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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Tuz Kristallenmesinin Bazi Mermerlerde
Yiizey Kalitesine Etkilerinin Arastirilmasi” baglikli bu calismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakcada ydntemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Fadime POLAT GUZEL



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
TUZ KRISTALLENMESININ BAZI MERMERLERDE YUZEY KALITESINE
ETKILERININ ARASTIRILMASI
Fadime POLAT GUZEL
Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dali

113+ xiv sayfa 2019
Danisman: Dog. Dr. Didem EREN SARICI

Bu calismada iilkemizde mermer olarak kullanilan bazi kayaglarin yiizey kalitesi
iizerinde degisik atmosferik kirleticilerin neden oldugu olumsuz etkilerin belirlenmesi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda Dogu Anadolu Bolgesinde (Malatya, Elazig) iiretilen ve
yaygin sekilde yurt icinde ve disinda kullanilan dért mermer biriminden (Elazig Visne, Hazar
Bej, Malatya Kayisi, Petrol Yesili) bir ylizeyi parlatilmis 6rnekler derlenmistir.

Derlenen orneklerin mineralojik bilesimleri XRD analizi ve ince kesit analizi ile
kimyasal bilesimleri XRF analizi ile belirlenmistir. Mermerlerin ana bilesen olarak kalsit ve
serpantin minerali igerdigi belirlenmistir. Derlenen 6rneklerin baz1 fiziksel 6zellikleri porozite,
kuru agirlik, birim hacim agirligi, Mohs sertligi, TS 699, TS 6809, ISRM tarafindan onerilen
yontemlerle belirlenmistir. Deneylere baslamadan 6nce mermer orneklerinin yiizey parliklik

degerleri, yiizey piuriizliilik degerleri, renk parametreleri (L, a, b) belirlenmistir.

Ornekler iizerinde TS EN 12370 standardinda tamimlanan yénteme gére dort farkli tuz
Na,SOs .10H,0, MgSO4, BaCl, ve NaClO kullanilarak tuz kristallenmesi deneyleri 30 dongii
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Her bes dongii sonunda kuru agirliklar, yiizey
piirtizliliikleri, yiizey parlakliklari ve renk parametreleri (L, a, b) Ol¢lilmiigtir. Dongiiler
siiresince gerceklesen degisimler dongiilerin baglangici ile sonu arasinda meydana gelen
degisimler belirlenmis ve drneklerde meydana gelen tuz kristalizasyonlart SEM-EDX analizi ile
aciklanmaya c¢alisilmistir. Dongiilerin  sonucunda, mermer oOrneklerinin tiimiinde agirlik
kayiplari, parlaklik ve renk degisiklikleri meydana gelmistir. Su emme ve porozite tuz
kristalizasyonundan etkilenmede en onemli fiziksel parametrelerdir. Ayrica bilinyesinde 6nemli
miktarda serpantin bulunan oOrneklerin tuz kristalizasyonundan daha c¢ok etkilendikleri

goriilmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Tuz kristallenmesi, yiizey parlaklig, yiizey piirtizliliigii, renk, mermer.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SALT CRYSTALLING ON SURFACE
QUALITY IN SOME MARBLE

Fadime POLAT GUZEL

Inénii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

113 + xiv pages
2019
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Didem EREN SARICI

In this study, it is aimed to determine the negative effects caused by various salt effects
in some rocks used in our country. Polished surface samples were collected from marble
proccessing plants in eastern part of Turkey (Malatya-Elazig) and they are (Rosso Levanto,

Verde Antico, Hazar Beige, Malatya Apricot) widely used domestically and abroad.

The mineralogical structures were determined by XRD and thin section analysis and
chemical composition was determined by XRF analysis. The physical properties (Moh’s
hardness, unit weight, dry weight loss, porosity, water absorbtion) were determined suggested
by TSE and ISRM methods. Gloss and colour measurements were performed on polished
surface of samples. Salt crystallisation tests were performed according to TS EN 12370 standart
during 30 cycles. Four different salt (Na>SO..10H.0, MgSO4, BaCl,, NaClO) were used in salt
crystallization tests, at the and of the every five cycles weight, gloss, colour measurement ere
recorded and changes were evaluated salt crystallizions in sample are explained by SEM-EDX

analysis.

As a result of the cycles weight loss, gloss and colour changes were observed in all of
the samples. Porosity and water absorbtion capasity are the most important in salt
crystallization. In addition samples which contain significant amount serpantine were affected

more salt crystallization.

Keywords: Salt crystallisation, surface glossiness, surface roughness colour, marble.
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1. GIRIS

Bilimsel olarak mermerler; yiiksek sicaklik ve basing altinda metamorfizma
gecirmis kiregtaslar1 olarak tanimlanmaktadir. Endiistriyel anlamda ise; Kkesilip
parlatilabilen ve ticari degeri olan her tiirlii kayagc mermer olarak adlandirilmaktadir.
Petrografik olarak ise mermerler; masif goriiniimlii, genel olarak tekdiize biiytikliikte
(ugramis oldugu metamorfizma sekline gore) kalsit kristallerinin arasinda bosluk

olmaksizin siralandigi bir mozayiktir [1].

Jeolojik yapisi itibariyle zengin bir potansiyele sahip olan tilkemizde, bugiinkii
verilere gore 4 milyar m? isletilebilir mermer, 2.8 milyar m?® isletilebilir traverten, 1
milyar m? granit rezervi bulunmaktadir. Tirkiye’de yapilan arastirmalarda, 650’ye
yakin renk ve dokuda mermer ¢esidinin bulundugu belirlenmistir. Rezervlerimizin,
mermer cesitliligi ile beraber degerlendirilmesine bakildiginda, mermer sektoriiniin
onemli bir istihdam kaynagi olusturdugu ve diinya pazarlarinda da 6nemli bir yere sahip
oldugumuz goriilmektedir. Tirkiye’de iretilen ve uluslararasi piyasada en taninmis
mermer ¢esitleri; Elazig Visne, Bilecik Bej, Hazar Bej, Denizli Traverten, Ege Bordo,

Afyon Seker, Siipren, Milas Leylaktir [2].

Mermerler, ge¢mis zamanlardan gilinimiize kadar estetik goriintimleri ve
dayamkli olmalar1 sebebiyle pek ¢ok alanda kullamlmigtir. Insaat sektdriinde,
mezarcilikta, siis esyast yapiminda, heykellerde, dis cephe kaplamalarinda, park ve

bahge diizenlemeleri gibi daha birgok alanda tercih edilmektedir [3].

Ayrica, giiniimiiz ekonomik sartlarinda daha ucuz olan dogal taslarin yapilarda
kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Bununla birlikte, tiim tarihi devirlerde oldugu gibi
giinlimiizde de yapitaglari farkli renk ve doku 6zelliklerinin neticesinde dis gériintimleri

dolayisiyla yap1t malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Atmosferik kosullar, tekrarlayan kristalize olma-¢oziinme, hidrate-dehidrate
olma kosullar1 bir¢ok alanda kullanilan mermerlerin hizli bir bi¢imde bozulmasina

sebep olmaktadir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu calismada mermer olarak kullanilan bazi kayaclarda yiizey kalitesi lizerinde
degisik atmosferik kirleticilerin neden oldugu olumsuz etkilerin belirlenmesi

amaclanmustir.



1.2. Kapsam

Bu tez galismasi, 6rnek derlemesi ve laboratuvar c¢alismalari olmak iizere iki

asamada yiirlitilmiistiir;

1) Ornekler; Dogu Anadolu Bélgesinde iiretimi yapilan, i¢ ve dis piyasada

satilan mermer birimlerinden se¢ilmistir.

2) Laboratuvar calismalarinda kayaglarin birim hacim agirligl, su emme,

porozite ve sertlik tayini gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Yaptirilan XRD, XRF, ince kesit analizleri ile mineralojik-petrografik ve
jeoimyasal ozellikleri belirlenmistir. Yiizey Ozelliklerini belirlemek i¢in parlaklik ve

renk Slgtimleri alinmustir.

Yap1 elemanlarinin biinyesinde bulunan ve bu elemanlar etkileyen yaklasik elli
tuz iyonunun varlig1 bilinmektedir. Bunlardan kloridler, siilfatlar, nitratlar, karbonatlar
sodyum, magnezyum ve potasyum en yaygin olarak bilinenlerdir. Tuzlar; hava kirliligi,
deniz suyu ve toprak ile temas, uygun olmayan kimyasallar ile muamele ve tuz igeren
yapt malzemeleriyle etkilesim yolu ile yap1 malzemelerine etki eder ve yikici sonuglar
dogurur. Bu yikict etkileri ortaya koymak amaciyla tuz kristallenmesi deneylerinde

Na>S04.10H,0, MgS0s, BaClz, NaClO tuzlar1 kullanilmistir.

