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OZET

Her tirld enerji Gretimi icin fosil yakit kullanimi sonucu atmosfere atilan kirletici emisyonlar, diger cevresel
problemlerin yanisira yapi malzemeleri bozunmasina sebep olmaktadir. Ozellikle SO, ve NO,’ler diinyanin her
yerinde karbonath kayaclardan insa edilmis tarihi yapilari olumsuz etkilemektedir. Bu etkiler, kirleticilerin
karbonatli yapi malzemelerinin kimyasini degistirerek bozunmasina sebep olmalari seklinde goriilmektedir. Bu
calisma, ana bileseni CaCOj; olan yapli malzemelerinin hava Kirleticileri etkisiyle bozunumumu inceleyen
calismalarin sonuclarini igermektedir. Kentsel bdlgelerdeki tarihi binalar, malzeme karakteristiklerine bagli
olarak hava kirleticilerin ve meteorolojik kosullarin etkisiyle tahrip olmaktadirlar. S6z konusu tahriplerin en
onemli gostergesi tag malzeme ylzeyinden daha derinlere dogru ilerleyebilen jips olusumlaridir. Bunu takiben
tas gézeneklerinde cevrimsel kristalizasyon ve erime, mikrocatlamalar ve malzeme kaybi meydana gelmektedir.
Bu olumsuz etkiler artan kirlilik diizeyleriyle daha da ciddi boyutlara ulasmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Hava kirleticiler, Karbonath yapi malzemeleri, Malzeme bozunumu
THE EFFECTS OF THE AiR POLLUTANTS ON CARBONATED BUILDING STONE

ABSTRACT

The pollutant emissions that are thrown into the atmosphere as a result of the fossile fuel usage for either energy
production, cause deterioration of the building stones in addition other environmental problems. Especially, SO,
and NO, have negative effects on the historical buildings in all over the world which are made of carbonate
stones. These effects can be observed as the deterioration of the carbonate building stones by with the change of
their chemical structures. This study presents the result of surveys which analyse the deterioration mechanism of
CaCO; major-constituent building stones by air pollutants. The buildings in urban areas are destroyed by air
pollutants and meteorological conditions depending on their material characteristics. The main sign of the
mentioned destroy is the gypsum formation that can go from the surface of the stone to inner parts. In the
following pores of the stones cyclic crystallizations and melting, micro cracks and a loss of material are formed.
These deterioration effects become more serious with the increasing pollution levels

Key Words : Air pollution, Carbonated building stone, Material deterioration

1. GiRiS sisteme zarar vermektedir. Sehirlerin bir bakima
kimliklerini temsil eden tarihi anitlar da kirleticilerin
zararlarina  maruz  kalmaktadir. Ana bileseni

Son yillarda cesitli kaynaklardan atmosfere birakilan kalsiyum karbonat olan yapi malzemeleri, hem
hava kirleticiler, 6zellikle kentsel bélgelerde pek ¢ok
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atmosferdeki  Kirleticiler hem de  olumsuz
meteorolojik kosullarla bozunma tehdidi altindadir.
Yapr malzemelerinin bozunmasinda rol oynayan
tim parametreler kompleks bir etki yapmakta ve
yiksek oranda degiskenlik gostermektedir. Bunun
icin, dogal bir malzemenin bozunma davraniginin
belirlenmesi oldukca zordur (Steiger and Dannecker,
1993). Ancak bu konuda yapilan gesitli ¢aligmalarin
sonuclari, malzemelerin bozunmasinda; farkli tip
hava Kkirleticiler, iklimsel bilesikler, mikrobiyolojik
faktorler, metal oksitlere benzer katalizorler, kil
mineralleri, SO,, NO, ve organik maddelerin hazir
bulunmasinin énemli rol oynadigini géstermektedir
(Boke ve ark., 1992).

