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Makale Bilgileri 0Oz: Dogal taglarin dayanim ve estetik dzellikleri piyasada tercih edilmesinin en
) onemli sebeplerinden birisidir. Kaplama olarak kullanilan dogal taslar zaman
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Ozellikle hava kirliliginin fazla oldugu yerlerin havasinda bulunan SO ve NO;
gibi gazlar dogal tas yiizeyinde 6nemli oranda hasara sebep olmaktadir. Bu
calismada, asit yagmurlarinin kaplama tasi olarak kullanilan bazi mermer,

Anahtar Kelimeler kiregtas1, granit ve siyenitlerin yiizey Ozellikleri iizerinde meydana getirdigi

SOz gaz1, degisiklikler arastirilmistir. Bu amagla iki farkli konsantrasyonda ¢ozelti

Dogal taslar, hazirlanmistir. A ¢ozeltisinin hazirlanmasinda, 500 ml %5°lik H,SO4 ve 150 ml

Parlaklik, de iyonize su kullanilirken B ¢ozeltisinin hazirlanmasinda ise 150 ml %5°lik

IF’Qﬁl’Ui(Zlﬁll’ik, H,S04 ve 500 ml deiyonize su kullanilmistir. Dogal taslar, hazirlanan asit ¢ozelti
en

buharinda 21 giin boyunca bekletildikten sonra renk, parlaklik ve piiriizlilik
Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler belirlenmistir. Calisma sonucunda, asit
buhar1 maruziyeti kargisinda parlaklik ve renk degisiminden en fazla etkilenen
numunenin MW oldugu ve en az etkilenen numunenin ise DB oldugu tespit
edilmistir. MW’nin diger karbonatli dogal taslara kiyasla asit buharindan daha
fazla oranda etkilenmesinde; kristal tane boyutunun, igerisinde bulunan
safsizliklarin ve renginin etkili oldugu belirlenmistir. Buna ilave olarak, dogal tas
cesidi ve siilfiirik asit konsantrasyon oraninin da dogal tas yiizey ozellikleri
iizerinde 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir.

Investigation of Surface Properties of Some Natural Stones Exposed to SO2 Vapor [

Article Info Abstract: The strength and aesthetic properties of natural stones are among the
) most important reasons they are preferred in the market. Natural stones used as
Recieved: 10.03.2022 coatings are exposed to various atmospheric effects and deteriorate over time.
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Especially gases such as SO, and NO: in the air of places with high air pollution
cause significant damage to the natural stone surface. This study investigated the
changes caused by exposure to SO vapor on the surface properties of some marble,

Keywords limestone, granite, and syenite used as facing stones. For this purpose, two different
SO2 gas, concentration solutions were prepared. In the preparation of solution A, 500 ml of
Natural stones, 5% H,SO4 and 150 ml of ionized water were used, while in solution B, 150 ml of
Gloss, 5% H»S04and 500 ml of deionized water were used. After the natural stones were
Roughness, kept in the prepared acid solution vapor for 21 days, the changes in the color,
Colour brightness, and roughness properties were determined. As a result of the study, it

was determined that the sample that was most affected by the brightness and color
change in the face of acid vapor exposure was MW. The least affected sample was
DB. In the fact that MW is more affected by acid vapor than other carbonated natural
stones, the crystal grain size, impurities, and color were adequate. In addition, it has
been observed that the natural stone type and the sulfuric acid concentration ratio
play an essential role in the natural stone surface properties.
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1. Giris