TS EN 12370 standardinda tanimlanan yontemle tuz kristallenmesi deneyleri 30
dongii olacak sekilde yapilmistir. Her 5 dongii 1 periyot olarak tanimlanmig ve her
periyot sonunda numunelerin agirliklari, renk parametreleri (L, a, b), parlaklik degerleri
belirlenmistir. Herbir periyot sonunda parlaklik, renk ve agirlik degerlerinde gelisen

degisimler ve degisim hizlar1 hesaplanarak degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Mermerin Tanim, Cesitleri ve Ozellikleri

2.1.1. Mermerin Tanimi

“Boyutlandirilmis Tas” olarak bilinen mermerin tanimi ticari ve bilimsel

anlamda olmak tizere iki farkli sekilde yapilmaktadir.
Bilimsel Tanim

Mermerler kiregtasi (CaCO3) ve dolomitik kiregtaslarinin (CaMg(CQO3)2) 1s1 ve
basing kosullar1 altinda metamorfizma gecirerek tekrardan kristallesip yeni bir yapi

kazanmalari ile meydana gelen kayaglardir.
Endiistriyel Tanimi

Endiistriyel alanda kesilip ebatlandirilabilen, dekoratif amacli kullanilan ve

maddi degeri olan her tiirlii kayag mermer olarak adlandirilmaktadir.
2.2. Mermerlerin Siniflandirilmasi

2.2.1. Mermerlerin Jeolojik Olusum Bakimindan Siniflandirilmasi
Mermerler jeolojik olusumlari bakimindan ti¢ grupta siniflandirilabilir [4].

a) Metamorfik Kokenli Mermerler; Sedimanter ve volkanik kayaglarin yiiksek
sicaklik ve basing kosullar1 altinda tam kristallesmesi ile olusan, renkleri ¢ogunlukla
beyaz ve gri tonlarinda olan bilesimlerinde de pek ¢ok yabanci maddeyi ihtiva eden

kayaclardir.

b) Sedimanter Kokenli Mermerler; Kayaglarin pargalanip, bulunduklar
yerden uzaklara taginip uygun bir ortamda birikerek ¢cimentolanmasiyla meydana gelen
konglomera, bres ve suda eriyik durumda bulunan kalsiyum ve magnezyum karbonatin
fiziksel ve kimyasal durumlarinin degismesi sonucunda olusan traverten, kiregtasi,

kumtasi, oniks gibi kayaglardir.

c) Magmatik Kokenli Mermerler; Yer kabugunun alt kisimlarinda yer alan
magmanin yeryliziine ¢ikmasi veya yerkabuguna sokulmasi neticesinde olusmus granit,
siyenit, serpantin, diyabaz, bazalt, andezit, gabro gibi kayaglardir. Bu mermerler olusum

derinliklerine gore; derinlik, damar ve yiizey kayaglar1 olarak, kimyasal iceriklerine



gore (bilesimlerinde bulunan SiO2 oranina gore) asidik, bazik, ndtr ve ultrabazik

kayaglar olarak siniflandirilir. Bunlara 6rnek olarak granit, bazalt, diyabaz verilebilir.

Magmatik kokenli mermerler ¢ikarilma ve islenme asamalarindaki giigliiklere
ragmen, basing ve asinma direnglerinin yiiksek olmasi, kristal yapisi ve biinyesindeki
minerallere bagli olarak zengin renk ve desene sahip olmalari ayrica uzun siire cilalarini

korumalar1 gibi nedenlerden dolayi tercih edilmektedirler.

2.2.2. Mermerlerin Sertlik Ozelliklerine Gore Simiflandirilmasi

Mermerlerin kullanim alanlarinin belirlenmesinde 6nemli olan unsurlardan biri
olan sertlik, mermerin cinsine ve biinyesinde bulunan minerallere bagli olarak

degismektedir.

Cizilebilirlik esasina gore belirlenen ve en sik kullanilan mineral sertlik degerini

belirleme yontemi Moh’s skalasina gore belirlenen sertlik degerleridir.

Bununla birlikte sertlik, mermerin kesilebilirligi ve islenebilirliginin yani sira
cila alma kapasitesini de belirleyen onemli bir faktordiir. Sert mermerler yumusak
mermerlere gore daha iyi cilalanir. Cizelge 2.1°de dogal taslarin sertlik 6zelliklerine

gore siniflandirilmasi verilmistir [1].

Cizelge 2.1. Mermerlerin sertligine gére siiflandiriimasi [1]

MERMERLER

YUMUSAK MERMERLER S=3.5-4 | SERT MERMERLER S=6-7

ACIK RENKLI KOYU RENKLI | ACIK RENKLI| KOYU RENKLI
Mermerler Renkli mermerler | Granit Diyabaz
Metamorfik kalker | Renkli metamorfik | Siyenit Gabro
Sistler kayaclar Kuvars Serpantinit - Ultrabazik
Digerleri Yesil sistler Diyorit

Digerleri

S:Mohs Sertlik Degeri

2.2.3. Mermerlerin Mineral Tane Boyutlarina Gore Siniflandirilmasi

Cizelge 2.2°de mermerlerin mineral tane boyutlarina gore siniflandirmasi verilmistir [4].



Cizelge 2.2. Mermerlerin mineral tane boyutlarina gore siniflandirilmasi [4]

KAYAC TANE BOYUTU (mm)
Ince taneli mermer <1 mm
Orta taneli mermer 1 mm-5mm
[ri taneli mermer 5mm—1-2cm

2.2.4. Mermerlerin Yapi ve Dokularina Gore Simiflandirilmasi

Mermerlerin yap1 ve dokularina gore siniflandirilmasi Cizelge 2.3’te verilmistir [4].

Cizelge 2.3. Mermerlerin yap1 ve dokularina gére siiflandiriimasi [4]

TURU TANIMI

Masif mermer | Kompakt, ince ve iri taneli

Laminali Ince taneli, renkli seritli gdriiniimde, seritler farkli mineral veya

mermer elementler igerirler.

Sistli mermer | Yaprakli yapida, nemli oranda mika igerirler.

Kiriklanmais, tekrar ikincil minerallerle dolgulanmaistir.
Bresik mermer
Ara dolgular farkli renk ve mineral icerikli olabilirler.

2.2.5. Mermerlerin Kullanim Sekline Gore Siniflandirilmasi
Mermerler kullanim agisindan iki grupta siniflandirilir.
. Parlatilmadan kullanilan mermerler
. Parlatilarak kullanilan mermerler
Parlatilmadan Kullanilan Mermerler

Ocaktan cikarilan dogal taglarin bir kismi1 istenen 6zelliklere ve kullanim yerine
gore parlatilmadan dogal hali ile boyutlandirilarak oldugu gibi kullanilir. Bu kullanim
sekli son zamanlarda daha ¢ok park, bahge siislemelerinde, duvar kaplamalarinda,
sOminelerde tercih edilmektedir. Bu alanlarda tercih edilen mermer tiirlerine granit,

andezit, bazalt, tiif, tiifit, sist ve benzeri kayaclar 6rnek gosterilebilir [5].



Parlatildiktan Sonra Kullanilan Mermerler

Dogal taslar ocaktan ¢ikarilma islemi tamamlandiktan sonra kullanilacagi yere
varincaya kadar bazi islemlerden gecerler. Mermer isleme tesislerine gelen dogal taslar
kullanilacag1 yere ve kullanilacak alanin &zelliklerine gore istenilen kalinliklarda
kesilerek boyutlandirilir. Bu siireg igerisinde bazi asindirici, silici, kaziyici ve kimyasal
maddeler kullanilarak mermer yiizeylerinde bulunan piiriizler temizlenir ve cilalama

islemi ile ytizeyleri parlatilir.

Cila alma kapasitesi her mermer ig¢in farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar
mermerin mineralojik yapisi ve tane boyutu ile alakalidir [5]. Mekanik o&zellikleri
bakimindan zayif ancak iyi cilalanan bir mermer, mekanik 6zellikleri bakimindan iyi

ama koti cilalanan bir mermere gére pazarda daha ¢ok tercih edilir.
2.3. Mermerlerin Ozellikleri

2.3.1. Sertlik

Mermerlerin sertlik derecesi tiirlerine, kimyasal ve mineralojik bilesimine goére
degismektedir. iceriginde silikat minerallerinin fazla olmasma bagli olarak mermerin
sertligi artar. Mermerin sertliginin, kesilme (islenme) ve cilalanma konulari ile yakin

ilgisi vardir.

Yumusak mermerlerin cilalanmasi sert mermerlere gore daha zor, zaman alic1 ve
daha masraflidir. Ancak sert mermerlerin cila 6mrii daha uzun oldugu igin daha ¢ok
tercih edilirler [1].

2.3.2. Birim Hacim Agirhg:

Mermer tiiriine gére birim hacim agirliklart 21.57-31.38 kN/m® arasinda
degismektedir.  Birim  hacim  agurhiinin  bilinmesi  tasima  iicretlerinin
hesaplanmasinda, statik hesaplarda ve yiik kaldirma asamalarinda kullanilacak

halatlarin se¢iminde gerekmektedir [1].

