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MERMER VEYA KiREC TASI YAPILARININ ASiT YAGMURUNA KARSI
KORUNMASINDA KALSIYUM OKSALAT KULLANIMININ ETKIiSi

THE EFFECT OF THE USE OF CALCIUM OXALATE ON THE PROTECTION OF
MARBLE OR LIMESTONE STRUCTURES AGAINST ACID RAIN

OZET

Bu calismada, mermer veya kire¢ tagindan yapilmis bina, heykel, tarihi eser gibi yapilarn asit yagmurlarina karsi korumak
i¢cin, mermer ve kire¢ taginin i¢inde bulunan kalsiyum karbonatin, zayif bir asit olan oksalik asitle reaksiyona girdiginde
mermer ve kire¢ taginmn iizerinde kalsiyum oksalat filmi olusturabildigi bilgisi géz oniinde bulundurulmus ve kalsiyum
oksalat filminin asit yagmurlarina kars: ne kadar dayanikli oldugunu ve dnceden kullanilan ydntemlerle kiyaslandiginda
digerlerinden hangi yonleriyle ve ne kadar farkli oldugu bir deneyle 6lgiilmiistiir. Deneyin sonucunda kaplama olmayan,
ticari mermer macunuyla kaplanan ve kalsiyum oksalat filmi kullanilan mermerlerden kalsiyum oksalat filmi kullanilan
mermerin digerlerine gore daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Ayrica ticari mermer macunu, heykel ve tarihi eser gibi ince
islemeli yapilarda kullanilamazken, kalsiyum oksalat filmi asit yagmurlarinin olusturacagi hasara karsi kullanmak i¢in uygun
bir ¢oziimdiir. Bu sayede kalsiyum oksalat filminin diger ¢6ziim yollarindan daha dayanikli ve heykel, tarihi eser gibi
yapilarda kullanmak i¢in daha etkili bir yontem oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Kireg Tag1, Kalsiyum Oksalat, Asit Yagmurlari.

ABSTRACT

In this study, it is observed that calcium carbonate in marble and limestone can form a calcium oxalate film on marble and
limestone when it reacts with oxalic acid, which is a weak acid, in order to protect structures such as buildings, statues and
historical monuments made of marble or limestone against acid rain. In this study, the durability of the calcium oxalate film
against acid rain and how it differs from the others when compared to the previously used methods was measured by an
experiment. As a result of the experiment, it is seen that the marble with calcium oxalate film is more durable than the others
among the marbles that are not coated, coated with commercial marble paste and calcium oxalate film is used. In addition,
while commercial marble paste cannot be used in finely embroidered structures such as sculptures and historical artifacts,
calcium oxalate film is a suitable solution to use against damage caused by acid rain. In this way, it has been determined that
the calcium oxalate film is more durable than other solutions and a more effective method for use in structures such as
sculptures and historical monuments.

Keywords: Marble, Limestone, Calcium Oxalate, Acid Rain.

1. GIRIS

Gilinlimiizde baglica bir sorun haline gelen asit yagmurlari; topraga, su kaynaklarina, canlilara zarar
verdigi gibi mermer ve kire¢ tasindan yapilmig bina, heykel veya tarihi eserlerde de hasara yol
acabilmektedir. Asit yagmurlarindan dolay1 zarar goren yapilan ozellikle de tarihi eserlerimiz gibi
yiizlerce yillik degerlerimizi korumak icin yapilan bu g¢aligmada asit yagmurlarinin zararlarini
azaltmak icin yeni bir yontem gelistirmistir. Bu yontem, mermer veya kire¢ tagindan yapilmis yapilar
asit yagmurlarindan korumak icin bilinen diger ¢6ziim yollarindan (ticari mermer macunu gibi) daha
etkili ve kullanigli olma potansiyeline sahiptir.