Dogal taslar bina ve yapilarda yapisal ve dekoratif amaglar i¢in i¢ ve dis cephe kaplama
malzemesi olarak antik ¢aglardan beri yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Dogal taslarin dayaniklilik ve
estetik goriiniim 6zelliklerini kullanim 6miirleri boyunca korumalari istenmektedir. Ancak yapilarda dis
cephede kaplama malzemesi olarak kullanilan dogal taslar zaman iginde su, nem, riizgar, sicaklik, giines
1sinlart ve hava kirliligi gibi atmosferden kaynakli gesitli etkilere maruz kalir ve bozulmaya ugrarlar
(Emidio ve ark, 2014; Xu & Li, 2015; Sassoni ve ark., 2018; Murru ve ark., 2018; Paneiro ve ark.,
2021;). Ozellikle sanayinin ve trafigin yogun oldugu yerlerin havasinda CO, SOz, SO3, NO, ve NHj3
gibi Kirletici gazlar yiiksek seviyede bulunmaktadir. Bu kirleticiler 1slak ve kuru biriktirme seklinde
dogal tas yiizeyinde ¢Okelerek tasin bozunmasina neden olurlar. Islak ¢okelme, gazlarm yagmur
bulutlar1 igerisinde ¢ozlinerek yagis seklinde yeryliziine inmesi ve dogal tas yiizeyinde birikmesini
icerirken kuru ¢okelme ise gaz halindeki kirleticilerin veya partikiillerin riizgar ve yercekimi ile kuru
olarak dogal tas ylizeyinde birikmesi ile gergeklesir. Islak ¢cokelme siirecinde, asidik 6zelligi artmis olan
yagmur sular1 dogal taglarin gdzenek kanallarina niifuz ederek dogal tasin yiizeyinin zaman igerisinde
bozulmasina neden olur. Ozellikle, mermerlerin ana bileseni olan kalsit mineralleri yiiksek ¢oziiniirliik
Ozelligi nedeniyle bu bozunmadan ¢ok daha fazla etkilenebilmektedir Mermerlerde ¢6ziinme kaynakl
hasarlar olusabilmektedir. Mermerlerin atmosfer kaynakli ¢éziinmesine neden olan {i¢ etken vardir.
Birincisi saf yagmur kaynakli ¢6ziinme, ikincisi; SO, gibi atmosferik kirleticilerin varligindan dolay1
yagmur suyu pH’in asidiklesmesinden kaynakli ¢oziinme ve sonuncusu ise SO, gibi gaz halindeki
atmosferik kirleticilerin mermer yiizeyinde kuru birikimi sonucu ¢oziinmedir. Havada bulunan SO> su
ile birleserek zayif bir asit olan H.SOs’1i, SOz de H>SO4’ti meydana getirir. Meydana gelen bu asitler
mermerlerdeki kalsit (CaCOs) mineralleri ile kimyasal tepkimeye girerek suda ¢6ziinebilen CaSO4 ve
CaS04.2H,0 olusumuna neden olur (Eyssautier-Chuine ve ark., 2016; Graziani ve ark., 2017; Aslanidou
ve ark., 2018; Comite & Fermo 2018; Chiu ve ark., 2020; Huang ve ark., 2021; Sitzia ve ark., 2021;).
Temiz yagmur suyunun pH degeri CO; ‘in suda ¢6éziinmesi sebebiyle 5,7 dir. Asit yagmurlarmin pH’1
ise endiistriyel hava emisyonlarindan kaynaklanan siilfiirik asit nitrik asit ve hidroklorik asit sebebiyle
2’nin altina kadar diisebilmektedir. Sonug olarak mermerlerin maruz kaldig1 sularin asidiklesmesi ve
pH’1n diismesi kalsit minerallerinin ¢6ziinmesinin artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda ise
dogal tasin yapisinda bulunan dogal baglayici ¢imento yok olarak tasin yiizeyinde pullanma, kabuk
olusumu ve dokiilme gibi hasarlara neden olmaktadir (Rosso ve ark, 2016; Chiu ve ark., 2020).

Dogal tas ylizeyinde goriilen kimyasal bozulmalar yiizey parlaklik, yiizey renk degisimi ve
piriizliiliik 6zelliklerini etkileyerek tasin estetik agidan 6mriiniin kisalmasina neden olabilir. Bu nedenle
dogal taglarda SO, maruziyetinin ne oranda gergekleseceginin dnceden bilinmesi amaciyla dogal taglara
laboratuvar ortaminda yapay yaslandirma testleri yapilir ve dogal taslarin bozulmalar1 arastirilir. Bu
konuda yapilan ¢aligmalar sayesinde asit yagmurlarinin dogal tas 6zelliklerine olan etkileri 6nceden
belirlenir ve dogal tas kullanim 6mrii ve kullanim yeri se¢iminde hem kullanicilar hem de tireticiler i¢in
onemli katkilar saglar.

