrumu
olusur. X 1sinlart kristal ile analiz edildiginde iki tiir spektrum vardir. Spektrumlardan
ilki siirekli/kesiksiz spektrum, hedef olarak kullanilan maddenin atom ozellikleri ile
ilgidir. Ikincisi siireksiz/kesikli spektrum, elektronlarn miktar1 ve hiziyla ilgilidir

(Turgut, 2022).
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X 1sinlar1 yardimiyla minerallerin birim hiicre parametreleri, kristal siifi, kristal
yapidaki atomlarmnin pozisyonlart belirlenir. XRD analizinin temelini Bragg Yasasi
olusturmaktadir. X 1smlarinm kristal i¢indeki difraksiyon (kirmim) kosullarmin
belirlenmesi ile numunelerin kristal yapilarina ulasilir. Tiipten ¢ikan X 1gmlar1 farkli
yariklardan gegerek 151 demeti olusturarak numune tizerine 0 agisi ile yansir. Detektdre
kadar 0 acis1 ile giden x 1smlarin kirinim siddeti hesaplanir. Gelen X isinlart ile
yanstyan X iginlar1 arasindaki 26 agisindan bir difraksiyon deseni olugur ve bu desene

gore hangi mineral oldugu anlasilir (Turgut, 2022).

Sekil 3.13. XRD analizine girecek numuneler

XRD analizi yapilacak olan tas ocagindan gelen numunelerle, sitrik asit, asit
karisimi, su ve atmosfer ortaminda bekletilen verniksiz numuneler hazirlanmistir.
Analiz yapilacak numuneler tel firga yardimiyla ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Toz
haline gelen analize girecek numunenin 1-2 gram olmasi yeterli olmustur. Sekil 3.13.’te

XRD analizine girecek numuneler gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Sille tasi, olusumu bakimindan magmatik taslar sinifina giren andezit tiiriinde bir
tastir. Andezit taglar, kuvars (SiO2) igerir. Deneyler i¢in tas ocagindan ¢ikarilan Sille
tagt, giin 15181na ¢ikarak atmosferdeki CO2, H20, Oz ve N2 gibi gazlarla ilk kez temas
etmistir. Ayrica tasin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin de, basing ve sicaklik sartlar
degistigi i¢in etkilenmesi beklenmektedir. Bu nedenle, Sille tasinin ocaktan ilk ¢iktigi
durumunda, 6’sar ay siire ile atmosfer ortaminda, su ortaminda ve asit ortamlarinda
bekletildigi durumlarinda kimyasal yapisindaki degisimi SEM-EDS ve XRD
analizleriyle incelenmistir. Tasin mukavemetindeki degisimi belirlemek amaciyla da
basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Tasmn farkli ortamlarda yaslandirilmasiyla
birlikte benzer karakterizasyonlar yapilarak gercek sartlarda tasin zamana karsi olasi

davranisi incelenmistir.

4.1. Sille Tasmm Yapisal Ozellikleri
4.1.1. Sille tasinin tas ocagindan cikis ozellikleri

Sekil 4.1. Sille tasinin ocak ¢ikist SEM goriintiileri

Sille taginin morfolojisini incelemek tlizere tag ocagmdan ¢ikan numunenin SEM
analizi gergeklestirilmistir. Sekil 4.1.’de tas ocagindan ¢ikan Sille taginin SEM
goriintiileri verilmistir. Bu sekilde de goriildiigii gibi malzemenin ylizeyinde belirli
catlaklar ve gozenekler bulunmaktadir. Ozellikle tasm alt kenarinda kesme esnasmdaki
asinmadan kaynaklanan ve madde kaybini gosteren zayif bolgeler bulunmaktadir. EDS

analizi ile birlikte tagin yiizey element dagilimi da Sekil 4.2.’de haritalanmistur.
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Sekil 4.2. Sille tasinin ocak ¢ikis1 EDS goriintiileri

Ocaktan ¢ikarilan Sille tasinin EDS analizi sonucunda yapisinda aliiminyum
(A, silisyum (Si), oksijen (O), sodyum (Na), kalsiyum (Ca), potasyum (K), klor (ClI),
demir (Fe), magnezyum (Mg) elementlerinin oldugu goriilmiistiir. Elementlerin bireysel
haritalanmasi ile Al, Na, Si ve O elementlerinin ortak bolgelerde varlik gosterdigi tespit

edilmistir. Bu elementlerin yapinin igerisinde karmasik bir bilesik olusturdugu
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diisiiniilmektedir. Ayrica Ca, Fe, Mg ve Cl elementlerinin de bazi bolgelerde lokal
olarak yiiksek konsantrasyona sahip oldugu tespit edilmistir.