1.1. Asit Yagmurlan

pH’s1 normal yagmur suyunun sahip oldugu 5.5-5.6’lik pH diizeyinin altinda olan yagmurlar asit
yagmuru olarak tanimlanir. Asit yagmuru, dogal ve antropojenik (insan kaynakli) kaynaklardan gelen
kiikiirt dioksit (SO,) ve azot oksit (NOy) gazlariin bulutlardaki su damlaciklari iginde ¢oziinerek daha
sonra yagis olarak yeryiiziine inecek olan bu su kiitlelerinin asitligini artirmasi sonucu olusur. Bu
gazlarin atmosferde su, oksijen ve asit Ozelligindeki birtakim kimyasallarla tepkimeye girmesi
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sonucunda siilfiirik asit (H,SO,) ve nitrik asit (HNOs) olusur (Ozler ve Akdag, 2011). Asit
yagmurlarinin ilk etkisi kendi yorelerinde hissedilir. Ancak, hakim riizgarlarin ve 1960’lardan sonra
insa edilen uzun bacalarin yardimiyla hava kirliliginin daha uzak bdolgeleri etkileme potansiyeli
mevcuttur. Ayrica bu kirleticiler havadaki nemle birlesip yagis olarak yeryiiziine indiginde canl
yagamini ve fiziksel ¢evreyi olumsuz etkilerler (Orhan, 2012). Asit yagmurlari, gegmiste sadece sinirl
bolgelerin sorunu olarak insanlarin sagligini tehdit eder gibi goriiniirken, giiniimiizde genis alanlardaki
binalari, ekosistemleri ve hatta kamu sagligin1 tehdit eden bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Ozdemir, 2005).

1.2.  Asit Yagmuru Olusumunun Nedenleri

Asit yagmuru olusumunun kaynaklari, dogal ve yapay olarak ele alinmaktadir. Dogal kaynaklar;
volkanlar, okyanuslar, biyolojik ¢iiriime, orman yanginlart gibi durumlar igerir. Yapay kaynaklar ise,
hammaddelerin insan kullanimina sunulmasi i¢in gegen siire¢ i¢inde olusan kaynaklardir (Ozdemir,
2005).

Asit yagmurlarinin gilinlimiizde bilinen baslica sorumlular1 ise volkanlar, karada (¢ogunlukla
batakliklarda) ve denizde meydana gelen oksijensiz giiriimeler (dogal etmenler) ve kontrolsiiz tarim
uygulamalari (asir1 ve kontrolsiiz giibreleme) nedeniyle olusan amonyak, sanayi faaliyetlerinde, termik
santrallerde ve ulagim araglarinda fosil yakitlarin kullanilmasiyla olusan kiikiirt dioksit ve azot oksit
gazlaridir (insan kaynakli etmenler). Diinya c¢apinda kiikiirt dioksit salimmlarinda azalma
gozlemlenirken gelismekte olan iilkelerde artan tasit sayisina bagli olarak azot oksit gazlarmin salimi
artiyor. Yeni arastirmalar, son yillarda olusan asit yagmurlarinin 6zellikle yerlesim yerlerine yakin
olanlarinin gogunun, azot oksitlerden kaynaklandigini gosteriyor (Ozler ve Akdag, 2011).

1.3. Asit Yagmurlarinin Cevreye Etkileri

Atmosferdeki kirleticilerin artmasiyla miktar1 artan siilfiirik ve nitrik asitler, atmosfer olaylari
araciligryla bir yerden bir bagka yere kolaylikla tasiabilirler. Bdylece, kirletici hava, karistigi yerin
cok otelerinde de asit yagislari olarak yeryiiziine inmekte, topraga, suya, bitki ortiisiine, hatta esyalara
yikic1 ve uzun siireli nitelikte zarar verebilmektedir (Ozdemir, 2005). Asit yagmurlar insan sagligina,
yiizeysel sulara (gollere ve akarsulara), sularda yasayan canlilara, ormanlara, otomobil kaplamalarina,
binalara, heykellere, tarihi eserlere zarar verebiliyor (Ozler ve Akdag, 2011).

Asit yagmuru, baliklarin zarar gérmesine ve Olmesine, biyolojik cesitliligin azalmasina, su
kaynaklarina akarken toprakta bulunan agir metallerin gollere ve akarsulara karigmasina sebep
olmaktadir (Ozler ve Akdag, 2011).

Asit yagmurunun en zararl etkilerinden biri géller iizerinde goriiliir (Ozler ve Akdag, 2011). Asit
yagislari tath su gollerinde asitligi artirarak bu gdllerde asitlige duyarli balik ve yumusakgalarin tiir ve
miktarinin azalmasinda etkili olmaktadir. ABD’de bulunan 100 bin g6liin yaklasik 20 bininde hi¢ balik
kalmamistir. Halen bircok gole asirt asitliligi gidermek {izere kalsiyum hidroksit piiskiirtiilmektedir
(Toros, 2000).