Literatiirde bircok arastirmaci dogal taglarin SO, buharina maruziyeti sonrasi mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri arastirmistir (Boke ve ark., 1992; Tecer, 2005; Sarict &
Ozdemir, 2017). Ancak literatiir calismalar1 incelendiginde dogal taslarin SO, maruziyeti sonrasi
parlaklik, piiriizliilik ve renk degisim 6zellikleri ile ilgili cok az sayida ¢alismaya rastlanilmigtir (Rosso
ve ark., 2016; Gomes ve ark, 2018; Cetintas, 2020). Rosso ve ark. (2016)’ de yapmis olduklari caligmada
mermerlerin hizlandirilmig asidik ortamlara maruz birakmiglardir. Maruziyet sonrasinda mermerlerin
puriizliliik, parlaklik, renk degisikligi ve giines 1sinlart gibi optik &zelliklerinde meydana gelen
degisimleri belirlemislerdir. Calisma sonucunda, 6zellikle mermer ve traverten gibi karbonat igerigi
yiiksek dogal taslarda hava kirliligi etkisinin fazla oldugunu buna karsin granit gibi silis igerigi yiiksek
dogal taslarda ise bu etkinin sinirli diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Gomes ve ark. (2018)’de yaptiklart
caligmalarinda, dogal tas kaplamada yaygin olarak kullanilan Roza porino isimli granitin SO, maruziyeti
sonrast bozulma etkisini arastirmislardir. Granitin SO, ile maruziyeti sonrasinda yaptiklari Sem
analizleri neticesinde granit 6rneklerinin mikro yapisinda kalsiyum siilfat olusumunu tespit etmislerdir.
Cetintas & Akboga (2020)’de bazi dogal taslarin SO, maruziyeti sonrasi piriizlilik ve renk
degisimlerini incelemistir. Mermerlerin granitlere oranla daha fazla piiriizliiliik degisimlerinin oldugunu
tespit etmistir. Frasca & Yamamoto (2006)’da yapmis olduklar1 ¢alismada granitlere termal sok ve
asit saldiris1 gibi hizlandirilmis bozunma deneyleri uygulamislar ve deney sonrasi gorsel 6zelliklerindeki
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degisiklikleri aragtirmiglardir. Caligmalarinda pH’1 1.5-2 olan bir H,SO. ¢6zeltisine granitleri kismi
olarak daldirmislardir. Deneyler sonunda, granit numunelerinin aside bagli olarak renk degisimine
ugradiklarin1 ve renk degisimine granitlerin igindeki koyu renkli minerallerin sebep oldugunu
belirtmislerdir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Malzemeler

Bu ¢alismada, diinyada ve iilkemizde kaplama amaciyla yaygin olarak kullanilan 5 farkli renk
ve dokuya sahip dogal tasin (fosilli kirectasi, mermer, dolomitik kiregtasi, siyenit ve granit) SO»
buharina maruziyeti sonrasi yiizey dzelliklerinde meydana gelen degisiklikler arastirilmistir. Deneylerde
120x60x20 mm boyutlarinda prizma numuneler kullanilmistir. Dogal tas numunelerinin ticari isimleri
ve goriinimler Sekil.1(a-€)’de verilmistir.

x- .\_.‘ o , "' i‘
(d) Pearl Green (PG) (e) SL White (SW)

Sekil 1. Dogal tag numunelerinin ticari isimleri ve goriiniimii.
2.2. Yontem
2.2.1. SO; buharina dayamkhhk analizi

Dogal taslarin, SO, buharina dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek amaciyla TS EN 13919
standardindan yararlanilmustir. (TS EN 13919,2004). SO, buharina dayaniklilik testlerinden 6nce tim
numunelerin kimyasal bilesimleri, petrografik analizleri, yogunluk, su emme, porozite, pliriizliiliik
parlaklik ve renk degisim 6zellikleri belirlenmistir. Calismada, dogal tas numunelerin SO, buharina
dayanikliligini 6zelligini belirlemek amaciyla iki farkli HoSO4 ¢6zeltisi hazirlanmistir. A ¢ozeltisinin
hazirlanmasinda, 500 ml %5’lik HoSO4 ¢ozeltisi ve 150 ml de iyonize su kullanilirken B ¢6zeltisinin
hazirlanmasinda ise 150 ml %5°lik H.SO4 ve 500 ml deiyonize su ¢6zeltisi kullanilmistir. Numunelerin
bir boliimii A asit ¢ozeltisinin buludugu kaba ve diger béliimii ise B asit ¢6zeltisinin bulundugu kapta
mesnetler iizerine parlak ylizeyleri ¢cozeltiye bakacak sekilde yerlestirilmistir. Tiim numuneler kapagi
kapali sekilde 21 giin boyunca SO, buharina maruz birakilmisgtir. Deney sonunda, tiim numuneler
deiyonize su ile yikanmig ve sabit kiitleye gelinceye kadar etiiv igerisinde kurutulmustur. Etiiv kurusu
numunelerin yiizey dzelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Dogal tag numunelerinin
stilflirik asit ¢ozeltileri 6ncesi ve sonrasinda uygulanan testler Sekil 2°de gosterilmistir. Ayrica, stilflirik
asit deney diizenegi Sekil 3’te verilmistir.
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Dogal taslarin SO2 buharina dayaniklilik deneyi
Oncesi uygulanan testler