Tas ocagindan ¢ikarilan Sille taginin EDS analizi sonucunda elde edilen element
dagilim oranlar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir. En yliksek oranin oksijen elementine ait
olmasi, yapida oksitlerin agirlik¢a bulundugunu gostermektedir. Bununla birlikte Si ve
Al oranlarmin yiiksek olmasi tagin kimyasal yapisinda bu bilesiklerden olusan yapilarin

onemli bir paya sahip oldugunu gistermektedir.

Cizelge 4.1. Sille taginin elementlerinin dagilim orani

Elementler @) Si Al Na Ca K Cl Fe Mg

Oranlar (%) 57.43  26.26 8.36 2.93 2.2 1.37 0.63 0.56 0.26

Sille tasinin biinyesinde bulunan kristal yapilarin tespit edilmesi igin XRD
analizi yapilmistir. XRD sonucu Sekil 4.3.’te verilmistir. Tespit edilen kristal yapilarin
dagiliminm1 belirlemek icin Rietveld analizi gergeklestirilmistir. Sille tasi yapisinda
onemli oranda albit (AINaOsSi3) ve kuvars (SiO2) kristal yapilar1 yer almaktadir. Ayrica
sodyum hidroksotitanat dihidrat (HsNaOgTiz) ve sodyum aliimino silikat
(AlsNasO3.Si10) bilesikleri daha diisik miktarlarda tespit edilmistir. Rietveld
analizinden elde edilen sonuglar EDS ile belirlenen element bolgelerini destekleyerek,
Sille taginin 6zellikle albit mineralinden olustugunu gostermektedir. Bununla birlikte Si
ve O elementinin benzer dagilim gosterdigi bolgelerin kuvars mineraline ait oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.3. Sille tasinin XRD analiz sonuglar1

Sille tasina herhangi bir etkiye maruz kalmadan tas ocagindan ¢iktiktan hemen
sonra yapilan basing deneyinde basing dayanimi ortalama 30.91 + 3.69 MPa ¢ikmustir.
Bu sonug bes farkli numunenin analizi yapilarak elde edilmistir (Cizelge 4.2.). Basing
dayanimi deneyinden Sille taginin gevrek kirilganlik gosterdigi izlenmis ve elde edilen

sonuca ait gortintii Sekil 4.4.’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Sille taginin basing dayanimi

Numune No 7x7 Kiip (KN) Basin¢ Dayanim (MPA) Ortalama (MPA)
1 133.95 27.34
2 177.44 36.21
3 128.57 26.24 30.91 + 3.69
4 162.26 33.11
5 154.98 31.63
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Sekil 4.4. Sille tasinin basing testi sonrasi goriintiisii

4.1.2. Atmosfer kosullarinda 6zelliklerin gelisimi

Sille tas1 insaat malzemesi olarak kullanildigindan zaman icerisinde mekanik
ozelliklerinin ve buna baglh olarak fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin gelismesi
incelenmistir. Ik olarak Sille tas1 ocaktan ¢ikarildiktan sonra 6 ay atmosfer kosullarinda
bekletilmistir. Boylece 6 aylik Sille tasindan yapilabilecek bir yapmin malzeme gelisimi
modellenmis ve bu siirenin sonunda tasin yiizey morfolojisi incelenmistir (Sekil 4.5.).
Malzeme yiizeyinde yine catlaklar ve gdzeneklere rastlanmistir. Fakat malzeme yiizeyi
ocaktan ilk c¢ikan malzemeye gore daha homojen goriinmekte, ayrica kesimden
kaynaklanan ufalanmalar gériinmemektedir. Bununla birlikte numune yiizeyinde ok
isareti ile gosterilen yabanci partikiillerin ise numune hazirlama esnasindaki