Bununla beraber malzemenin kimyasal tabiati ve
g6zenek yapisi, malzemelerin kimyasal dayanimlari,
termal ve akustik yalitkanlar olarak performanslari
gibi  ozellikleri de &nemli dlgude katkida
bulunmaktadir.  Daha  Onemlisi  gdzeneklerin
birbirleri ile baglantili agi malzemenin i¢ ve dis
kismi arsinda su girisine imkan tanimakta ve su
bozunma proseslerinin  ¢ogu igin temel faktor
olmaktadir. Su, malzemenin ¢ozilebilir bilesenlerini
yikayarak bunyesine alabilmekte ve bu eylem su
icerisinde ¢dzlinmis Kkirleticilerin varhginda daha
kotl etkiler yapabilmektedir. Ayrica suyun bu
¢cozicli gicl, tuzlari daha icerilere tasima ve
miteakip buharlasma veya kimyasal tortulanma
vasitasiyla tuzlarin gézenekler igerisinde ¢okelmesi
imkanini  vermektedir. Kis ayazinin yasandigl
Ulkelerde soguga maruz kalmig  gbzenekli
malzemelerdeki suyun donmasi oldukga tahrip edici
dahili basinglari meydana getirebilmektedir. Ayrica
organik buytmeler, likenler, algler hatta calilar ve
agaclar bazen bina ve anitlarin yapisal bozunumuna
neden olabilmektedir (Haynes, 1986).

2. YAPI MALZEMESI OLARAK
KARBONATLI KAYACLAR

Karbonatli kayaclar, karbonatlardan ibaret olan
tortul kayaclara verilen genel bir addir. Kimyasal ve
organik tortulanma yoluyla olusurlar.

Kimyasal olarak karbonat kayaclari deniz ve tath
sularda genellikle sicak ve temiz bir su ortaminda
cokelme sonucu olusur (Geng, 1987). Karbondioksit
gazi igeren meteorik kaynakli sular (yagmur ve kar
sular) karalar (zerindeki kalsiyum bilesiklerini
eritirler. Erimis halde suyun biinyesinde bulunan
stispansiyon haldeki bu maddeleri derelere, gaylar ve
nehirlere, gol veya denizlere goturirler. Bu sekilde

H,0+CO, ==H" +HCO,” 1)

Ca™2HCO, ——=CaCO, +H,0O 2
Burada CaCOj; cokelirken bitkileri orter. Ortiilen
bitkiler bir siire sonra 6lir ve kirinti halinde kayag
icinde kalir. Bitkilerin c¢lrliyerek yok olan
kisimlarinin ve 6zellikle govdelerinin yerleri kayag
icinde bosluklarin ve ince kanallarin olusmasina
neden olur (Arikan, 1968).

Organik olarak; canli organizmalarin 6zellikle
feraminiferler, mercanlar ve alglerin, iskelet, kabuk
veya diger pargalarin bir araya gelmesi sonucu
olusurlar. Bu kayaclar genelde okyanuslarda, sig
denizlerde ve gollerde ¢okelir. Organik kayaglarin
en Onemlileri CaCOj; iceren organizmalarin (alg,
mercan) 6limi Uzerine iskeletlerin pargalanmasi ve
bu parcalarin c¢okelmesiyle olusan Kiregtaslaridir
(Pomerol and Fouet, 1975).

Kirectaslari olusum sekline bagh olarak ¢ogunlukla
stinger gibi delikli ve kismen hafif olup, iclerinde
fosil, bitki ve yaprak kirintilari bulunur (Bernard,
1976; Chafetz and Folk, 1984). Dekoratif
gorinimlerinden dolay! yapilarda insaat tasi olarak
kullanilmaktadir. Bugine kadar birgok anit, ev
yapilmis, kaplamalarda degerlendirilmistir. Oldukca
saglam bir yapitasidir (Gliney, 1994).

3. KIRLETICILERIN YAPILAR
UZERINE ETKILERI

Karbonatli kayaclar izerine olumsuz etkileri bilinen
belli bagli kirleticiler; SO,, NO,, organik asitler, Cl,
asit yagmuru, CO, ve partikilmaddedir. Farkli
sekillerde malzeme (zerine ulasan ve burada biriken
kirleticiler, malzeme karakteristikleri, iklimsel
bilesikler gibi pek c¢ok faktorlerle malzeme
bozunumuna sebep olurlar.