Asit yagmurlari otomobil boyalarina da ciddi sekilde zarar verebiliyor. Yapilan arastirmalarda
otomobillerin bu sekilde hasar goren bolgelerinde asit yagmurundan kaynakl yiiksek miktarda siilfata
rastlanmigtir (Ozler ve Akdag, 2011).

Asit yagmurlarinin dolayl etkileri toprakta da goriiliir. Asit yagmurlari, topragin kimyasal yapisi ve
biyolojik kosullari iizerinde etkide bulunarak, bu topraklar lizerinde yetisen bitkilere zararli olmaktadir
(Toros, 2000). Asit yagislar1 toprak igine girdiklerinde, Ca, K ve Mg gibi bitkilerin biiylimeleri igin
gerekli olan maddeleri kimyasal reaksiyonlarla yagmalar ve gelecekteki orman {iretkenligi igin
potansiyel bir tehlike olustururlar. Dahasi, organik materyallerin ¢iirliyerek besin haline gelmesinde
onemli rolleri olan pek ¢ok mikroorganizma da azalir (Ozdemir, 2005). Asit yagmurlari, toprakta besin
olarak kullanilan bazi minerallerin ¢6ziinmesine de neden olur (demineralizasyon). Demineralizasyon
sonucunda asitligi yiiksek olan sular toprakta bulunan yararlt mineralleri ve besinleri ¢ézerek bitki
ortiistinden uzaklastirir ve ylizey akisi ile derelere, akarsulara ve gollere tasir. Ayni zamanda asit
yagmuru toprak i¢inde bulunan zehirli maddelerin (agir metaller, rnegin aliiminyum) serbest hale
gegmesine neden olur (Ozler ve Akdag, 2011).

Asit yagmurlar insanlara dogrudan biiyiik zararlar vermez. Yine de normalin istiinde bir asitligin
zararl etkilerinin olmasi kag¢inilmaz bir durumdur. Ornegin yapilan deneylerde pH’s1 4’iin altindaki
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g6l sularma giren insanlarin ve tavsan deneklerin gozlerinde tahris ve kizariklik saptanmustir (Ozler ve
Akdag, 2011). Asit yagis1 atmosfer ya da toprak araciliiyla besinleri etkileyerek de insan sagligina
zarar verir (Ozdemir, 2005). Asit yagmurlarindaki kiikiirt ve azot bilesikleri astim, kuru 6ksiiriik, bas
agrisi, gbz, burun ve bogaz tahrisi yapmaktadir (Toros, 2000). Ayrica asit yagmuruna sebep olan
kiikiirt dioksit ve azot oksit gazlar1 da insanlara zarar verir. Bu gazlar atmosferde siilfat ve nitrat
parcaciklarina dontiserek riizgarlar sayesinde uzun mesafeler kat edebilir ve solunum yoluyla
akcigerlere niifuz eder (Yildiz, 2018).

Asit yagislari, sadece dogal ekosistemlere degil, ayn1 zamanda insan yapimi materyal ve yapilara da
zarar verir. Asit yagislar1 nedeniyle; yer altindaki kursun ve bakir borulari, kablolar1 ve asit su i¢indeki
temellerde yapisal hasar olusabilir, ylizeydeki bina, koprii ve arabalarda hasar olusabilir, heykel ve
taglardaki oymalar, amtlar ozelliklerini kaybedebilir (Ozdemir, 2005). Ayrica mermer veya kireg
tasindan yapilmis binalar ve heykeller, Ozellikle asit yagmuru nedeniyle olusan erozyona ve
bozulmaya kars1 savunmasizdir. Mermer ylizeyleri koruyabilen ticari dolgu macunlar1 ve yontemleri
mevcut olmasina ragmen, heykeller gibi ince islerin yiizeylerinde kullanilmaya uygun degildir.

1.4. Mermer veya Kire¢ Tasindan Yapilmus Yapilar Asit Yagmurlarina Karsi Nasil
Korunabilir?

Mermer veya kireg tasindan yapilmis bina, heykel, tarihi eser vb yapilar, asit yagmurlarindan dolay1
asiarak zarar gormektedir. Ozellikle de tarihi eserlerimiz yavas yavas kaybolmakta ve yiizlerce yillik
bu eserler elimizden kayip gitmektedir.