Petrografik Kimyasal Su emme PuruzlGlak Parlaklik Renk
analiz analiz ve porozite

SO2 deneyi sirasinda 21 giin boyunca mermer ve
granitlerin bekletildigi cozelti igerikleri

Cozelti A Cozelti B
(500 mL H2S04+150 MI H20) 150 mL H>S04 +500mL H.0

Dogal taslarin SO buharina dayaniklilik deneyi
sonrasl uygulanan testler

ParGzlGlak Parlaklik Renk

Sekil 2. Siilfiirik asit ¢ozeltileri 6ncesi ve sonrasinda uygulanan testler.

Sekil 3. Siilfiirik asit test deney diizenegi.

2.2.2. Mineralojik analiz ve petrografik inceleme

Caligma kapsaminda kullanilan dogal taslarin mineralojik bilesimleri ve dokusal 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla numuneler tizerinde X-1s11 kirmimi (XRD) analizi ve petrografik analiz
gergeklestirilmistir. Dogal tas numunelerinin petrografik analizini yapmak tizere ilk olarak ince Kesitler
hazirlanmis ve ardindan mermer ve granit numuneleri iizerinde polarizan mikroskop yardimiyla
petrografik inceleme gergeklestirilmistir. Petrografik incelemeler sadece islem gérmemis numuneler
iizerinde gergeklestirilmis olup, her bir dogal taga ait mineral bilesimleri Cizelge 1 ve Cizelge 2°de
verilmistir.

2.2.3. Kimyasal analizler

Calismada kullanilan dogal tag numunelerinin kimyasal bilesimleri Maden Tetkik Arama Genel
Miidiirliigii laboratuvarindaki XRF cihazi (X-1s1m1 floresans) yardimu ile belirlenmistir.
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2.2.4. Su emme ve gozeneklilik

Dogal tas numunelerinin kuru birim hacim agirlik, su emme ve goriiniir porozite gibi
ozelliklerinin belirlenmesinde TS EN 1936 standardi kullanilmistir (TS EN 1936, 2006). Bu 6l¢iimlerin
her biri i¢in 3 er adet numune test edilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Numunelerinin su emme ve
gozeneklilik deneylerine ait goriintimler Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Su emme ve gozeneklilik deneylerine ait gériiniimler.
2.2.5. Piiriizliiliik 6l¢iimleri

Dogal tas optik oOzelliklerini belirleme yontemlerinden biriside piiriizliiliikk 6l¢iimiidiir.
Numunelerin piirtizliillik 6lgtimleri igin her bir numune tizerinde 6 okuma yapilmigtir. Pirtizliilik
parametre olglimlerinde en siklikla kullanilan parametre Ra (ortalama piiriizliilik)’dir. Bu caligma
kapsaminda da numunelerin ortalama piiriizliilik (Ra) 6l¢iimi belirlenmistir. Numunelerin piirtizliilik
Olclimlerine ait goriintim Sekil 5a’te verilmistir.

2.2.6. Parlaklik 6lciimleri

Parlaklik oOl¢iimleri i¢cin PCE marka bir dijital parlaklik olger kullanilmistir (Sekil.5b). “1
Parlaklik Birimi (1 Gloss Unit)” degeri iizerinden &lgiimler yapilmustir. Olgiimler her numunenin dért
kdse noktast iizerinde gergeklestirilmis ve ¢alismada 60 ° 6lgiim agis1 kullanilmigtir.