safsizliklardan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

FA1 .7mm‘x50 SE

Sekil 4.5. Sille taginin atmosfer kosullarinda 6 ay bekledikten sonraki SEM goriintiileri
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Sekil 4.6.’da Sille tasinin 6 ay boyunca atmosfer kosullarinda bekledikten
sonraki EDS haritalamas1 gosterilmistir. Tas ocagindan ¢ikan numunede belirlenmis
olan elementler atmosfer kosullarinda bekletilen numunenin yiizeyinde benzer sekilde
bulunmaktadir. Ancak atmosfer kosullarinda bekletilen numunedeki element oranlari
degismistir (Cizelge 4.3.). Baslica element olan oksijenin orant %57.43’ten %67.26
degerine yiikselmistir ve dnemli miktarda bulunan Si, Al, K, Ca elementlerinin oranlar1
da dismiistir. Bu durumda 6 ayin sonunda Sille tasmmn yiizeyinde oksitlenme

beklenmektedir.

EDS Layered Image 4
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Sekil 4.6. Sille taginin atmosfer kosullarinda 6 ay bekledikten sonraki EDS gériintiileri

Cizelge 4.3. Atmosferik ortamda 6 ay bekleyen Sille tasinin element dagilim orani

Element (0] Si Al Na K Ca Fe Mg Cl
Of(g/g;af 67.26  20.68 5.60 1.91 1.64 0.95 0.89 0.54 0.53

Atmosfer kosullarinda 6 ay bekletilen tasin yilizeyindeki doniisiimleri incelemek
iizere XRD analizi yapilmistir (Sekil 4.7.). Ocaktan ¢ikan Sille tagmnin igeriginde %1.2
oraninda bulunan AleNasO3.Si1o bilesigine, 6 ay boyunca atmosferik ortamda bekletilen
Sille taginin igeriginde rastlanmamistir. Buna karsilik AINaOsSiz ve SiO: bilesiklerinin
oranlarinin swrastyla %85.7°den  %86.6’ya ve %11,7°den %11.9’a yiikseldigi
goriilmistir. Bu durumda AlsNasO32Siio bilesiginin AINaOgSis ve SiO: yapilarina
doniistiigli diistiniilmektedir. Boyle bir tepkimenin olas1 denklemi asagidaki gibidir.
Denklemin esitligi i¢in ilave kimyasal bilesiklere ihtiyag duyulmamaktir. Bu durumda
olast doniisiimiin atmosfer ortamina ¢ikan numunenin oksitlenmesinden ziyade,
topragm altinda iken maruz kaldig1 basing ve sicaklik etkisinin ortadan kalkmasmin

sebep oldugu fikrini giiclendirmektedir.

2 AlsNasO32Sii0 — 4 AINaOgSiz + 8 SIO2 + 4 Al,O3 + 4 NazO.......c.oeenea o (13)
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Sekil 4.7. Sille taginin atmosfer kosullarmdaki XRD analiz sonuglari

Sille taginin atmosfer ortaminda 6 ay bekledikten sonra tespit edilen yapisal
degisikliklerin malzemenin mekanik 6zelliklerine yansimasi basing dayanimi deneyleri
ile incelenmistir. Bes adet numunenin karakterizasyonu sonrasi ortalama basing
dayanimi sonucunun 30.91 MPa’dan 36.14 MPa’a yiikseldigi tespit edilmistir (Cizelge
4.4)). AlsNagO32Siio bilesiginin zaman igerisinde doniisiim gostermesinin basing

dayanimina faydali oldugu diisiintilmektedir.

Cizelge 4.4. Sille tasinin tag ocagindaki ve atmosfer ortamindaki basing dayanimi

Ortamlar Basin¢ Dayanim (MPa)
Tas Ocagi 30.91 +£6.87
Atmosferik ortam 36.14 +3.69

4.1.3. Su ortamindaki 6zelliklerin gelisimi

Yapilarda kullanilan malzemelerin maruz kaldigi ortamlarin bir tanesi de
nemdir. Bu durumun modellenmesi i¢in tas numuneleri 6 ay boyunca su iginde
bekletilmistir. Suda bekletilen numunelerin yiizey morfolojileri SEM ile karakterize
edilmistir (Sekil 4.8.). Tas yiizeyindeki gozeneklerin ve catlak bolgelerinin onemli
oranda azalmasi ve suyun etkisi ile tag yilizeyinin homojen bir yapiya sahip oldugu

izlenmistir.
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Sekil 4.8. Sille taginin su ortaminda 6 ay bekledikten sonraki SEM goriintiileri