Mermer ve kireg tasi, asidik suda kolaylikla ¢oziinen kalsit minerali icerir (Ocal ve Dal, 2012). Zayif
bir asit olan oksalik asit ise, mermer yiizeyinde kalsiyum oksalat olusturmak tizere mermerde bulunan,
kalsit mineralinin igerdigi kalsiyum karbonat ile reaksiyona girer (Ocal ve Dal, 2012). Bu reaksiyon
sonucu olusan asidik macun, mermer ylizeyine piiskiirtillerek veya siirtiinerek uygulandiginda, mermer
yiizeyine parlaklik kazandiracak ve asit yagmurlariin zararli etkilerinden koruyacaktir. Yiizey
tizerinde olusan kalsiyum oksalat filmi, asit yagmuruna karsi ¢ok dayaniklidir ve bu nedenle duvar
resimlerini ve heykelleri korumak igin kullanilabilir. Ayrica ticari mermer macunu heykel ve tarihi
eser gibi ince islemeli yapilarda kullanilamazken kalsiyum oksalat filmi mermer veya kire¢ tagindan
yapilmis yapilarda asit yagmurlarinin verdigi zarar1 azaltacak ve bu alanda bulunan diger
yontemlerden daha etkili bir ¢6ziim yolu olacaktir.

1.5, Arastirmanin Amaci

Bu calismanin amaci, mermer veya kire¢ tagindan yapilmis bina ve heykelleri asit yagmurlarina karsi
korumak ve alinan hasar1 en az degere indirmek i¢in yeni bir yontem gelistirmektir.

2. YONTEM

Arastirmada mermerlerden birinin {izerinde kalsiyum oksalat filmi olusturulmus, oksalat kaplamanin
olmadigi mermer ve ticari dolgu macununun kullanildigi mermerin deney sonuglar ile
karsilagtirilmustir.

1.6. Deneyin Yapilisi

Deney icin gerekli malzemeler:

Her biri 100 g agirliginda olan 3 adet mermer (deney, mermer yerine kire¢ tasi kullanilarak da
yapilabilir.), 1 sise oksalik asit, 1 sise ticari mermer macunu, 3 bardak, 1200 mL sirke, 1 6l¢lim
silindiri, 1 parca bez, 1 zimpara kagidi, 1 dijital tart1 skalas1 kullanilmigtir.

Siirecler:

1. 3 mermer temizlenir. Dijital tart1 skalas1 kullanilarak, her birinin 100 g agirhiginda olduklarindan
emin olunur. Bir mermer 100 g 'dan daha agirsa zimpara kagid ile zzmparalanmir. Ornek mermerlerin
baslangi¢ agirlig: tabloya kaydedilir.

2. Mermerler hazirlandiktan sonra, ilk mermer, 'koruma yok' etiketli bir beherin icerisine yerlestirilir.
Ambalaj iizerindeki talimatlara uygun olarak, ikinci mermer, ticari mermer macunu ile silinir ve 'dolgu
macunu' etiketli bir behere yerlestirilir. Ugiincii mermer oksalik asit ile kaplanir ve 'kalsiyum oksalat'
etiketli bir behere koyulur.
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3. Ertesi giin, dlgme silindiri ile 1200 mL sirke dl¢iiliir ve her 3 bardak i¢ine 400 mL dokiiliir. (Sirke
¢Ozeltisi, asit yagmurunu taklit etmek i¢in kullanilacaktir.)

4. Gliniin sonunda, mermerler hafif¢e silinir ve agirliklari, tabloda "1. giiniin altina kaydedilir.
5. Sonraki 4 giin boyunca her giin 4. adim tekrarlanir ve mermerlerin agirliklar tabloya kaydedilir.