3. 1. Kiukurt Dioksitin Etkileri

Karbonat kayaglarinin bozunumuna etki eden en
onemli kirletici SO, dir. SO, nin tasa etkisinin trini
jipstir. SO, ve digen Kirletici gazlar malzeme
yuzeyleri tzerinde kuru ve yas depolanma seklinde
birikirler.

cokelme ortamlarinda tortulasma baslar ve Kirleticilerin kuru birikimi; atmosferik stirece ve
karbonatl kayaclar olusur (Arikan, 1968). Bu birikmeye baslayan Kirletici tiirlerinin kimyasal
olusum sodyle aciklanabilir (Aygen, 1959);
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Ozelliklerine baghdir. Bu konudaki galismalar SO,
birikiminde materyal yizeylerin tampon asit
kapasitesinin dneminin oldugu kadar, nemli yizey
ve bagil nemin de 6nemli oldugunu gostermistir.
SO, ‘nin tas ve diger yapi malzemeleri tzerindeki
birikiminin veya emilmesinin iki farkl tesirle
degisebilecegi ileri surtlmektedir; bunlardan biri
kirlilik konsantrasyonuna, rizgar hizina, nemli
yiizeye ve materyalin dogal yapisina bagli olmasidir.
SO, emilimine tesir eden ikinci dnemli faktor ise
yuzeydeki nemin miktari ve ylzeyin kimyasal
aktivitesidir ki, bunu da ylzeyin alkalinite derecesi
belirlemektedir.  Yapilardaki SO,  birikimine
yuzeylerdeki nem ve giin boyu giines 15181 ve gece
serin esintilerin sebep oldugu sicaklik farkliliklarinin
daha gucli etki yaptiklart rapor edilmektedir
(Weber, 1985; Spiker et al., 1992).

Kirleticilerin yas depolanmasi; havada asih Kirletici
parcaciklarinin - yagmurla  tasinmasi  seklinde
olmaktadir (Garland, 1978). Yas depolanma SO,’nin
derigimine, atmosferdeki  konumuna, yagmur
damlaciklarinin  biyukligine ve pH’a baghdir
(Hales, 1978).

Dogal kaynaklar ve insan faaliyetleri sonucu
kirletici maddelerin atmosfere girisiyle baslayan asit
depolanmasinin yagis sulariyla etkilesmesi sonucu
olusan yas depolanma, baska bir ifadeyle asit
yagislari pek ¢ok yagis suyu analizlerinde yiiksek
asidite ve ¢dziinmis madde konsantrasyonuna sebep
olmaktadir. Normal kosullarda yagislarin pH’inin 7
dolaylarinda olmasi beklenir. Ancak atmosferde
dogal olarak bulunan CO,, suda ¢ozinerek yagislara
H,CO; olarak girdiginden normal yagis pH’1 5,6
civarina diser. Yagmur sularinda daha kigik pH
degerlerine cesitli yanma olaylariyla atmosfere
karisan SO, NO, ve SOs; gibi Kirleticilerden
kaynaklanan kuvvetli mineral asitler olan H,SO, ve
HNOs’iin sebep oldugu anlasiimistir (Gurpinar,
1986; Cakir, 1988). Nitekim Avrupa’nin sanayi
bolgelerinde yagmurun pH’1 4.5-5.,5 arasinda
Olcllmustir (Kuleli, 1985; Keppens et al., 1985).

Bu iki farkli mekanizmayla (kuru ve yas depolanma)
malzeme ylzeyine ulasan SO, ler tasin kimyasal
bilesimine etki ederek bozunmasina neden olurlar.
SO, ile tas arasindaki reaksiyon driin jipstir. SO, ye
maruz kalan karbonatli kayaclarda kalsiyum (Ca)
kaybi ve SO, zenginlesmesi, bir cok arastirmaci
tarafindan belirlenmistir (Steiger and Dannecker,
1993; Wittenburg and Dannecker, 1994; Grossi et
al., 1994).