2.3.3. Coziilme Ozelligi

Mermerin ¢6ziilmesi 6zellikle insaatlarin dis kisimlarinda dis cephe kaplamada
kullanimi1 ag¢isindan olduk¢a 6nemli bir husustur. Mermerlerin ¢oziilme siddeti fiziksel

ozelliklerine, kimyasal bilesimine ve su emme 6zelligine bagl olarak degigsmektedir [1].



2.3.4. Renk

Mermerler saf olduklarinda renkleri beyaz veya siit beyazi tonlarindadir.
Renklenme, mermeri olusturan esas mineralle birlikte ikincil veya az oranda yabanci
element ve minerallerin varligindan kaynaklanmaktadir. Mermerin rengi ve dis
goriinimii pazar payinda Onemli rol oynamaktadir. Renk, mermerlere albeni
kazandirmasinin yani sira kullanim alanlarinin dogru belirlenmesi agisindan da énemli

bir 6zelliktir [1].

2.3.5. Saydamhk

Mermerin 15181 gegirebilme kapasitesidir. Ince kristalli bir yapir gosteren
mermerler saydamdir. Bu oOzelliklere sahip olan mermerler daha ¢ok siis esyasi

yapiminda ve heykeltirascilikta tercih edilmektedir [1].

2.3.6. Cila Tutma

Mermerlerin cila alma kapasiteleri degisiktir. Sert mermerler iyi cila tutar fakat
cilalanmalar1 daha fazla zaman ve is¢ilik ister. lyi cilalanan mermer tiirleri digerlerine
oranla daha ¢ok tercih edilir. Mermer isletme tesislerinde levha haline getirilerek
boyutlandirilmis mermerlerin pazar degeri, bu iirlinlerin parlatilabilme 6zelligi ile yakin

iliskilidir [1].
2.3.7. Porozite

Gozeneklilik olarak da adlandirilan porozite, kayaci olusturan tanelerin meydana
getirdikleri bosluklu yapilara denir ve kayaglarda bulunan bosluk hacminin dl¢timii ile

belirlenir.

Gozenekler arasinda fazlaca irtibat olmasi bilinyesine su almasinave donma-
¢oziilme ile mikro catlaklarin ortaya ¢ikmasina neden oldugu icin dogal taslarda
istenmeyen bir 0zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Porozite orani arttikca mermerin
ekonomikligi de azalmaktadir. Ciinkii atmosferin etkilerine kars1 koyabilme ozelligi

porozitenin artmasina bagl olarak azalmaktadir [1].

2.3.8. Direng¢

Mermerlerin direngleri kayacin kristal yapisina, porozitesine, bilesiminde yer
alan CaCOg3 oranina ve yabanct madde igerigine gore degisiklik gostermekte olup,

cogunlukla tek eksenli basing direngleri 50-150 MPa arasinda degismektedir [1].



2.3.9. Catlakhihik Yapis1

Mermer yatagindaki kirikk ve catlaklar mermer bloklarmin en Kolay
ayrilabilecekleri siireksizliklerdir. Bu kiriklar bazen mermerde bulunan mika ve grafit
parcalar1 ile daha da g¢ogalir ve bloklar daha c¢abuk parcalanabilir. Catlaklarin asiri

derecede olmasi kayaci kullanilamayacak duruma getirmekte ve maliyeti arttirmaktadir

[1].
2.3.10. Yabanci1 Maddeler

Mermerin biinyesinde yer alan yabanci maddelerin 06zelligine gore mermer
tizerinde olusturduklar etkileri de farkli olmaktadir. Bu yabanci maddeler ¢ogunlukla
demir-siilfitler, silisli ve silikatli mineraller olabilmektedir. Bu mineraller mermer

yatagimin ekonomikligini diisiirmektedir [1].

2.4. Mermerlerde Yiizey Kalitesi

Dogal taglardan elde edilen gelirin arttirilmasi; yiiksek pazar payina sahip olmasi
kaliteli ve verimli {iretimden gecmektedir. Uretim siirecinde parlatma islemi, maliyeti ve
malzemenin kalitesini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden biridir. Kaliteli bir parlatma
islemi mermer renginin ve igerisinde bulunan desenin daha net ortaya ¢ikmasina ve bu

sekilde de daha ytiksek fiyatlarda satilmasina olanak saglar.

Bu sebeple mermerlerin parlatilmasinda etkili olan faktorlerin 1yi bilinmesi ve
mermere uygun parametrelerin se¢ilmesi hem daha kaliteli goriiniime sahip parlak bir

tiriin elde edilmesini hem de maliyet acisindan daha ekonomik olmasini saglamais olur.

Mermerler i¢in ylizey kalitesini degerlendirmede iki Onemli parametre

kullanilmaktadir. Bunlar; yilizey piriizliliigii ve ylizey parlakligidir.

2.4.1. Mermerlerde Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii

Piiriizliiliik; isleyici bir takimin, yiizeyin bir ucundan diger ucuna gitmesiyle

olusan pek ¢ok ¢izikli, diizensiz kisa dalga boyu uzunluklaridir.

Mermerlerin siis esyas1 yapiminda ve dekoratif amacli kullanimi son zamanlarda
yaygin hale gelmistir. Bu nedenle mermerin ylizey pilriizliiliigii mermerin kullanim
alan1 icin en Onemli parametrelerden biri olmustur. Piiriizliilik 6l¢imii i¢in varolan
sistemlerdeki ana yontem iki boyutlu piriizlillik profillerinin karsilagtirilarak

siiflandirilmasi ve derecelendirilmesi seklindedir. Mermerlerde yiizey piiriizliligiiniin



belirlenmesinde, 6l¢iim yapilan yilizeyle dogrudan temas halinde calisan piiriizliiliik

olger cihazi kullanilmaktadir [6].

2.4.2. Mermerlerde Yiizey Parlakhginin Olciimii

Bir yilizeye gelen 1s1mn miktarinin, yiizeyden yansiyan 1simn miktarina orani
yizeyin parlakligi olarak ifade edilmektedir. Isigin yansima kabiliyeti yiizeyin
ozellikleriyle dogrudan baglantilidir. Yiizeydeki piirtizliiliikkler ve diizensizlikler 1518

diizgiin yansimasini engelleyerek yiizey parlakliginin azalmasina sebep olur.

Ayrica, malzemenin oOzelligine bagli olarak, yiizeye gelen isimnlarin cisim

tarafindan kismen kirilmasindan 6tiirii yansitma miktar1 azalabilir.

Yiizeyde bulunan mikro ve makro seviyedeki piiriizliiliikkler gelen 15181n degisik
acilarda yansitilarak dagilmasina ve cismin yilizeyinin mat goriinmesine neden

olmaktadir [7].

2.5. Bozunma

Dogal yap1 tasi olarak kullanilan mermerler zamanla ve birtakim faktorlerin
etkisiyle bozunmaya ugramaktadir. Bu faktorler cogunlukla sicaklik degisimleri,
radyasyon, atmosferik kirleticiler ve iklim kosullar1 gibi dis etkenlerdir. Dis etkenlere
maruz kalan yap1 taglarinda bozunma neticesinde ufalanmalar, catlaklar, kirilmalar ve

pullanma gibi dis ylizeyde degisiklikler meydana gelebilmektedir.

Bozunma, hava ve suyun etkisiyle kayalarin 6zelliklerini degistiren en onemli
unsurlardan bir tanesidir. Bu siire¢ sonucunda kayalarin biinyesindeki minerallerin
kimyasal bilesimi degismekte, ikincil mineraller olusmakta, gozeneklilik ve bosluk

oraninin artmasina paralel olarak dayanimlar1 azalmaktadir.

Price (1995) bozunmayi, kaya kiitlelerinin dogal ve yapay nedenlerden dolayzi,
yiizeye ¢iktiklar1 zaman gosterdikleri ve geri donilisiimii olmayan tepkimeler seklinde
tanimlamistir. Bozunma, bolgesel olarak ve zaman igerisinde degisen iklim, bitki Ortiisii

gibi dis etkenler ile kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin 6zelliklerine baglidir [8].

Mineralojik bilesim, tane boyu ve gozeneklilik kaya malzemesinin bozunmaya
karst duyarliligint kontrol eden en oOnemli faktdrlerdendir. Bozunma sonucunda
malzemelerin gozenekliligi artar, minerallerin dayanimi azalir ve taneler arasindaki

baglar zayiflar. Kaya igerisindeki bosluklara, minerallerin arasina ve eklemlere yeni



mineraller ¢okelir. Mineraller arasinda gelisen catlaklar kayay1 kirillgan hale getirir.

Bozunmanin yapitasindaki derecesi; dis etkenlerin yani sira, kayanin fiziksel-
mekanik yapisina, mineralojik bilesimine ve dokusuna baglhidir. Bu nedenle farkli
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip kaya gruplari bozunmaya kars1 degisik
derecelerde duyarlilik gostermekte, zamana bagli bozunma performanslari da farkli

olmaktadir.