Suda bekletilen numunenin EDS analizi ile element haritalanmas1 Sekil 4.9.’da
verilmistir. Elementlerin oranlarmin gelisimi incelendiginde basta O olmak tizere Fe,
Mg ve K oranlarmin arttigi, Si, Al, Na ve Ca oranlarmin azaldig1 hesaplanmistir
(Cizelge 4.8.). Ozellikle Fe ve Mg bilesiklerinin yiizeyde daha yiiksek oranda
bulunmasi, atmosfer kosullarinda 6ngoriilen AlsNasO32Siio bilesiginin doniisiimiiniin
yani sira suyun etkisiyle yiizeyde olusan iriinlerin numuneden ¢dziinerek uzaklastigi

diistiniilmektedir.

EDS Layered Image 7

Electron Image 8
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Sekil 4.9. Sille taginin su ortaminda 6 ay bekledikten sonraki EDS goriintiileri

Cizelge 4.8. Atmosferik ortamda 6 ay bekleyen Sille tasinin element dagilim orani

Elementler (0] Si Al K Mg Fe Na Ca Cl

Oranlar (%) 69.384 17.145  5.074 2.070 1.795 1.685 1.484 0.733 0.641

Su icinde 6 ay boyunca bekletilen Sille tasindaki kristal yapilarin XRD analizi
Sekil 4.10.’da verilmistir. Baslangi¢ numunesine kiyasla AINaOgSis ve SiO> fazlarina
ilaveten, enstatit (MgOsSi) kristal yapisi basta olmak iizere zeolit (SiO2), ferroan
(Fe204Si) ve koezit (SiO2) fazlar1 da tespit edilmistir. Ayrica sodyum hidroksotitanat
dihidrat (HsNaOgTis) ve sodyum aliimino silikat (AleNagO32Siw0) fazlarina
rastlanmamistir. Rietvelt analizine gore, albit faz oran1 %85.7°den %79.5’e ve kuvars
faz oran1 %11.7°den %9.7’ye diismektedir. Kuvarsin asit ortamlarindaki kararlilig:

(Anonim d., 2022; Dan vd., 2019) degerlendirildiginde kimyasal doniisiimiin baslica
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nedeninin AINaOsSiz fazmin su igerisinde kararliligini kaybetmesinin neden oldugu

diistiniilmiistiir. Kuvars miktarinin sadece oransal olarak diistiigii tahmin edilmektedir.
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Su (Referans)
V¥ Albite % 79.5
® Quartz % 9.7
B Enstatite % 9.1
+ Zeolite % 0.7
# Ferroan % 0.5
O Coesite %0.6
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Sekil 4.10. 6 ay boyunca su ortaminda bekleyen Sille taginin XRD analiz sonuglari

Sille tas1 numuneleri 6 ay su ortaminda bekledikten sonra ortalama basing

dayanimi 36.65 MPa olarak bulunmustur. Sille tasinin tas ocagindan ¢iktiktan sonraki,

atmosfer ortaminda bekletilen ve su ortaminda bekletilen numunelerinin ortalama

basing dayanimlar1 Cizelge 4.9.’da verilmektedir. Su ortaminda bekletilen numunelerin

basing dayanimlarinimn standart sapma degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir

(£14.47MPa). Bu durum numune yapilarmmin heterojen oldugunu gostermekte, sonug

olarak da aliimina-silikat yapilarinin su ortaminda kararlilik kaybetme fikrini

giiclendirmektedir.