Atmosferik SO, kuru ve yas depolanma sirasinda;
cesitli reaktif ve reaktif aramaddeleri yardimiyla,
bazen de su damlaciklari iginde c¢dziinmesiyle

homojen  veya heterojen olarak  H,SO,’e
yukseltgenirler. H,SO4’e maruz kalan, ana bileseni
CaCO; olan karbonat kayaglarin  bozunma

reaksiyonlari asagidaki gibi gosterilebilir (Eggleton
and Cox, 1978; Beilke and Gravenhorst, 1978);

H,S0,+ CaCO,—>CaS0, +H,0+CO,  (3)

Bu tepkimede CaCOs’Un bozunarak silfatlara
(Cas0,) donusmesinde biyolojik ve meteorolojik
katalizbrler ve malzemenin Kkarakteristikleri rol
oynamaktadir.

3. 2. Azotoksitlerin Etkileri

Azotoksitlerin karbonatli yapi malzemelerine etkileri

konusunda  SO,’ye  nazaran  genis  bilgi
bulunmamaktadir. Kikurt dioksit calismalarinin
aksine azotoksitlerin zararinin sik¢a

g6zlemlenmemesinin bir nedeni; tagla reaksiyon
UrinG olan kalsiyum nitratin ve diger tepkime
Uranlerinin - ¢Ozlnebilirliginin -~ yuksek  olmasi
nedeniyle tas yizeyinden hizhh bir sekilde
temizlenmesidir.

Sehir atmosferinde bulunan ve kukirt bilesiklerinin
temeli olan kikdrt dioksitin aksine azotun birkag
farkli oksitleri vardir ve glinlik gevrime bagh olarak
relatif konsantrasyonlari degismektedir. NO ve NO,

nin atmosferik konsantrasyonlari tizerine elde edilen
bilgilerin NO, olarak bilinen tek bir degere
esitlenmesi alisila gelmis bir pratiktir. Atmosferde
cesitli azot oksitlerin yaninda NO,’lerin suyun
bulundugu bir ortamda oksidasyonu ile meydana
gelen ve ikincil tir olan HNO; de bulunmaktadir.

Azot oksit (NO), azot dioksit (NO,) ve gaz nitrik
asitin (HN03) karbonath kayaclar zerinde kuru

depolanmasi ve bunlari takip eden oksidasyon, bina
taslarina nitrat girisine ve nitrat zenginlesmesine
neden olmaktadir (Wittenburg and Dannacker,
1994). NOy’lerin yapitaslari tzerinde bulunan nitrat
birikimlerini konu alan calismalardaki mevcut
belirsizlikler dikkate alindiginda hemen hemen
bitin durumlarda Kiregtaslari analizlerindeki SO,
konsantrasyonlari NO; konsantrasyonlarini 10 kat
veya daha fazla ge¢cmektedir. Bu konu hakkinda
daha fazla bilgi, Amerika Birlesik Devletleri ve
Avrupa’nin bir ¢ok kentsel bdlgelerinde kontrolli
kosullara maruz birakilan tag drnekleri numuneleri
kullanilarak  yapilan calismalarin  sonuglarinda
bulunmustur. 1ki yil boyunca muhtelif cevresel
kosullara  maruz  birakildiktan ~ sonra  tas
numunelerinde gézlenen SO,/NO; oraninin en dusik
degeri New York City’ de elde edilmis ve SO4/NO;
orani yaklasik 4 olarak kaydedilmistir. Avrupa’da bu

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (2) 231-237

233

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (2) 231-237




Hava Kirleticilerin Karbonatli Yapi Malzemeleri Uzerine Etkileri, L. H. Tecer

oranlar genellikle 10’ dan daha biyuktir (Guidobali
and Sandariga,1976; Gavri and Holdren,1981;
Cheng and Castillo, 1984).