Cizelge 2.4’te ANON (1995) tarafindan 6nerilen tiim kaya malzemesi tiirleri igin

olusturulmus genis kapsamli bir bozuma siiflama sistemi verilmistir [9].

Cizelge 2.4. ANON (1995) tarafindan tiim kaya malzemesi gruplar igin énerilen bozunma

siniflamasi [9]

Derece Siif Tanimlayic1 Ozellikler
| Taze flksel durum degismemistir.
I Az bozunmus Hafif renk degisimi, dayanimda azalma.

Dayanimda 6nemli 6l¢iide azalma, renk degisimi

a piia boglug kayanin i¢ine etki etmis, iri pargalar elle kirilmaz.

\V; Cok bozunmus Iri taneler elle kirlabilir, kaya suda ¢cabuk dagilmaz.

Dayanim oldukg¢a azalmistir, kaya suda ¢cabuk

v Tamamen bozunmus dagilir, kayanin orijinal dokusu degigsmemistir.

Bozunma sonucu kalint1 zeminler olusmustur,
VI Kalint1 zemin

kayanin orijinal dokusu kaybolmustur.

Bu sistemde, bozunma sonucu kayanin ozelliklerindeki farklilagmalar; renk
degisimi, dayanimdaki azalma, siireksizliklerdeki degisimler ve bozunma firiinleri
dikkate alinarak degerlendirilmekte ve bozunma simiflari bu degerlere bagl olarak

gbzlemsel olarak belirlenmektedir.

2.5.1. Bozunma Tirleri

Bozunma fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak {izere ii¢ ana kategoride
siiflandirilmaktadir. Bozunmanin gergeklesmesi i¢in su en énemli unsurdur. Fiziksel,

kimyasal ve biyolojik ayrismalarin alt kategorileri Cizelge 2.5’te verilmistir [10].
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Cizelge 2.5. Kayaglarin bozunmasina neden olan ayrismalar ve bunlarin kategorileri [10]

AYRISMA
Fiziksel Ayrisma Kimyasal Ayrisma Biyolojik Ayrisma
1. Isil Genlesme 1. Hidratasyon 1. Fiziksel-Biyolojik Ayrisma
2. Donma-Coziinme 2. Oksidasyon 2. Kimyasal-Biyolojik Ayrigsma
3. Tuz Kristallenmesi 3. Coziinme

4. Neme Bagli Bozunma
5. Mekanik Ayrisma

2.5.1.1. Fiziksel Bozunma

Kayaglarin kimyasal ve mineralojik bilesiminde ¢ok az bir degisiklikle veya
herhangi bir degisiklik olmaksizin pargalanip ufalanmasi fiziksel bozunma olarak
tanimlanir. Fiziksel bozunma ¢esitli mekanik faktorlerin etkisiyle meydana gelir [11].
Bu faktdrlerin bir kismi kayanin kendi biinyesinde bulunan kuvvetlerden, bir kismi da

dis kuvvetlerden kaynaklanmaktadir.

Donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma, 1sinma-soguma, tuz kristallenmesi gibi
atmosferik faktorlerin etkisiyle kaya biinyesinde etkili olan dis kuvvetler kayanin
mekanik anlamda bozunmasimna neden olurken, kaya kiitlesi {izerindeki diisey
gerilmenin azalmasina bagli olarak meydana gelen gerilme rahatlamasinin bir sonucu
olan siireksizlik olusumlari veya mevcut eklemlerin acgilmasi gibi i¢ faktorler de

bozunmay1 hizlandirmaktadir.

Fiziksel bozunma siireglerinin sematik goriintiisii Sekil 2.1°de verilmistir [9].
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Sekil 2.1. Fiziksel bozunma stirecleri [9]

2.5.1.2. Kimyasal Bozunma

Yiizeyde ve yiizeye yakin kesimlerde kayayi olusturan minerallerin kimyasal
siirecler sonucunda ikincil minerallere doniismesi neticesinde olusan bozunmadir.
Minerallerin ve kaya malzemesinin kimyasal bozunmas1 sonucunda bozunma iriiniinde
hacimsel bir genisleme s6z konusudur [11]. Bu hacimsel genisleme ayn1 zamanda
fiziksel bozunmanin da etkisinin artmasina yardimci olur. Bu gibi durumlarda kimyasal

ve fiziksel bozunmanin ayirt edilmesi zorlagmaktadir.

Kimyasal bozunma sonucu gelisen en 6nemli yikici1 kuvvet, 6zellikle siilfat ve
karbonat gibi bazi tuzlarin sicaklik ve nemlilik degerlerindeki degisime bagli olarak

gecirdikleri hidratasyon ve dehidratasyon siireglerinde olusan basinglardir [12].

Kayalarin biinyesinde bulunan ¢esitli minerallerin kimyasal bozunma karsisinda
gosterdikleri tepkiler farklidir. Kimyasal bozunma siireglerinin sematik goriintiisii Sekil

2.2’de verilmistir [9].

12



Taze kaya

S0%F
TS QD Bozunmus kaya
s

4
,':f';‘,lﬁl g?, %
2400 08
o%° .
MEKANIZMA reLh e ° MEKANIZMA
Cozinme / H20, CO2, SO2, Kimyasal alterasyon
. 02, N2, vb. Hacim artisi
—

Dokusal degisim

Urainler,_——

Y Cozlinme

Ornekler

Kirectasinin ¢ézinmesi CaCO3 + H20 + CO2 —> Ca(HCO3)2 gozelti
Minerallerin alterasyonu Feldspat + CO2 + H20 — Kil mineralleri + silikatlar (kati/kolloid) + katyonlar (¢cozelti)
Pirit + O2 + H20 —> Demiroksitler/hidroksitler + asidik ¢ozeltiler

Sekil 2.2. Kimyasal bozunma siiregleri [9]

2.5.1.3. Biyolojik Bozunma

Kaya ve minerallerin bozunmasi, fiziksel ve kimyasal faktorlerin yanmi sira
bitkiler, hayvanlar ve bakterilerin etkisiyle de gergeklesebilmektedir. Yapilan
calismalarda, bakterilerin etkisiyle kayalarda meydana gelen biyolojik bozunmanin
sanilandan daha etkili oldugu belirlenmistir [11]. Ote yandan organik malzemeler,
cesitli faktorlerin yardimiyla (sizint1 suyu, hayvansal faaliyetler vb.) derinlere taginarak
bozunmay1 hizlandirmaktadir. Toprak igerisinde yasayan hayvanlar da biyolojik

bozunma siirecinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

2.5.2. Yapitaglarinda Bozunma

Yapitaslarindaki bozunmada, tasin bulundugu cevrenin iklimsel o6zellikleri

birinci derecede rol oynamaktadir.

S6zmen (2000) ve Winkler (1997) bozunma tipinin, kayanin fiziksel ve kimyasal
yapist ile dis ve i¢ etkilerin cinsine bagli oldugunu aciklamistir. Yapitaslarindaki
bozunma sonucunda, tagin goriiniimii, dayanimi, bitiinligi, boyutlar1 ve kimyasal
davranis1 degismektedir [13,14]. iklimsel faktorler ve yapitaslarindaki bozunma iliskisi
Sekil 2.3’te verilmistir [15].
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Sekil 2.3. Iklimsel faktorler ve yapitaslarmdaki bozunma iliskisi [15]

Fiziksel bozunmada, c¢oziinebilen tuzlar, donma-¢oziinme olay1, 1slanma-
Kuruma, sicakliga bagl genisleme ve riizgar etkili olmaktadir. Kimyasal bozunmada ise,
yapitasini olusturan minerallerin i¢sel yapisi, ¢oziinme, oksidasyon ve hidroliz olaylari
sonucunda degismektedir. Ozellikle yari kurak iklim kosullarinda, kimyasal

bozunmanin en 6nemli tepkimeleri hidroliz ve oksidasyondur [16].
2.5.3. Yapitaslarinda Bozunmaya Neden Olan Fiziksel Faktorler

2.5.3.1. Coziinebilen Tuzlar

Yapitaglarinda coziinebilen tuzlarin etkisiyle meydana gelen deformasyonlar,
kristallenme basinci, hidratasyon, farkli termal genisleme ve balpetegi bozunmasi
sonucunda olugmaktadir. Gézeneklerdeki tuz kristallenmesi sirasinda olusan hacimsel
artis, gozenek duvarlarina gerilme uygulayarak kaya biinyesinde parcalanmalara ve
dolayisiyla bozunmalara neden olmaktadir [14]. Ozellikle tarihi ve kiiltiirel yapilarda

gbzlemlenen bozunmanin en 6nemli sebebi tuz kristalizsayonu etkisidir.