Cizelge 4.9. Sille tasinin tas ocaginda, atmosfer ortaminda ve su ortamindaki basing dayanimi

Ortamlar Basin¢ Dayanim (MPa)
Tas Ocagi 30.91 +£6.87
Atmosferik ortam 36.14 +3.69
Su 36.65 + 14.47

4.2. Asidik Ortamda Yaslanma

Sille taginin yapismin oksit esash

olmasi, tasmn bazik bir karaktere sahip

oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Sille tasi numuneleri 6’sar ay siirelerde farkl

90
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asidik ortamlara (1M sitrik asit, 1M siilfiirik asit, 1M nitrik asit ve 1M asitlerin karigimi)
maruz birakilmistir. Bu siirenin sonunda morfolojik, kimyasal, yapisal ve mekanik
karakterizasyonlar gerceklestirilmistir. Hizlandirilmig bu yaslanma yOntemlerinin
numunelere hizlica zarar vermesi olasiligindan dolayi ilk 3 ay sonunda da bahsi gecen

karakterizasyonlar gerceklestirilmistir.

4.2.1. Asidik ortamin basin¢ dayamimina etkisi

Yapilarda Sille tas1 kullanildig1 takdirde malzemenin maruz kalabilecegi asit
yagmurlarmin pH degeri yaklasik 4.2 dir. Zayif asit olmas1 sebebiyle ve 1M derisimli
cozeltinin yaklasik pH degeri 3.5 olmasi nedeniyle, asit yagmurlarint modellemek tizere
sitrik asit se¢ilmistir. Ayrica Sille tasmin yapay olarak, tahrip edici ortamda
yaslandirilmasint hizlandirmak i¢cin kuvvetli asitlerden siilflirik asit ve nitrik asit
kullanilmistir. Ayrica biitiin bu asitlerin karigimi ile de tasin yaslanmasi incelenmistir.
Sekil. 4.11.’de asidik ortamlarda yaslandirilan numunelerin basing dayanim
deneylerinin sonuglar1 sunulmustur.

3 ay boyunca asidik ortamlarda bekletilen numunelerin basing dayanimlarmin,
tas ocagindan ¢iktiktan sonra basing dayanimma maruz birakilan numunelerin basing
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin tamami atmosfer
veya su ortaminda 6’sar ay yaslandirilmis numunelerin degerlerinden daha yiiksektir.
Bu durumun disik pH’li ortamlarin kararsiz AlsNasO3z2Siio yapilarini numunenin
yiizeyinden hizli bir sekilde uzaklastirdigi diisiiniilmektedir. Zayif asit olan sitrik asit
numunenin basi¢ dayanimini1 3 aylik test sliresinde en ¢ok arttiran asit olmustur. 6
aylik deney siirelerinin sonunda ise karigim haricinde diger asidik ortamlar ile ulasilan
basing dayanim degerleri tas ocagindan yeni ¢ikan numune ile kiyaslandiginda, asit
karigimi ile hazirlanan ortamda bekletilen numunelerin 25.76 MPa gibi en diislik basing

dayanimma sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. Verniksiz numunelerin 3 ve 6 aylik basing dayanimi

4.2.2. Sitrik asit ve asit karisiminin Sille tasina etkisi

Asit yagmurlarina benzetmek amaciyla kullanilan, zayif bir asit olan sitrik aside
ait ve 6 ay sonunda en diisiikk dayanimin 6l¢iildiigii asit karigimina ait SEM goriintiileri
Cizelge 4.9.°da verilmistir. Asit karigimmna maruz kalan numunelerin yiizeyindeki
gozenekler tamamen kaybolmamis ancak, gozeneklerin miktar1 ve boyutunda
kiigiilmelerin oldugu gozlenmistir. Numune yiizeyinde goriilen pullanmalar, numune
yiizeyinde madde kaybinin oldugunu diisiindiirmektedir.

EDS analizinde numune ylizeyindeki elementler incelendiginde, baslangi¢
numunesine gore asidik ortamlarda O oranmin arttigi, Si, AL, Ca ve Na oranlarinin
azaldigi gozlenmistir. Asidik ortamlar, bu elementleri malzeme ylizeyinden

uzaklastirmaktadir veya oksijence zengin bilesiklerin olusumunu tetiklemektedir.
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Cizelge 4.9. Sitrik asit ve asit karisiminda 6’sar ay bekleyen Sille tagmnin SEM goriintiileri
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Cizelge 4.10. Sitrik asit ve asit karigiminda 6’sar ay bekleyen Sille tagiin element oranlari
Element (%6) (0] Si Al Na K Ca Fe Mg
Baslangi¢ 57.43 26.26 8.36 2.93 1.37 2.2 0.56 0.26
Sitrik Asit 68.09 20.49 5.86 2.14 1.25 1.18 0.55 0.45
Asit karispnm  65.06 22.05 6.62 2.15 1.61 1.38 0.67 0.44