Karbonat tasi ve NO, arasindaki reaksiyonlarin
incelenmesi  amaciyla ¢cok  fazla  calisma
yaptimamistir. Bununla beraber, NO,’in  SO,’ye
nazaran karbonatca zengin kayaclar ile nisbeten
daha yavas tepkime verdigi ileri slrilmektedir.
Reaksiyonlarin icerdigi serbest enerjilerle bu durum
desteklenmigtir.  Reaksiyon  su  denklemlerle
aciklanabilir (Livingston, 1985; Vasillacos and
Salta, 1993).

[1]CaCO,+ SO, + 1/20, ——>CaS0,+CO, G=-69 kcal/mol (4)

[2]Caco, + 2NO, +1/20, —»Ca(NO,), + CO, AG = ~26kcal/mol (5)

Denklem [4]’deki AG’nin yiksek negatif degerde
olmasi reaksiyonun kuvvetli bir sekilde saga
kaydigini agiklamaktadir. Diger taraftan denklem
[5]’de, reaksiyon drlini olan kalsiyum nitratin
olusumu c¢ok kuvvetli gerceklesmemektedir. Sonug
olarak SO, tas yiizeyi tarafindan kuvvetli bir sekilde

kemisorbe edilirken, NO,’in karbonat yuzeyinde

fiziksel  olarak  zayifca  absorbe  edildigi
gorulmektedir.

Gelecekte gesitli sebeplerden dolayr NO,’lerin
kaynaklarinin artmasinin  beklenmesi nedeniyle,

NO,’lerin tas bozunumunda daha 6nemli bir rol

oynayabilecegi ileri slrllmektedir (Gavri and
Gwinn, 1982/1983).
NO,’e ilaveten, karbonat tasi ile reaksiyona

girebilecek diger azot tirleri de vardir ve bunlarin en
Onemlisi nitrik asittir. Atmosferde biraz nitrik asit
bulundugu bilinmektedir, fakat bunun rutin bir
sekilde dogru ol¢llmesi zordur. Kentsel bolgelerde
yiiksek seviyelerde NO, mevcut iken, 10-20ug/m?
mertebesinde nitrik asit seviyeleri kaydedilmistir.
Kirsal bélgelerde bu deger 1 pg/m® mertebesindedir
(Livingston, 1985).

NO,’lerin oksidasyon drtnli olan ve fotokimyasal
olarak dretilen nitrik asitin mermer ve kalkerli
taglara yaptigi etkiyi inceleyen labaratuvar
calismalari; HNOg’in diger nitratlar ve azot iceren
kirleticilerden daha saldirgan oldugunu gdstermistir.
Bu da fotokimyasal Kirlilikten etkilenen sehirlerde
nitrik asitin (HNO3) anitlarin bozunumuna neden

Yap! malzemesi karbonatli kayac¢ olan abideler ve
tarihi binalar, asidik hava Kkirleticilerine karsi
savunmasizdirlar. Bir diger Kirletici olan CO,, kent
atmosferinin bir bilesenidir. Ancak antropojenik
kaynaklardan  dolayr  konsantrasyonu  6nemli
miktarda artmigtir. Buna ragmen mermer anitlar
Uzerine olan olumsuz etkileri daima kiguk
olmaktadir (Sikiotis and Kirkitsos, 1994).

Havadan ya da zemin sularindan absorblanan CO,
tasta karbonik asit (H,COs3) olusturur. Bu ise kalsit,
kaolinit, sodyum, potasyum ve  kalsiyum
montmorillonite ile reaksiyona girer. Kalsit ile
reaksiyon sonucunda suda ¢o6ziinen Ca(HCOs),
aciga cikar. Diger minerallerle olan reaksiyon
urunleri ise karbonatlardir ve hidrolizleri sonucunda
suda daha az ¢oziinen hidroksitlerine donusrler.
Havanin bilesimindeki CO, konsantrasyonunun hizli
artisi  karbonatl kayaglarin  bozunumunda ileride
Onemli faktor olabilecektir (Y1lmaz, 1988).