Tuzun cinsi, kaya malzemesinin dokusu ve ozellikle Na;SO4’lin buharlagsma
kosullar1 tuz kristallenmesinin etkisini ortaya koyan faktorlerdir. Kristallenen tuzun
kayanin bilinyesinden ayrilmayip gozeneklerinde kalmasi durumunda yapitasi

bozunmasi i¢in daha olumsuz bir durum meydana gelmekte ve bir sonraki yagish
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donemde yeniden ¢oziinen tuzlarin kurumasiyla birlikte bozunma hizlanmaktadir
[13,17]. Bu bozunmanin sonucunda yeni kirik ve ¢atlaklarin gelisimi, pullanma, parga
kopmalar1 ve nihayetinde tiim kayacta meydana gelen topyekiin bozunma siklikla

goriilmektedir [18].

(Coziinebilen tuzlarin etkisi ile yiizeyde kristallesme gerceklesirse yiizeyde
birikim (kabuk), bu da temizlenmedigi takdirde yiizeyde ufalanmaya neden olur [19].

Yapitaglarindaki bozunma, atmosferdeki sicaklik ve nemlilik kosullarmin
degisimi ile birlikte ¢oziinebilen tuzlarda olusan hidratasyon ve dehidratasyon etkisiyle
de meydana gelebilmektedir. Hidratasyon sirasinda kristal yapisinin biinyesine su
almasi, hacimsel artisa neden olmakta ve bu durum gézenek duvarlarina belirli bir
basing uygulamaktadir [14]. Gozeneklerdeki tuz, farkli sicaklik kosullari altinda
kayanin kendisinden daha fazla bir genisleme davranigi sergileyebilir. Bu durum

¢oOziinebilen tuzlarda farkli termal genisleme olarak adlandirilmaktadir.

2.5.3.2. Donma-Coziilme

Gozeneklerdeki veya eklemlerdeki suyun donarak buza doniismesi sonucu
meydana gelen olgu donma olarak adlandirilmaktadir. Donma-¢oziilme olayi, iki
asamadan olugmaktadir. Birinci agsama kayacin ortam sicakli§i 0°C’nin altina diismesi
ile gelisen donma asamasi, ikinci asama ise ortam sicakliginin 0°C’nin {istiine
cikmasiyla kayacin ¢oziilmesi asamasidir. Donma-c¢oziilme siireci incelendiginde en
bliyiik etkenlerden biri olarak su goriinmektedir. Bunun sebebi suyun donmasi ile
hacminin % 9 oraninda artmasidir. Doygun bir kaya¢ donma-¢dziilme siirecine maruz
kaldiginda kayacin gozeneklerinde bulunan suyun donmasi ile hacmi genisleyecektir.
Kayacin igerisinde buzun genlesmesi icin yer olmadigindan hacmi genisleyen buz
kayaya basing uygulayacaktir. Kayacin gozeneklerinde olusan buzun olusturdugu
basinglar azalan sicaklikla artarak 22°C’de 200 MPa ulasabilmektedir [20].

Cevrimsel olarak gelisen donma-¢oziilme sonucunda kayanin biinyesinde mikro
kiriklar, ¢atlaklar, pullasmalar (flaking) ve dokiilmeler (spalling) meydana gelmektedir.
Kayalarin donmaya kars1 duyarliligi, kayanin cinsi, mineralojik 6zellikleri, gézenek
yapist, gdzenekliligi, sicakligi, su emme kapasitesi ve bulundugu ortama baghdir. Bu
nedenle, bir bolge icin yapitaglarmin karst karsiya kalacagi donma-¢oziilme

¢evrimlerinin sayisinin belirlenmesi gerekmektedir [21,22].
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2.5.3.3. Islanma-Kuruma

Cevrimsel olarak gergeklesen 1slanma-kuruma olaylarinin yapitaglarinda
bozunmanin gelismesine neden oldugu bilinmektedir. Bir¢ok kaya tiirii su emmesi ile
birlikte genislerken, kuruma ile birlikte biiziilme davranisi sergiler. Bu genisleme-
biiziilme dongiisii sirasinda tane sinirlarinda gerilmeler olusur ve bu gerilmeler zamanla
tanelerin ayrilmasina ve kaya biinyesinde deformasyonlara yol agar. Islanma-kuruma
dongiisiiniin kaya igin olusturdugu diger bir olumsuzluk ise, islanma asamasinda

gerceklesen asidik etkilerdir [23].

Suyun kaya ylizeyinin oOzelliklerine bagli olarak yiizeyden uzaklasamamasi
durumunda, asidik karakterli sular kayaya zarar vermektedir. Ote yandan kuruma
asamasinda atmosferik kokenli kirletici maddelerin kristallesmesi de kayanin ilksel
ozelliklerini kaybetmesine neden olmaktadir [13]. Kayalarin 1slanma-kuruma karsisinda

gosterdikleri diren¢, malzemenin dayanimina ve gdzenek yapisina baglidir.

2.5.3.4. Farkhi Termal Genlesme

Mineraller farkli oranlarda genlesme ve biiziilme kapasitesine sahiptirler.
Sicaklik degerlerinin gece ve giindiiz arasinda biiyiik farkliliklar gosterdigi iklimlerde,
1sinma-soguma donglisii icerisinde kayalarin biinyesinde sicaklik gradyanlarina bagh

olarak farkli gerilmeler olusur.

Ornegin, bir malzeme giines altinda yiizeyden itibaren daha iglere dogru farkli
sicaklik degerlerine sahip olur. Bunun tersi olarak da sicakligin diistiigli bir ortamda
yiizey sogumaya baslarken, i¢ kisimlar halen sicakligin1 korur. Bu sicaklik farklari da
kaya igerisinde esit olmayan genlesmelerin olusmasina neden olur. Bu dongiisel olaylar

cercevesinde kaya pargalanarak ilksel 6zelligini kaybetmeye baslar.

Termal etkiler su igerigi, diger kimyasal faktorler ile birlestikleri zaman
kayacglarda mineralojik-petrografik, mekanik ve ylizey kalite kosullarinda (parlaklik,
renk) degisiklik olusturarak bozunma meydana getirirler [24].

2.5.3.5. Riizgar

Fazla ve iri taneli zeminlerin oldugu bdlgelerde, riizgarla savrulan ve oldukga
uzak mesafelere taginabilen tanecikler yapitaslarinda asindirma etkisi yaratmakta ve
bunun sonucu olarak da kayanin yiizeysel 6zellikleri (parlaklik, piriizliliik, doku vb.)

degiserek bozunmanin hizlanmasi i¢in uygun kosullar saglanmis olmaktadir. Bununla
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birlikte, riizgar yardimiyla bozunmanin tetikleyici unsuru olan yagmur sular1 kayanin

biinyesine daha kolay girebilmektedir.

2.5.4. Yapitaslarinda Bozunmaya Neden Olan Kimyasal Faktorler

Bozunmaya neden olan kimyasal etmenler, karmasik kimyasal tepkimeleri
icermekte ve s6z konusu tepkimeler kayanin mineral yapisindaki degisime neden olarak
ilksel 6zelliklerinin ortadan kaybolmasina neden olmaktadir. Kayalarda gergeklesen bu
tepkimeler ¢ozlinme, oksidasyon ve hidroliz seklinde gerceklesmektedir. Bu siireclerde
su, en onemli eleman olmaktadir. Suyun yan sira, karbondioksit ve oksijen de bu

tepkimelerde rolalabilmektedir.

2.5.4.1. Coziinme-Oksidasyon-Hidroliz

(Cozlinme, baz1 minerallerin veya mineral bilesiminin bir kisminin su icerisinde
erimesi sonucu meydana gelen bir olaydir. Suyun biinyesine asidik bir element
girdiginde kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum igeren minerallerin ¢éziinmesi
hizlanir. Ote yandan, atmosferdeki karbondioksitin suda ¢oziinerek karbonik asit
olusturmasi halinde karbonatli bir sivi olusur. Bu sivinin asindirict etkisi oldukca
yiiksektir. Kirectasi, mermer, traverten gibi kalsiyum karbonat bilesimli kayalarin
kullanildig1 yapitast malzemelerinde bu gibi faktorlerin yardimiyla bozunma olay1

gerceklesebilmektedir.

Oksidasyon, demir ve magnezyum iceren minerallerin kimyasal bozunmasinda
oldukca 6nemli bir olgudur. Oksidasyon sirasinda Fe**, Fe*®e cevrilir ve bu sirada
mineral yapisinda zayiflama ve renk degisimi gozlenir. Ayni zamanda mineralde
hacimsel bir genisleme de s6z konusudur [13]. Hidroliz, su ile mineral arasindaki
kimyasal bir tepkimedir ve granit tiirli kayalardaki silikat minerallerinin bozunmasina

neden olur.

2.5.5. Atmosferik Kirleticiler

Atmosferik kirleticiler, normal havanin bilesimini degistiren maddelerdir.
Havadaki kati1 tanecikler, sivi damlaciklar, gaz veya bunlarin karisimi seklinde

bulunabilir [14].