2.2.7. Renk ol¢iimleri

Dogal taslarin ticari olarak satis kosullarii etkileyen parametrelerden birisi de renk 6l¢iimiidiir.
Dogal taglar renk ve desen Ozelliklerine gore ticari olarak adlandirilarak dogal tas pazarina
sunulmaktadirlar. Dogal taslar g¢esitli minerallerin birlesmesinden meydana gelmiglerdir ve
biinyelerinde ¢esitli safsizliklar bulunmaktadir. Bu safsizliklar nedeniyle mermer ve granitlerde farkli
renkler olgiilmektedir. Numunelerin renk oOlgimleri PCE marka bir kalorimetre kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil. 5¢). Her numune iizerinde {i¢ okuma yapilmis ve ortalamasi alinmustir.
Kalorimetre renk O6l¢iim cihazi ile numunelerin L, a ve b degerleri belirlenmistir. CIELAB renk
sistemine gore; L, parlakligi (L:0 siyah; L:100 beyaz), a ve b parametreleri ise kromatik koordinatlar:
ifade etmektedir. (a: yesilden kirmiziya ve b: saridan maviye). Numunelerin toplam renk degisimleri
(AE) bu parametreler kullanilarak agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Numunelerin asit buhari
maruziyeti dncesi ve sonrasinda renk parametre 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

AL:(Ll-Lo), Aaz(al-ao), Ab:(bl-bo) (1)

L1, a1 ve bi: asit buharina maruziyet sonrasi olgiilen renk parametreleri ve Lo, ag Ve bo: asit
buharina maruziyet 6ncesi olgiilen renk parametreleridir. Bazi arastirmacilar, toplam renk farki degeri
(AE) <5 ise farkin insan goziiyle ayirt edilmedigi kabul ederken bazi arastirmacilar ise 2’nin tizerinde
bu farkin ayirt edilebilecegini kabul etmisleridir. Bu ¢alisma 5’in {izerindeki toplam renk degisimleri
g0z ile ayirt edilebildiginden sinir deger olarak kabul edilmistir. Numunelerin piiriizliiliik, parlaklik ve
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renk Gl¢iimleri sirasinda kullanilan cihazlar ve numune 6l¢iimlerine ait gériiniimler ise Sekil 5 (a-c)’de
verilmistir,

Sekil 5. Caligmada kullanilan cihazlar (a) piiriizliilik, (b) parlaklik (c) renk dl¢iim cihazlarmin
gorunumu.

3. Bulgular
3.1. Mineralojik ve petrografik analiz sonuclari

Dogal tag numunelerinin asit buhar1 maruziyeti ncesi kristal yapilar1 ve petrografik 6zellikleri
yapilan X-1s1m1 kirmnimu analizi ve petrografik analizler ile belirlenmistir. DB, MW ve EM dogal tas
numunelerine ait XRD paternleri Sekil 6’da ve petrografik tanimlama ve goriiniimleri ise Cizelge 1’de
verilmistir.

—DB —MW —EM
18000 Kalsit
16000
14000 Dolomit
12000

10000

Siddet

8000

6000 - -

4000

L

e A A NN U,

2000

10 20 30 40 50 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 6. DB, MW ve EM dogal tas numunelerinin XRD paternleri.
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Cizelge 1. DB, MW ve EM dogal tag numunelerinin petrografik tanimlama ve goriiniimleri

Numune Kodu

DB

Petrografik
gorinim

Petrografik
Tanimlama

Siniflama: Fosilli
kiregtasi,

Doku: Mikrokristalin,
Kristal boyutu: Orta ve iri,
Ana mineral: Kalsit

MW

Siniflama: Mermer,
Doku: Granoblastik,
Kristal boyutu: iri,

Ana mineral: Kalsit

Smiflama: Dolomitik kiregtasi,

Doku: Mikrokristalin,
Kristal boyutu: ince,
Ana mineral: Kalsit
Tali mineral:Dolomit

PG ve SW dogal tas numunelerine ait XRD paternleri Sekil 7°de ve petrografik tanimlama ve
goriintimleri ise Cizelge 2’de verilmistir.

21n12498

P1,Pr,0

Pl: Plajiyoklaz PG
E Pr: Piroksen
10000 Bi: Biyotit
K: Kuvars
O: Ortoklas
3 Ol: Olivin
=t
2 Bi
2500 —
,, o K.
ke LWM | é«f/\)\f{ \JA N Ol N M
V\WJA\W%V\/‘“"AV»’A"\/MJ'\J\-«/'\V/ J\]\/\ U VR NSO AP VS
0 10 20 3 o o 60
20 (Derece)
0 O: Ortoklas SW
10000- K: Kuvars
Pl: Plajiyoklaz
K Bi: Biyotit
fg - Kl: Klorit
= Bi
2500 4
K K
et WM M e A
10 20 30 4 so e
20 (Derece)