XRD faz analizi incelendiginde, asidik ortamlarda albit ve kuvars oranlarinin
azaldigi sodyum hidroksotitanat dihidrat (HsNaOgTis) ve sodyum aliiminosilikat
(AlsNasO32Si10) fazlarmm tamamen kayboldugu anlagilmaktadir (Cizelge 4.11.). Bu
fazlarin yerine, sitrik asit ortaminda Onemli Olglide kristobalit fazmin olustugu
goriilmistir. Karisim ortaminda ise yine bu fazlarm yerine %5.3 kristobalit, %6.8
koezit ve %3.7 kintinit fazlar1 tespit edilmistir.

Kuvars fazinin asidik ortamlarda kararli olmasi sebebiyle kristobalit, koezit ve

kintinit fazlarmm ortaya ¢ikmasi, albit, sodyum hidroksotitanat dihidrat ve sodyum
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aliminosilikat fazlarinin dontisiimiinden kaynaklandigini gdstermektedir. 3 aylik
uygulama sonrasi sitrik asitte en yiiksek degere ulasilmis olmasi kristobalitin
doniismesiyle birlikte baslangic numunesindeki gozenek ve catlaklarin doldurularak
mekanik oOzelliklere katkida bulundugunu gostermektedir. Ancak doniisen albit
miktarinin artmasiyla birlikte artan basing dayaniminin kayboldugu goriilmektedir. Asit
karigimi ortaminda ise 3 ayin sonunda yine kristobalit olusumunun mekanik 6zelliklere
faydas1 oldugu tespit edilmistir. Ancak ortamda bulunan kuvvetli asitlerin etkisiyle
birlikte koezit ve kintinit fazlarinin ortaya c¢ikmasi, heterojen yapi olusumuna yol
acmaktadir. Bu durumda, asit karisimi ortaminin sitrik asit ortamina gore, basing

dayanimini daha olumsuz etkiledigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.11. Sitrik asit ve asit karisimlarinda 6’sar ay bekleyen Sille taginin XRD sonuglari

Sodyum

Al NA zllt())izSia ((?Suig:)z H idglﬁfgﬁiat?nat Aliif:l)i?m):)l;irﬂlfat Kris’gobal it Kc_)ezit Kintinit
(HsNaOsTis) (AlsNasOs2Si10) (SiO2) (Si02) (CH18Al2M@4O1s)
Baslangi¢ 85.7 11.7 14 1.2 - - -
Sitrik Asit 717 2.6 - - 25.7 - -
Karisim 78.2 6.1 - - 5.3 6.8 3.7

4.3. Verniklemenin Sille Tas1 Uzerine Etkisi

Tas yapilarda kullanilan malzemelerin dis etkenlere karsi korunmasi amaciyla
polimer esasli vernik malzemeleri kullanilmaktadir. Mevcut calismada atmosfer, su
veya asidik ortamlar, baslangic malzemenin Ozelliklerini degistirdikleri igin
verniklemenin bu ortamlardaki malzeme basing dayanimlarina etkisi incelenmistir.
Verniklemeyle birlikte yaslandirilmis numunelerin morfoloji gelisimi incelenerek

verniklemenin etkisi arastirilmistir.

4.3.1. Vernikli numunenin mekanik ozellikleri

Ocaktan ¢ikarilan ve kesilen tag numuneler verniklenip giineste kurutulduktan
sonra atmosfer, su ve farkl asidik ortamlarda 6’sar ay siire ile bekletilmistir. Bu siirenin
sonunda numunelerin basing dayanimlar1 6lgiilmiistir (Cizelge 4.12.). Bu cizelgede
verilen referans malzeme, tas ocagindan ¢ikarilip, verniklenip ve bir gece kurutulduktan

sonra basing dayanimi 6l¢iilen numunedir. Referans numunenin basing dayanim degeri
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25.61 £ 5.74 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Verniksiz referans (30.91 + 5.75 MPa)
numunesine gore bu degerin daha diisiik olmasi, tag ocagindan elde edilen numunenin
basing dayaniminin artmasina sebep olan doniisiimiin ekstraksiyonundan kisa bir zaman
sonra hizlica gelistigini gostermektedir.