Temiz havada, nitrojen (NO.), oksijen (O2), karbondioksit (CO2) ve argonun

yani sira, eser miktarda N,O, CO, Hz, SO, ve bazi hidrokarbonlar yer alir. Bu bilesikler,
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yapitagini olusturan minerallerle tepkimeye girerek bozunmaya neden olurlar. Temiz
havada az miktarda bulunan bu elementlerin, insan faaliyetleri sonucunda yaratilan
Kirletici gazlar nedeniyle miktarlarinin artirilmasiyla gerek yasamsal faaliyetler, gerekse

yapitaglarinin bozunmasi agisindan olumsuz etkiler ortaya ¢ikmaktadir.

Atmosferin kimyasal bilesimi en c¢ok meteorolojik, iklimsel ve insan
aktivitelerine bagli olarak degismektedir. En oOnemli atmosferik kirleticiler;
karbondioksit ve asit siilfiir bilesikleridir. Nitrik ve hidroklorik asitler ise daha az dneme
sahiptir [21]. Kentsel ve endiistriyel kirleticilerin miktarinin artmasina paralel olarak
yapitaslarindaki bozunmanin hizi da artmaktadir. Ozellikle karbonatli kayalar, asidik
bozunma kosullarina karst olduk¢a duyarlidir. Karbonatlhi kayalardan olusan
yapitaglarinda ortamda siilfiirdioksit bulunmasi durumunda bozunma olay1 kolaylikla
gerceklesmektedir. Tas yapilarda siklikla gbzlenen siyah kabuklasma yapilari,
karbonatli minerallerle siilfiirdioksit (SO2) arasinda gerceklesen tepkimeler sonucu

olusan jipsleri igerirler.

Atmosferdeki kirleticiler yapitaglar1 ilizerine kuru veya yagishh ortamlarda
depolanabilirler. Normalde yagmur suyu zayif bir karbonik asittir ve pH derecesi
yaklagik 5,6°dir. Silfiirdioksit gibi bazi kirleticiler bu pH derecesini 4,5 veya 3,5
civarina kadar dusgiirebilirler. Siilfiirdioksitin siilfat olarak yapitasi tlizerinde yagisin
etkisiyle birikmesi (¢okelmesi) bozunmay: tetiklemektedir. Kirleticilerin - kuru
ortamlarda siilfat tanecikleri olarak yapitaslari lizerine ¢okelimi sirasinda da tepkimeler

meydana gelerek bozunma olay1 baglamaktadir.

2.5.6. Yapitaslarinda Bozunmaya Neden Olan Biyolojik Faktorler

Yapitaslarindaki biyolojik bozunma, yasayan organizmalarin malzemede
meydana getirdigi istenmeyen degisimler olarak bilinmektedir. Biyolojik bozunma tas
eserlerde ve heykellerde bozunmanin ilerleyen agamalar i¢in bir baglangic olusturmakta

ve artacak olan bozunma derecesinin bir géstergesi olmaktadir.

Biyolojik bozunmada kimyasal etkenler, mekanik etkenlere oranla daha fazladir.
Tas yilizeyinde bozunmaya neden olan organizmalar, tagin cinsi, iklimsel kosullar ve

atmosferik kirlilik derecesine bagli olarak etki eder.

Biyolojik bozunma ¢alismalar1 genellikle bakteri, alg, mantar ve likenler
tizerinde yogunlasmistir [13]. Bakteriler, yasamlari igin iirettikleri enerji sonucunda asit

meydana getirirler. Bu asitlerin yapitagi ile etkilesimi sonucunda bozunma olay1
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gerceklesir. Alglerin  yapitaslarina  etkisi nemli iklimlerde olmaktadir. Algler
yapitagindaki nemliligin korunmasina neden olarak bozunmaya katkida bulunmaktadir.
Ote yandan alglerin bazi organik asitler iiretmesi de miimkiindiir. Mantarlarin
bozunmadaki en onemli rolii silikatlarin ¢oziinmesine yol agan sitrik ve oksalik asit

tiretmeleridir [23].

Yapitaglarinda likenler tarafindan meydana gelen bozunma etkileri hem
kimyasal, hem de mekanik kokenlidir. Organik asit {iretmeleri sonucunda kayada
kimyasal bozunmaya yol agarken, suyu biinyelerinde uzun siire muhafaza etmeleri ve su
iceriklerine bagli olarak sisme-biizilme davranisi sergileyebilmelerinden dolayr da

mekanik bozunmaya sebep olurlar.

2.6. Literatiir Taramasi

Son yillarda dogal yapitasi endiistrisindeki gelismeye paralel olarak, yapitasi
bozunmasi iizerinde yapilan bilimsel arastirma sayist da artmistir. Yapitaslarinda
meydana gelen bozunma, kaya malzemesi bozunmasi ile benzerlik gostermektedir.
Ancak, yapitaglarindaki bozunmanin degerlendirilmesinde i¢inde bulunulan ortam
sartlar1 da goz Oniine alinarak kayalarin uzun dénem performanslari ortaya konmaya

calisilmaktadir.

Price (1995) [8], calismasinda, tiim kaya tiirleri igin genel bir smiflama
onermekle birlikte magmatik, sedimanter ve metamorfik kaya tiirleri i¢in ayr1 ayr
puanlama sistemi de gelistirmistir. Bu puanlama sistemlerinde kaya dayanimi, renk
degisimleri dikkate alinmuistir. Price (1995) [8], calismasinda miihendislik yapilarinin
genellikle si1g derinliklerde insa edildigini belirterek, kayalarda meydana gelen
bozunmanin miihendislik projeleri i¢in dikkate alinmasi gereken ©nemli bir konu
oldugunu vurgulamistir. Bununla birlikte, kaya malzemesinin bozunmasini kontrol eden
en 6nemli hususlarin mineraloji, tane boyu ve gozeneklilik ile geg¢irgenlik oldugunu

ifade etmistir.

Bortz ve Wonneberger (1995) [25], kiregtasi, mermer ve granitten yapilan
kaplama taglarinin uzun dénem kullanim performansinin incelenmesi amaciyla hem taze
ornekleri, hem de uzun yillar dogal etkilere (donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma, 1sinma-
soguma) maruz kalmis binalardaki kaplama taslarin1 incelemislerdir. Deneysel
calismalar sirasinda donma-¢6ziilme dongiileri yapmislar ve tiim bu caligsmalar

sonucunda yapay bozunma deneylerindeki 12 ile 16 arasinda degisen donma-¢oziilme
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cevriminin kuzey yarimkiire iklimlerinde bir yillik dogal bozunmaya esit oldugunu

ortaya koymuslardir.

Zappia vd. (1998) [26], atmosferik kirliligin karbonat bilesimli yapitaslarindaki
bozunmaya etkisini incelemek amaciyla yaptiklar1 ¢calismada, traverten ve ¢imento harci
lizerinde yaptiklar1 arastirmada  siilfatlasmanin  atmosferik  kirlilik  etkisiyle
yapitaglarinda ve baglayict har¢ malzemelerinde goriilen en Onemli bozunma

mekanizmasi oldugunu belirlemislerdir.

Fronteau vd. (1999) [27], bozunma ile iklim kosullar1 arasindaki iliskinin
incelenmesine yonelik olarak yaptiklar1 ¢alismalarinda, yapitaslarinin  bozunma
performansinin belirlenmesi i¢in iklim faktoriiniin géz Oniine alinmasi gerekliligini
vurgulanmuglardir. Ote yandan sehirlesmenin fazla ve bunun sonucunda yogun kimyasal
Kirleticilerin hakim oldugu bolgelerde, yapitasi bozunmasinin daha fazla olusabilecegini

ifade etmislerdir.

Tugrul ve Zarif (1999) [28], istanbul’daki bazi tarihi eserlerde kullanilan
yapitaglarinin kimyasal, biyolojik ve mekanik bozunma sonucunda ilksel 6zelliklerini
kaybettiklerini belirtmislerdir. Bozunmamis taze ornekler tizerinde yaptiklar1 deneysel
caligmalar ve arazi incelemeleri sonucunda, atmosferik kirlilige bagli olarak artan
stlfirdioksit  (SO2) oranlarmin  kiregtaglarindaki ~ bozunmayr  hizlandirdigim
vurgulamislar ve yapitasini olusturan minerallerin tiirlerinin, tipinin, boyutunun ve
igerdigi fosillerin yoneliminin ve miktarinin da yapitast bozunmasinda etkili oldugunu

ifade etmislerdir.

Benavente vd. (2004) [29], gozenekli yapiya sahip yapitaslarinin duraylilik
ozelliklerinin tahmininde kayacin gozenek yapist ve saglam kaya dayanimi
degiskenlerinden yararlanmislar, tuz kristallenmesinin bozunmayi hizlandiran en 6nemli

faktorlerden biri oldugunu ifade etmislerdir.