Arastirmanin Degiskenleri:

Bu calismada; bagimsiz degisken, mermer {izerindeki kaplamanin tiiriidiir. Mermerlerden biri herhangi
bir kaplama igcermez, digeri ticari mermer macunu ile kaplanir ve sonuncusu ise kalsiyum oksalat ile
kaplanir. Bagimh degisken, asit ¢ozeltisindeki mermer parcasinin zaman igindeki agirligi ve dijital bir
tartim Olcegi kullanilarak olciilecektir. Sabitler (kontrol degiskenleri), sirke ¢ozeltisinin asitligi,
kullanilan sirke miktari, mermer kiremidinin baslangi¢ agirligi ve bilim fuart projesinin yiiriitiilme
stiresidir.

3. BULGULAR

5. glinlin sonunda, deneyde elde ettigimiz degerlere baktigimizda kalsiyum oksalat filmi ile kaplanmig
mermerin digerlerine gore daha az agindigi Tablo 1' de goriilmiistiir.

Tablo 1. Asidik Cozeltide Mermerlerin C6ziinme Sonucu Olusan Kiitlelerinin Giinliik Olgiimleri

Deney siiresi boyunca mermerlerin giinliik kiitle él¢ciimleri (g)
Kaplama Tiirii Baglama 1. Giin 2. Giin 3.Giin 4. Giin 5. Giin
Kaplama yok 100 75 56 43 31 19
Dolgu macunu 100 96 91 85 79 73
Kalsiyum oksalat 100 98 95 91 85 79

Tablo 1'deki sonuglar grafik ilizerinde gosterilmistir.

A%Eagmurlarinin Farkli Sekilde Kaplama Yapilmis Mermerlere Etkisi

100 4& 5
1 g
85 5
A 73|
60 \ @ Kaplama yok
74
E U_‘J — \3 @ Dolgu macunu
Wo
5; = 40 L
= X \1 Kalsiyum oksalat
N
20
0
Baslangic 1.Gun 2. Gun 3.Gun  4.Gun 5. Gun
guni
GUNLER

Sekil 1. Asidik Cozeltide Mermerlerin Coziinme Sonucu Olusan Kiitlelerinin Giinliik Olgiimleri
4, SONUC ve TARTISMA

Deney sonuglarina bakilacak olunursa, 3 farkli yontem uygulanarak 5 giin boyunca sirke dolu
beherlerin igerisinde tutulan mermerlerin kiitlelerinin asidik ortamda birbirinden farkli hizda
azaldiklar1 goriilebilmektedir. 1. giiniin sonunda, baslangigta her birinin kiitlesinin 100 g oldugu
mermerlerden, kaplama olmayan mermerin kiitlesi 75 g'a, ticari dolgu macunu kullanilan mermerin
kiitlesi 96 g'a, kalsiyum oksalat filmiyle kapli mermerin kiitlesi ise 98 g'a diismiistiir. Sonraki 4 giin
boyunca da bu degerlerin, 1. giin kaydedilen degerlerle paralel olarak ilerledigi goriilmektedir. Bu da
gosteriyor ki; mermerlerin asidik ortamda asmmma hizlar1 biiylikten kiiclie "kaplamanin olmadigi
mermer", "ticari mermer macunu ile kaplanan mermer" ve "kalsiyum oksalat filmi kullanilan mermer"
olarak siralanabilir. Bu da, kalsiyum oksalat filminin, mermer veya kire¢ tagindan yapilmis yapilar
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asit yagmurlarindan korurken, diger yontemlerden daha dayanikli ve daha etkili oldugunu
kanitlamaktadir.

Kalsiyum oksalat filminin asit yagmurlarinin mermer veya kireg¢ tagindan yapilmis bina, heykel, tarihi
eser vb yapilara verdigi hasar1 diger yontemlere gore daha fazla azaltacagi hipotezinin dogru oldugu
kanitlanmigtir. Kalsiyum oksalatin mermer veya kire¢ tagindan yapilmis yilizeyleri asit yagmurlarina
kars1 korumak icin diger yontemlerle karsilastirildigi bu calisma, belirtilen alanda 6nemli bir ¢alisma
olma niteligindedir.

5. ONERILER

Mermere kalsiyum oksalat uygulandig1 bu yontem; camilerde, binalarda, a¢ik hava miizelerinde, antik
kentlerde ve benzeri yerlerde kullanilabilir. Oksalik asit kaplamasinin farkli yontemler kullanilarak
(or. Piskiirtme, daldirma ve parlatma) deney sonuglarin karsilastirilmasi etkililigini 6lgmek igin
onemlidir.
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