Atmosfer ortaminda verniksiz numunenin basing dayanimimna vernikli
numunenin basing dayanimi 6. aym sonunda ulagmaktadir. Su ortaminda ise 3 ay
sonunda bu degere ulasildig1 goriilmektedir. Yukarida tahmin edilen doniistimiin su
ortaminda daha hizli oldugu anlasilmaktadir. Donilisim esnasinda olusan kiigiik
molekiillerin  malzemenin igerisinde bulunan c¢atlak ve gozeneklerde biriktigi
disiiniilmektedir. Ayrica doniisiim hizinin 6 ay sonunda yavasladigi, bu nedenle basing
dayaniminin korundugu izlenmektedir. Vernik, dis ortamdan numune i¢ine diflizyon
bariyeri olmakla birlikte uzatilmis yaslandirma siiresinde numuneden madde miktarinin
uzaklagmasini engelleyerek mekanik 6zelliklerin korunmasini saglamaktadir.

Sekil 4.12.’de vernikli numunenin 3 ve 6 aylik basin¢g dayanimlari, vernikli ve
verniksiz baslangi¢ dayanimlariyla birlikte verilmistir. Asidik ortamlarda vernikli
numunelerin sitrik asit, nitrik asit ve asit karigiminda verniksiz numuneler gibi ilk 3 aymn
sonunda basing dayanimlari artmaktadir ve 6. aym sonunda bu degerler diismektedir.
Ancak siilfiirik asit ortaminda 3. aym sonunda basing dayanimi referans numuneye gore
artarken, 6. ayin sonunda ise 8,77 MPa artis gézlemlenmistir. Asidik ortamin baslangi¢
numunesinin mekanik Ozelliklerinde olumlu etkisi siilfirik asit ortaminda yavas
ilerlemesi hatta basing dayanimmin 6. aym sonunda diismemesi, vernigin 6zellikle
silfatli yapmm numuneye niifuz etmesine karsin etkin bir bariyer olusturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.12. Vernikli numunelerin 3 ve 6 aylik basing dayanimi

Vernikli ve verniksiz numunelerin tiim ortam sartlar1 i¢in basing dayanimlar
Sekil 4.13.’te verilmistir. Tim ortamlar i¢cin vernikli ve verniksiz numuneler
kiyaslandiginda vernikli numunelerin basing dayanimlar1 daha diisiiktiir. Ancak tiim
ortamlarda 3. ve 6. aydaki basing dayanimlar1 kiyaslandiginda vernikli numunelerdeki
degisimlerin orant verniksiz numunelere gore daha digsiiktiir. Tas yapilarda

verniklemenin, zamanla malzemenin kararliligmni arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Vernikli ve verniksiz numunelerin 3 ve 6 aylik basing dayanimi

4.3.2. Vernikli Sille tas1 numunelerin SEM goriintiileri

Uygulanabilirligi en fazla olan atmosfer ve su ortaminda test edilen numuneler
ile mekanik o6zellikleri 6. ayin sonunda en fazla diisiis gosteren asit karigim ortaminda
test edilen numunelere ait vernikli ve verniksiz SEM goriintiileri Cizelge 4.12.°de

verilmistir. Genel itibariyle numunelere vernik uygulanmasi malzeme ylizeyindeki
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catlaklarin ve gdzeneklerin kaybolmasmma yol ag¢maktadir. SEM  goriintiileri
incelendiginde, doniisiim esnasinda olusan kii¢iik molekiillerin malzemenin igerisinde
bulunan catlak ve gozeneklerde biriktigi fikrinin desteklendigi sdylenebilir. Cizelge
4.12.’de numune hazirlama swrasinda kullanilan regineler ile numune arasindaki

bosluklar isaretlenmistir.