Angeli vd. (2008) [30], gozeneklerdeki tuz kristallenmesi basinglarinin kaya
bozunmasi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar, farkli 9 kirecgtagi ve 5
kumtas1 lizerinde tuz kristallenmesi deneyleri gergeklestirerek kayalarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, tuz
kristallenmesine bagli olarak gelisen bozunmanin sayisal olarak ifade edilebilmesine
imkan saglayacak olan bozunma indeksi ve bozunma hizi kavramlarini 6nermislerdir.

Buna gore bozunma indeksi, tuz kristallenmesi deneyleri sirasinda kayada meydana
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gelen ¢atlaklarin ilk olarak goriildiigli cevrim sayisini ifade etmekte, bozunma hizi ise,
kayanin pargalanma siirecine girmesi ile deney sonundaki agirlik kayiplari dikkate

alinarak hesaplanmaktadir.

Benavente vd. (2007) [31], gozenekli kayalardaki tuz kristallenmesine bagh

bozunmanin, kayalarin petro-fiziksel 6zellikleri ile olan iligkilerini aragtirmiglardir.

Gozenek boyutu ve gozeneklilik, tuzun tirii, ¢ozeltinin kaya icerisindeki
hareketliligi ve kaya dayanimi, gozenekli kayalarda kristallenme basinglarinin etkisini
kontrol eden dort 6nemli unsur olarak vurgulanmistir. Kumtasi ve ¢akiltasindan olusan
18 Ornek Ttizerinde yaptiklart tuz kristallenmesi deneyleri sonucunda, en biiyiik
kristallenme basinglarinin kiigiik gbzeneklerin olusturdugu zonlarda meydana geldigini
tespit etmislerdir. Bununla birlikte, tuz bozunmasinin en ¢ok kiiciik gézenekli ve diisiik
su iletim katsayisina sahip gozenekli kayalarda etkili oldugu vurgulanmistir. Calisma
sonucunda, kaya dayaniminin, su dolasimi ve gozenek yapisina oranla tuz

bozunmasinda istatistiksel olarak daha etkili oldugu ortaya konmustur.

Van vd. (2007) [32], tuz kristallenmesinin kayalarda yapisal hasarlara ve
malzeme kayiplarina neden oldugunu belirterek iki farkli kiregtasi lizerinde yaptiklari
deneysel ¢alismalarla bu durumu ispatlamiglardir. Calismada, yapitaslarinda bozunmaya
neden olan tuzun kaynaklar1 olarak hava kirliligi, toprak, riizgarla tasinan deniz tuzu,
uygun olmayan kimyasal iyilestirme ve ¢gimento gibi yap1 malzemeleri gosterilmektedir.
Tuz kristallenmesi deneyleri sirasinda, tuz ¢ozeltisi i¢inde bekleyen Orneklerin
gozeneklerinde tuz birikimi olmasma karsin, deneyin kurutma asamasinda,
gozeneklerdeki suyun buharlastigi ve geriye kalan tuzlarin ikincil kristallenmesi
sirasinda  basinglar gelistigi  belirtilmektedir. Arastirmacilarin  yaptiklart deneyler
sonucunda, kilcallik etkisinin daha fazla oldugu kiregtas: tiirlinde digerine oranla tuz
bozunmasinin daha etkili oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, kayadaki kilcal
emilmenin ve su hareketinin bozunma etkisinin ortaya konmasinda anahtar unsurlar

oldugu ifade edilmistir.

Yavuz ve Topal (2007) [18], Bati Anadolu mermerleri iizerine yaptiklar
calismada sicaklik ve tuz kristallenmesinin mermerlerin bozunmasi tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. 6 adet farkli mermer ¢esidi lizerinde yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda,
cevrimsel tuz kristallenmesi basinglar1 ve sicaklik degisimlerinin bu mermerlerin

bozunmasi tizerindeki etkisini belirlemislerdir.
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Buna gore, tuz kristallenmesi deneyleri sonucunda mermerlerin kuru birim
hacim agirligi, tek eksenli sikisma dayanimi, kuru ve 1slak P dalgas1 hizlar azalirken, su

emme orani ve efektif gozeneklilik 6nemli oranda artmistir.

Ozellikle gbzeneklilikteki artis bazi mermer oOrnekleri i¢in oldukca dikkat
¢ekicidir. Calisma sonucunda, su emme orani, efektif gézeneklilik, tek eksenli sikisma
dayanimi, P dalgasi hizi ve asinma oraninin mermerlerin bozunmasi ve kalitesi

konusunda yapilacak ¢alismalarda kullanilabilecek degiskenler oldugu vurgulanmastir.

Bununla birlikte, yapay bozunma deneylerinden olan 1slanma-kuruma ve donma-
¢oziilme deneylerinin, saglam ve yiiksek durayliliga sahip kayalar tizerinde fazla etkili
olmadigi, ancak sicaklik degisimlerinin de bir sonucu olan tuz Kkristallenmesi
basin¢larinin, mermerlerin kotii iklim sartlar1 karsisindaki durayliliginin belirlenmesinde

faydali olabilecegi belirtilmistir.

Angeli vd. (2010) [33], calismalarinda sodyum siilfat ve sodyum Kkloriir
cozeltileriyle tuz kristallesmesi deneyleri yaparak, deneye tabii tutulan tif ve andezit
orneklerinin tuz Kristallesmesine karsi gosterdikleri direnci incelemislerdir. Su itici
kimyasal madde siiriilen ve siiriilmeyen Orneklere uygulanan 15 periyot tuz
kristallenmesi deneyi sonunda ultrases dalga hizi, tek eksenli basing dayanimlar1 ve
agirlik degisimleri incelenmistir. Su itici kimyasallarin uygulanmasi ile ultrases dalga
hizlarimin yaklasik %60’1n tizerinde arttig1 Su itici, kimyasal siiriilmeyen 6rneklere gore

tuz kristallesmesinin yikici etkisinden daha az etkilendikleri tespit edilmistir.

Dal (2011) [34], yaptigi calismada Kiregtasi ve mermer Ornekleri iizerinde
tuzlarin etkilerini incelemistir. Bu c¢alismada sedimanter ve metamorfik kokenli,
Kirklareli-Pimarhisar’m bol-iri fosilli, az fosilli, fosilsiz kiregtaslari ile Marmara Beyazi
mermerleri  yap1 taslarindaki ¢Oziiniir tuz kristalizasyonunun mekanizmasinin
belirlenmesi amaclamistir. Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri siiresince, kayacin
yapisal degisimi, goriiniimleri ve Orneklerdeki degisiklikler gozlenmis ve Ornek
yiizeylerinde olusan renk degisimleri kaydedilmistir. Dogal ortam kosullarinda
olusabilecek gercek tuz miktarini temsil etmek amaciyla %1 ve %3 oranlarinda Na>SOg4
ve MgSO; etkilerine maruz birakilarak yapi taginin bozulma miktari, bozulma sekli ve
renk degisimi incelenmistir. Calismanin sonucunda sedimanter kayaglarin (kiregtasi)
agirlik kaybinin metamorfik kayaclarin (mermer) agirlik kaybindan daha fazla oldugu

belirlenmistir.
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Ghobadi ve Mousavi (2014) [35], yaptiklar1 ¢alismada, asidik ve alkalin su
etkisinde  birakilmig kumtaslarinda suda dagilma dayaniminin  degisimini
incelemislerdir. Kumtaslarinin suda dagilma dayanimlarinin pH artis1 ile azaldigimi

belirlemislerdir.

Ruffolo vd. (2017) [36], yaptiklart c¢alismada sanatsal yapilarda kullanilan
kiregtaglar lizerinde tuz kristallenmesinin etkilerini azaltmak i¢in ¢ farkli
saglamlastirma yontemi denemisler izopropil alkol iginde nanokire¢ nanosilika
siispaniyonu, organik solvent igerisinde etil silikat kullanarak kirectaginin tuz
kristallenmesinden ekilenme kosullarini incelemislerdir. Nanokire¢ igeren izopropil
alkol uygulamasinin mekanik 6zellikler {izerinde olumlu etkilerinin oldugunu

belirlemislerdir.

Potzl vd. (2018) [37], yaptiklari ¢alismada ¢ok sayida volkanik kaya¢ ve
ozellikle tif kullanmislar, kayaglarin petrografik-petrofiziksel ozelliklerini ve tuz
kristallenmesi ile bozunma davranislarini incelemislerdir. Kaya¢ durayliliginda mekanik

ozelliklerin 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymuslardir.

Gibeaaux vd. (2018) [38], yaptiklari ¢galismada SO2/ NOx kirlilik oraninin kayag
bozunmasi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla iki farkl kirectasi tizerinde
gerceklestirdikleri yaslandirma testleriyle kayaglarda gelisen degisimleri SEM, Xray
computed tomography (HRXCT) gibi yikicti olmayan analiz yontemleriyle

degerlendirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ornek Derleme

Calismada; Dogu Anadolu Bélgesinde iiretilen lilkemizde i¢ piyasada kullanilan
ve ihracati yapilan bazi mermer 6rnekleri (Elazig Visne, Malatya Kayisi, Petrol Yesili,
Hazar Bej) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan mermer 6rnekleri Elazig ili Organize

Sanayi Bolgesinde bulunan Alacakaya Mermer Fabrikasindan temin edilmistir.
3.2. Deneysel Calismalar

3.2.1. Ornek Hazirlama

Deneyler i¢in Elazig Visne, Malatya Kayisi, Hazar Bej ve Petrol Yesili mermer
orneklerinden yaklagik olarak 4x4x4 cm boyutlarinda her birimden 6’sar adet olmak

lizere 24 adet bir yiizeyi parlak 6rnek tas kesme testeresi ile kestirilerek hazirlanmistir.