Sekil 7. PG ve SW dogal tas numunelerinin XRD paternleri.
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Cizelge 2. Dogal tas numunelerinin petrografik tanimlamasi ve goriiniimleri

Numune Kodu

Petrografik
goruniim

Siniflama: Alkali Felspat siyenit, Doku: Siniflama: Granit, Doku: Granular
Granular holokristalin, Kristal boyutu: iri, holokristalin, Kristal boyutu: iri, Ana
Ana mineral: Ortoklas, Olivin, Piroksen, mineral: Kuvars, Plajioklaz, Ortoklas,
Biyotit, Kuvars, Plajioklaz, Olivinlerde Biyotit, Tali mineral: Klorit, Biyotitlerde
iddingisitlesme killesme

Petrografik
Tanimlama

3.2. Kimyasal analiz sonuglari
Deneylerde kullanilan dogal taslarin kimyasal bilesimleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan dogal taslarin kimyasal bilesimleri

Kod SiO, Al,O3 Fe,O3 MgO K,O CaO Kizdirma
kaybi (%)

DB 14 11 0.3 04 0.1 53.7 44.18

MW 0.6 1.0 0.5 0.9 0.1 535 42.86

EM 1.2 0.5 0.1 17.2 0.2 33.2 47.80

PG 60.4 17.3 5.0 1.3 0.7 4.2 4.03

SW 66.1 16.1 3.8 0.8 5.8 2.7 3.81

3.3. Yogunluk, su emme ve giozeneklilik deney sonuglari

Dogal tas numunelerinin yogunluk, su emme ve goriiniir gézeneklilik degerleri Cizelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 4. Dogal taglarin su emme ve goriiniir gdzeneklilik degerleri

DB MW EM PG SW
Yogunluk (kg/m3) 2.38 2.50 249 2.35 2.88
Goriiniir gozeneklilik (%) 1.16 0.16 0.88 0.2 0.47
Su emme (%) 0.74 0.14 0.61 0.21 0.27

3.4, Piiriizliiliik deney sonuglari

Dogal tag numunelerinin ylizey piiriizliiliik 6l¢lim sonuglarina ait grafik Sekil 8’de verilmistir.
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W A ¢ozeltisi Oncesi

0,5 M B ¢Ozeltisi 6ncesi

Acozelti sonrasi
I | | I H B ¢Ozelti sonrasi
DB MW EM PG SW

Sekil 8. Dogal tas numunelerin yiizey piirtizliiliik degerleri.

Ortalama Purtzlultk (um)

A ¢ozeltisi sonrasi tim numunelerinin ortalama yiizey purtizliilik degerleri (Ra) 0.26um ile 0.74
pum arasinda iken, B ¢6zeltisinde 21 giin boyunca bekletilen numunelerinin (Ra) degerleri 0.21um ile
0.50 um arasindadir. Sonuglar degerlendirildiginde, A ¢6zeltisi sonrasi numunelerin ylizey piiriizlilik
degerlerinde ¢ok kiigiik oranlarda bir artis oldugu gozlenmistir. B ¢dzeltisi sonrasinda ise tiim
numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri arasinda anlamli bir artis veya azalis olmamistir. Genel olarak,
her iki ¢ozeltinin de numunelerin yiizey piiriizliililkk degerleri tizerinde dnemli bir degisiklige neden
olmadig1 belirlenmistir. Bunun nedeni asit buharinin numune yiizey piiriizliiliigiinii artiracak oranda
hasara neden olmamasidir. Asit buharina maruziyet sonrasi hi¢bir numune yiizeyinde parca kopmasi
veya mineral bozunmasi gibi hasarlar tespit edilmemistir. Benzer sekilde Vazquez ve ark. (2016) yilinda
SO, ile muamele edilen kiregtasi numunelerinin yiizey piiriizliiliik degerlerinde belirgin bir oranda
degisikligin olmadig1 belirtmislerdir.