3. 4. Asit Yagmurlarinin Etkileri

Asit Yagmurlari karbonath yapi malzemelerinin
kimyasal yapisina etki ederek bozulmasina ve yiizey
cekilimine sebep olur. Karbonath kayaglar Uzerine
asit yagmurlarinin etkilerini arastiran calismalar, Bu
kayaglarda kimyasal bozunma sonucu Ca Kkaybi,
HCOj; ve SO, birikmesini ortaya gikarmistir.

Asit  yagmuru tarafindan CaCOj’lin  ¢dzUlnim
stokiyometrisi su sekilde yazilabilir (Caner and
Seeley, 1979; Readdy ve ark., 1985).

H* +CaCO, (katl) == Ca*” + HCO, (6)

Cevresel Kkirlilik konsantrasyonunda asidik yagisa
maruz birakilmis karbonath kayaclar (izerinden
sizan yagls sulari analizleri genellikle Ca, HCO; ve
SO,/ In - asin konsantrasyonlarda  oldugunu
gostermektedir. Bu durum iki farkli mekanizma
tarafindan agiklanmis; birincisi, asit yagmurlarinin
yilksek Ca cozebilirlik o6zelligidir. Ikincisi ise
asitlerin veya asit dncilerinin (asit olusumuna neden
olan gazlar) kuru depolanmasiyla daha sonraki
yagmurlar etkisiyle kolay coziinebilecek kalsiyum
tuzlarinin olugsmasidir. Yagis sulari analizlerindeki
asirt HCO;3 konsantrasyonu, asit yagmurlarinin bu
malzemelerde kalsit ayrisimina neden oldugunun bir
gostergesidir (Steiger et al., 1993; Guidobaldi and
Mecci, 1993).

Asit yagmurunun sebep oldugu bozunma; yagls

olan o6nemli bir Kirletici oldugu anlamina - 8 , . X
gelmektedir (Sikiotis and Kirkitsos, 1994). m..'kta“’ yagls pr" tas malzemenm U d“engesL
3.3 Karbon Dioksitin Etkileri gozenek h_z_icml dagihmi, ruzgaf hizi ve yond, yere!
meteorolojik parametrelere baghdir. Bltin 6nemli
parametreler kompleks bir sekilde etkilesirler ve
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yiksek oranda degiskendirler. Birbiri ile iliskili
bitin islemler lineer olmadigindan dogal tasin
davraniginin belirlenmesi gercek bina yuzeylerinde
oldukga zordur.

3. 5. Partiktil Maddelerin Etkileri

Partikill maddenin kirectaslarina dogrudan etkisi tas
tipi, depolanma miktari ve partikil icerigine bagimli
olmakla beraber, ¢cok daha azdir. Ancak karbonat
kayagclarinda jips olusum surecinde partikil madde,
kirleticilerin ~ oksidasyonunda  katalizér  rol
oynamaktadir.

Petrol ve komur yakan elektrik santralleri partikiil
maddenin en blyik nokta kaynaklaridir; her iki tir
kaynaktan alinan drnekler analiz edildiginde, petrol
yakan elektrik santrallerinden yayilan partikillerde
major elementler olarak Mg, Ni, V, Fe, ve minor
elementler olarak da Pb,Cr, Ca, Al, K, Ti, Cu
elementleri bulunmaktadir. Komir yakan elektrik
santralleri partikilleri, Ca, Al, K, Ti, ve Fe major
elementleri, V, Mg, Ni, ve Cu gibi mindr elementleri
icermektedir. Bu elementler igerisinde metalik
bilesenlerin katalitik 6zellikleri bilinmektedir (Fe, V,
Cr, Mn ve Cu gibi metaller). Partikil maddelerin
SOy’in siilfata oksidasyonunu hizlandirma kabiliyeti,
partikiillerin icerdikleri metallerden ve metallerin
oksidasyon  sekillerinde iyi  bir  katalizor
olmalarindan ileri gelmektedir. Ornegin Vanadium
V) SO,’nin SO;5’e oksidasyonunda
kullaniimaktadir. Ustelik yiiksek sicakliklarda daha
kararli oksidanttir. Ayrica, kizgin bir baca gazindaki
partikillerin vanadium icerdigi de bilinmektedir. Bu
nedenle SO,’nin oksijen ve suyla vanadiumun
varliginda H,SO,’e doénlsumi asagidaki  gibi
aciklanabilir (Cheng et al., 1987);