Cizelge 4.11. Vernikli ve verniksiz Sille tasimmin SEM goriintiileri

Verniksiz Vernikli

Atmosfer ortami

Py R S el A T
SU1510 20.0kV 11.7mm x50 SE SR ; SU1510 20.0kV 7.9mm x50 SE 1.00mm|

Su ortam

SU1540'20.0kV_11:amm x50°SE e S 00mm

Asit karisimlari

31510 20.0kV
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5. SONUCLAR VE ONERILER

e Tiim ortamlarda yapilan kimyasal analizler degerlendirildiginde, Sille
taginin ana bilesenlerinin albit ve kuvars mineralleri oldugu sonucuna
varilmistir.

e Zaman igerisinde Sille taginda hem fiziksel hem de kimyasal doniistimler
gerceklesmektedir. Tasin fiziksel doniisiimii, tas ocagindan ¢ikarilan Sille
taginin iizerindeki basincin azalmasiyla daha diisiik enerjili hale
dontismesi ile gergeklesir. Tasin kimyasal dontistimii ise fakli ortamlarda
bekletilen Sille tasi numunelerinde gerceklesen kimyasal tepkimeler
sonucunda basing¢ dayanimindaki degisimlerdir.

e Tas ocagindan ¢ikan Sille tasimi herhangi bir etkiye maruz birakmadan
yapilan basing dayanimi ilk 3 ayda tiim ortam sartlarinda artmaktadir.
Basing dayanimindaki artis, tasin kimyasal yapisinda doniisiimlere neden
olmaktadir. XRD analizi sonucunda Sille tasinin yapisinda %85.7
oraninda Albit, %11.7 kuvars, %1.4 sodyum hidrotitanat dehidrat ve
%1.2 sodyum aliimiinosilikat oldugu tespit edilmistir. AlsNasO32Siio
bilesiginin XRD analizi yapilan diger ortamlarda tespit edilmemistir. Bu
durumda AlgNasO32Siio bilesiginin  AINaOgSiz ve SiO; yapilarina
dontistiigii  distniilmektedir. Tahmini donilisimii Denklem 11°de
verilmistir.

e Gergeklesen bu doniisiim, atmosfer ortami, su ortami ve asit ortamlarinda
3’er ay bekletilen Sille tagt numunesinin basing dayanimmi olumlu
etkilemistir. Ancak zamanla numuneyi tahrip ederek olumsuz etkilemeye
baslamis 6. ayin sonunda basin¢ dayanimlarinda diisme gerceklesmistir.

e Verniklenerek atmosfer, su ve asit ortamlarinda bekletilen Sille tasi
numunelerinde mekanik 6zelliklerdeki iyilesmenin daha yavas oldugu
gbézlemlenmistir. Ancak zaman igerisinde Sille tasi numunelerinin daha
kararl davrandig: tespit edilmistir.

e Sille tast kullanilarak yapilmas: amaglanan konutlarda ve yapilarda
kullanilan taglarm ilk anda verniklenmeyip belirli bir zaman gegtikten

sonra  verniklenmesinin  dayanimin  artmasinda  etkili olacagi
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diistiniilmektedir. Deneysel olarak bu oOnerinin dogrulugu gelecek
calismalara konu olabilir.

Sille tasmin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde gerceklesen doniistimleri
daha detayl1 incelemek i¢in tek bir yaslandirma ortami segilip, daha uzun
bir siire igerisinde farkli sicakliklarda ve farkli araliklarda dayanim testi

yapilarak daha detayli bulgular tespit edip degerlendirilebilir.
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EKLER

EK-1

HNO3 icin;

Ma : 63.02 g/mol
d:14¢9/L
Derisim : %65

100 L>< 65 L
2.5L

= 36.1 mol/L

65x 2.5

100

1 mol/ L olmasi icin;

CiV1i=C V2

Imol/L x4 L = 36.1 mol/L x V2

V.=110.4 ml
H>SO4 icin:

Ma : 98.079 g/mol
d:1.840 g/L
Derisim : %96

100 L>< 96 L
2.5L

= 45.03 mol/L

96 x 2.5

100

1 mol/ L olmasi i¢in:

C1V1 = Csz

Imol/L x 4 L = 45.03 mol/L x V2

V,=88.8 ml
CeH:05 icin:
Md : 192.12 g/mol
d:1.66 g/L

— » d=m/V

1.4g/L=m/1.625L
m= 2275¢

1 litredeki derisimi:

n=m/Ma

— » d=m/V

1.84g/lL=m/2.4L
m= 4416 g

1 litredeki derisimi:

n=m/Ma

1 Li¢in 192 g gerekirken 4 L i¢in 768 g gereklidir.
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