3.5. Parlakhk deney sonuclar

Dogal tas numunelerinin ylizey parlaklik 6l¢iim sonuclarina ait grafik Sekil 9°da verilmistir.
Calisma sonunda, A ¢dzeltisi sonrasi tiim numunelerinin ortalama yiizey parlaklik degerleri (GU) 16.3
ile 72.8 GU arasinda 6lgiiliirken, B ¢6zeltisinde 21 giin boyunca bekletilen numunelerinin (Ra) degerleri
23.2 ile 75.6 GU arasinda 6l¢iilmiistiir. Deneyler sonunda, A ¢6zeltisi buharina maruz birakilan mermer
numuneleri arasinda en yiiksek parlaklik degisimi MW numunesinde goriilirken en diisiik parlaklik
degisimi PG numunesinde gorilmiistiir. Calisma sonucunda MW mermer numunesinin A  asit
¢ozeltisinden en fazla oranda etkilendigi belirlenmistir. Parlaklik degerinin degismesinde humunenin
rengi, tane boyutu, gozenekliligi, damarl bir yapisinin olmas1 ve kimyasal bilesim gibi bir¢ok faktor
etkili olabilmektedir. MW numunesin diger karbonatli dogal taslara kiyasla daha kiigiik kristal tane
boyutuna sahip olmasi ve yapisinda bulunan safsizliklarin ¢oziinmesi asit korozyonundan daha fazla
oranda etkilenmesinde yol agmistir. Benzer sekilde, PG numunesinin kimyasal bilesimi ve mineralojik
yapist SW numunesi ile kiyaslandiginda asitler karsisinda daha kolay ¢oziilebilir bilesenlerinin fazla
oldugu bu nedenle bozulmanin daha fazla oranda oldugu belirlenmistir. Calisma sonuglarinin literatiirle
uyumlu oldugu goriilmistiir (Eyssautier-Chuine ve ark., 2016; Vazquez ve ark., 2016).

176



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (1): 168-180
Akbulut / SO, Buharina Maruz Birakilmis Bazi Dogal Taslarin Yiizey Ozelliklerinin incelenmesi

100
75
(3 B A ¢Ozeltisi oncesi
;—‘ 50 W B ¢ozeltisi 6ncesi
%’ B AgOzelti sonrasi
©
25 I | | |||| H B ¢Ozelti sonrasi

Sekil 9. Dogal tas numunelerinin parlaklik degisimleri.

3.5. Toplam renk degisimi analizi

Dogal tas numunelerinin asit buharina maruziyet dncesi ve A ve B asit ¢ozeltilerine maruziyet
sonrasi goriiniimleri Sekil 10°da verilmistir.

Islem
oncesi

A -
¢Ozeltisi

B
¢Ozeltisi
sonrast

sonrast
Sekil 10. Dogal tas numunelerinin asit buharina maruziyet 6ncesi ve sonrasina ait goriintimler.

Asit yagmurlarinin temel bozunma etkilerinden birisi de dogal tag renk degisimidir. Bu
calismada, Ave B ¢0zeltilerine maruziyet sonras1t DB, MW ve EM numuneleri arasinda toplam renk
degisiminin en az goriildiigii numune DB ve toplam renk degisimin en fazla goriildiigi numune ise MW
olarak belirlenmistir. Bunun iki sebebinin oldugu diisiiniilmektedir. Birincisi, mermer gibi karbonatlh
kayaclarn siilfiirik asitle reaksiyonu sonucunda yiizeyinde siilfat igeren kristaller olusabilmektedir. Bu
kristaller ise seffaf bir gériinlimde olup, gercek dogal tas renginin degigsmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle de yeni olusan kristaller 15181 yansimasini bozabilmekte ve renk degisimine neden
olabilmektedir. MW numunesinde renk degisimin digerlerine kiyasla ¢ok fazla olmasinin bir diger
nedeni de numunenin yapisinda bulunan demirin asit buhar1 maruziyeti ile oksidasyona ugramasi
olabilir. Ayrica, kayaglarin renk degisiminde renk, doku, tane boyutu, gézeneklilik, yap1 (damarli veya
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damarsiz bir yapisinin olmasi) ve kayacin damar ve catlaklarinda bulunan safsizliklarin etkili oldugu
bilinmektedir. Bu nedenlerden dolayr DB numunesinin asit buharindan daha az oranda etkilendigi
diisiiniilmektedir. PG (siyenit) numunesinde goriilen renk degisikligi sebebinin ise numunenin kimyasal
bilesiminde bulunan metal oksitlerin asit ile tepkimeye girmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Dogal tag numunelerin renk degisim degerleri Cizelge 5°te ve toplam renk degisim grafigi ise Sekil
11°de verilmistir.