2V® +80, + 07 —2V* + S0,
SO, +H,0—H,S0,
2V* +1/20, —>2V* + 027
+

SO, +H,0+1/20, —"5H,S0,

CrO, FeO ve diger metal oksitlerinin SO,’in stilfata
doniismesinde benzer katalizorler oldugu da
bilinmektedir. Bundan bagska Mn, Cu, gibi gecis
metalleri de katalizor rol oynamaktadirlar (Hegh and
Hobbs, 1978).

4. TARTISMA VE SONUC

Kent atmosferinde bulunan Kirletici gazlar ve
partikiller ana bileseni CaCO; olan yapi
malzemelerinde bozunma slirecini

hizlandirmaktadir. Taslarin gdzenekli sisteminde
tuzlarin olusumu ve zenginlesmesi tas tahribatina,
asitlerin saldinisi da minerallerin ayrisimina neden
olur. Kukdrt dioksit ve stlfatlar bu malzemeler igin
en énemli bozucu maddelerdir. Yiksek radyasyonla
birlikte artan trafik emisyonu, tasta nitrat birikimine
neden olan fotokimyasal sis ve reaktif azot
bilesiklerinin olusumunu kolaylastirmaktadir. Gaz
amonyak ve amonyum partikillerinin  tasta
depolanmasi, tas ylzeyinde yasayan bakteriler igin
bir tabaka meydana getirir (Wittenburg and
Dannecker, 1994).

Karbonat kayaclarin kirleticilerle bozunumunun en
aligilmis  gostergesi  silfath  siyah  kabuk
olusumlaridir.  Genel olarak yas ve kuru
depolanmada mevcut bulunan asitler ve SO,,
yuzeyin nemli oldugu durumlarda bozumuna neden
olan en 6nemli kirleticilerdir. Sulfurik asit karbonat
tasinin yiizeyinde jips (CaS0O4.2H,0) formasyonuna
neden olmaktadir. Tasin  gdzeneklerine silfatin
kilcal taginimi; tas bozunumunu ivmelendiren hacim
artiglarina neden olabilmektidir (Reddy at al., 1985).
Bunun yaninda fotokimyasal Kkirliligin yasandigi
sehirlerde ikincil bir kirletici olan nitrik asidin de
506z konusu yapilarin bozunumunda énemli bir etkisi
olmaktadir (Skiotis and Kirkitsos, 1994).

Sonu¢ olarak  ozellikle tarihi binalarin ¢ogunda
kullanilan karbonat kaya¢ bozunumu; partikiller,
asitler ve bunlarin 6nci gazlarinin etkisiyle, tas
gozeneklerinde tuz zenginlesmesi, bunu takiben
cevrimsel kristalizasyon ve erime, mikrogatlamalar
ve malzeme kaybi seklinde olmaktadir. Ozellikle
H,SO, ve HNO; karbonat mineralleri ve Kil
minerallerinin ayrisimina, karbonat minerallerinin
¢ozlinebilir silfat ve nitratlara déniismesine neden
olur. Bu tuzlar (sulfat ve nitrat) yagis vasitasiyla
yikanir ve tas parcaciklariyla arasindaki bag kopar.

Tanecikler arasi ayrithmlar, yizeysel ve ic
korozyonlar, ciceklenmeler, kristaller, kristal
blylmeleri ve kuguk bitki biyumeleri tas

malzemelerde tas zarart ve malzeme kaybini
karakterize etmektedir (Cetinturk, 1985; Riganti et
al.,, 1993). S6z konusu etkilerin artan Kkirlilikle
birlikte uzun vyillar strebilecegi distnilduginde,
tarihi binalarin gok daha biytk zararlar gorebilecegi
aciktir.
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