Cizelge 5. Dogal tas numunelerinin renk degisim degerleri

Kod AL Aa Ab AE
DB 0.83 -0.09 -0.10 0.84
MW -9.90 0.07 0.16 9.90
A Cozeltisi EM -5.72 -0.83 -1.14 5.89
PG -5.50 0.47 -0.59 5.55
SW -1.67 0.04 -2.83 3.29
DB 0.39 -0.28 -0.02 0.48
MW -8.58 0.10 0.22 8.58
B Cozeltisi EM -2.30 -0.11 -0.24 2.32
PG -3.27 0.55 -0.11 3.32
SW 1.24 0.20 2.45 2.75

A ¢ozeltisi sonrast DB, MW, EM, PG ve SW numunelerinin toplam renk degisimleri (AE)
sirasiyla 0.84, 9.9 ve 5.89, 5.55 ve 3.29 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, B ¢ozeltisinde 21 giin
boyunca bekletilen DB, MW, EM, PG ve SW numunelerinin toplam renk degisimleri (AE) ise sirasiyla
0.48, 8.58 ve 2.32, 3.32 ve 2.75 olarak hesaplanmustir. Bu ¢alismada, toplam renk degisimi 5’in altinda
olan numunelerde gorsel olarak bir fark belirlenemedigi i¢in sinir deger kabul edilmistir. Kirecgtaglarinin
SO, maruziyeti sonrasi toplam renk degisimlerinin arastirildigi bir ¢alismada, dolomitik kiregtasinin AE
degeri yaklasik 5 ve fosilli kiregtasinin AE degeri ise yaklagik 20 olarak hesaplanmistir (Vazquez, 2016).
PG numunesinin SW numunesine gore daha fazla toplam renk degisimi olmasinin nedeni ise PG’ nin
daha az oranda SiO; igerigine sahip olmasi ve daha fazla oranda MgO ve CaO bilesimine sahip olmasi
ile agiklanabilir. Bu nedenle PG numunesinin yilizeyinde bozulma tespit edilmistir. Simdo ve ark.
(2006)’da yapmis olduklar1 ¢alismada granit ve siyenit numunelerini SO2’ye maruz birakmiglar ve
siyenitlerde daha fazla bozunma oldugunu belirtmislerdir. Numunelere ait toplam renk degisim grafigi
Sekil 9°da verilmistir,

M AcOzelti sonrasi W B ¢Ozelti sonrasi

10
| I l I
o s I II
DB MW  EM PG sw

Dogal tas numuneleri

Toplam renk degisimi (AE)

Sekil 9. Numunelerin toplam renk degisimleri.
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4. Tartisma ve Sonug

Caligmada, dogal tas sektoriinde yaygin olarak kullanilan 5 farkli dogal tagin SO, buharina
maruziyet sonrasi yiizey 6zelliklerindeki degisiklikler arastirilmistir. Dogal tas numuneleri hazirlanan
iki farkls siilfiirik asit ¢ozelti buharinda 21 giin boyunca bekletilmis ve daha sonra numunelerin yiizey
parlaklik, piriizlilik ve renk degisim ozellikleri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar neticesinde, A
¢ozeltisi buharina maruz kalan numunelerin B ¢6zeltisi buharina maruz kalan numunelere kiyasla,
parlaklik ve renk degisimden ¢ok daha fazla oranda etkilendikleri ve bunun siilfiirik asit ¢ozeltisi
konsantrasyon artisina bagli oldugu tespit edilmistir. Karbonatli dogal taslar arasinda asit buhari
maruziyeti kargisinda parlaklik ve renk degisiminden en fazla etkilenen numunenin MW oldugu ve en
az etkilenen numunenin ise DB oldugu tespit edilmistir. MW nin diger karbonatli dogal taslara kiyasla
asit buharindan daha fazla oranda etkilenmesinde; kristal tane boyutunun, igerisinde bulunan
safsizliklarin ve renginin etkili oldugu distinilmektedir. Benzer sekilde, magmatik kaya¢ grubu
icerisindeki numuneler arasinda en fazla parlaklik ve renk degisiminden etkilen numunenin PG oldugu
ve en az oranda etkilenen numunenin ise SW oldugu goriilmiistiir. Dogal taslarin, asit yagmuru etkilerine
kars1 dayaniklilik 6zelliklerinin 6nceden bilinmesi hem {ireticiler hem de kullanicilar agisindan son
derece onemlidir. Bu sayede kaplama olarak kullanilacak tasin dogru yerde kullanilmasi ile kullanim
omrii uzar. Ayrica, dogal bakim-onarim gibi ortaya ¢ikabilecek ek maliyetlerin olusmasi engellenmis
olur.
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