Hazirlanan ornekler ile TS 699 standardinda belirtilen yonteme gore birim hacim
agirhigr (kuru, dogal, doygun kosullarda), agirlik¢a su emme, agirlik kaybi, porozite, su
deneyleri, TS EN 12370 standardina gore tuz kristallenmesi deneyleri yapilmistir
[39,40].

Orneklerin XRD, XRF analizlerinin yapmmi igin her bir mermer tiiriinden
yaklasik olarak 2 kg kadar parca 6rnek; dnce ¢enekli kirici kullanilarak boyutsal olarak
kiiciiltiilmiis daha sonra bilyeli degirmende 6giitiilmiistiir. Ogiitiilmiis numuneler elek
acikligt 0,2 mm olan eleler kullanilarak elenmigtir. Konileme-dortleme ve karelaj
yontemleri ile her birinden 100°er gram olacak sekilde azaltilarak analize tabi
tutulmustur. Petrografik analizler i¢in her birimden 5x5x5 cm boyutlarinda iiger adet

numune alinmis, ince kesitler hazirlanarak analizler yapilmistir.

3.2.2. Kullanilan Ara¢-Gere¢ ve Kimyasallar

Mermer Orneklerinin kuru, dogal, doygun birim hacim agirhig, agirlikea-
hacimce su emme gibi 6zellikler ile agirlik kaybi tayininde Niive FN500 marka etiiv,
uygun bliytikliikte desikator, arsimet sehpasi, 5 adet uygun biiyiikliikte kap, hassas terazi

kullanilmistir.

Yiizey parlaklig1 ol¢timlerinde QTEC solo glossmeter, renk 6lgiimlerinde MRC
marka CLRM 310 model renk tayin cihazi kullanilmistir.
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Tuz kristallenmesi deneylerinde MERC marka Na;SO4.10H,0O, MgSQO4, BaCly,
NaClO, manyetik karistirici, 1sitict, uygun biiyiikliikte beher ve kaplar kullanilmigtir.

3.2.3. Mermerlerin Fiziksel Ozelliklerini Belirleyen Deneyler

3.2.3.1. Birim Hacim Agirhg Deneyi

TS 699 standardinda tanimlanan yonteme gore yapilmistir [39]. Deneyde
40x40x40+2 mm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler kullanilmistir. Deney i¢in hazirlanan
numuneler once tartilmistir. Bulunan agirliklar dogal agirliklar olarak kaydedilmistir.
Deney numuneleri igerisinde 20 + 5 °C sicaklikta su bulunan bir kap igerisine yarisina
kadar daldirilmistir. Bu sekilde 1 saat bekletildikten sonra iizeri tamamen su ile

ortiilecek sekilde su ilavesi yapilmis ve bu sekilde 24 saat bekletilmistir.

Suya doygun hale getirilen deney 6rnekleri Arsimet terazisinde su iginde 0,1 g
hassasiyette tartilarak tartim sonucu sudaki doygun agirlik olarak kaydedilmistir.
Bundan sonra deney numuneleri {izerindeki su damlalar1 1slak bir bez ile alinmis ve
bekletilmeden 0,1 g hassasiyetteki terazide tartilmis ve tartim neticeleri havadaki

doygun agirlik olarak kaydedilmistir.

Daha sonra deney numuneleri 105 + 5 °C sicakliktaki etiivde degismez kiitleye
gelinceye kadar kurutulmus, desikatdrde oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmis ve
0,1 g hassasiyetteki terazide tartilarak, tartim sonucglari kuru agirlik olarak

kaydedilmistir.

Orneklerin dogal birim hacim agirliklar1 asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.

G,
Ay = —2— (3.1)
* Gd _Gds
Orneklerin doygun birim hacim agirliklart asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.

dd = L (3_2)
Gd _Gds

Orneklerin  kuru birim hacim agirhklan asagidaki esitlik  kullanilarak

hesaplanmastir.
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d = —2% (33)

Burada;

daog: Dogal birim hacim agirhg (g/cmd)

di.  Kuru birim hacim agirhg (g/cmd)

ds:  Doygun birim hacim agirlig1 (g/cmq)

Gk:  Numunelerin kuru haldeki agirlig (g)

Gaog: Numunelerin dogal haldeki agirligi (g)

Gq:  Doygun haldeki numunelerin havadaki agirligi (g)

Ggs:  Doygun haldeki numunelerin su igindeki agirligi (g)

3.2.3.2. Su Emme Deneyi

Deneyde 40x40x40 + 2 mm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler kullanilmustir.
Deneyde TS 699 standardinda tanimlanan yontem uygulanmustir [39]. Ornekler énce

tartilmis ve dogal haldeki agirliklar1 bulunarak kaydedilmistir.

Daha sonra i¢inde 20 + 5 °C su bulunan uygun biiytikliik ve derinlikteki bir kaba
konulmus ve Y iine kadar suya daldirilmis durumda 1 saat bekletilmistir. Orneklerin %
sine kadar suya batacak sekilde su ilave edilmistir ve 1 saat daha bekletilmistir.
Ornekler % iine kadar suya batacak sekilde su ilave edildikten sonra 1 saat daha

bekletilmis ve sonra deney 6rneklerinin iizeri tamamen su ile kaplanmustir.

Bu vaziyette 24 saat suda bekletilerek suya doygun hale getirilen deney
numuneleri sudan ¢ikarilarak 6rnekler lizerindeki su damlalari 1slak bir bezle silinmis ve
0,1 g hassasiyetindeki terazide tartilmistir. Tartim sonucu doygun agirlik olarak
kaydedilmistir. Doygun haldeki deney ornekleri Arsimet terazisinde 0,1 g hassasiyetle

tartilarak doygun 6rneklerin su i¢indeki agirliklari bulunmustur.

Daha sonra deney ornekleri 105 + 5 °C sicakliktaki etiivde degismez kiitleye
gelinceye kadar kurutulmustur. Desikatorde sogutularak 0,1 g hassasiyetteki terazide

tartilmis ve kuru agirliklart bulunmustur.

Orneklerin agirlik¢a su emme orani asagidaki esitlikle hesaplanmistir [39].
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G,-G

S, = £x100 (%) (3.4)

k
Numunelerin hacimce su emme orani asagidaki esitlikle hesaplanmistir [39].

s, = Sa=C 100 () (3.5)

4~ Sds
Burada;
Sk:  Ornegin agirlik¢a Su emme orani
Sh:  Ornegin hacimce su emme orani
Gg:  Ornegin doygun haldeki agirlig: ()
Gk: Degismez kiitleye kadar kurutulmus 6rnegin agirligi (g)

Gds: Doygun haldeki numunenin su i¢indeki agirligt

3.2.3.3. Porozite Deneyi

Goriiniir Porozite: Orneklerin goriiniir porozitesi asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmusgtir [39].

N =S =G (%) (3.6)
Gd _Gds

Burada;

N: Porozite

Gg:  Orneklerin doygun haldeki agirliklart
Gk:  Orneklerin kuru agirliklar:

Gds:  Doygun deney 6rneginin su igindeki agirhigidir.

3.2.3.4. MOHS Sertligi

Orneklerin Mohs sertlikleri TS 6809 standardinda tamimlanan ydnteme goe
belirlenmistir [42]. Yaklasik olarak 5x5 cm boyutlarinda, her birimden {iger adet deney
ornegi hazirlanmistir. Deney Ornekleri cizilecek yiizeyi iist tarafa gelecek sekilde

saglam bir zemin tizerine yerlestirilmis ve sertlik degeri belli olan standart minerallerle
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el ile ¢izme islemi deneyin basindan sonuna kadar esit baski uygulanarak

gerceklestirilmistir.

Bu esnada numunenin ve standart mineralin kirilip par¢alanmamasina 6zen
gosterilmistir. Islem taze kirilmis keskin kdseli standart mineral ile deney numunesi
tizerinde 4 kez tekrarlanmistir. Numune yiizeyinde olusan ¢izgiler ¢iplak géz ve
biiyiitegle incelenmistir. Her bir deney numunesi iizerinde siirekli ¢izgi olusturan ilk
standart mineralin Mohs sertligi o numunenin Mohs sertligi olarak kabul edilmistir.
Deney numunelerinin birden fazla ¢izilme sertligi olmasi durumunda en diisiik deger

Mohs sertligi olarak kabul edilmistir [42].

3.2.4. Mermerlerin Mineralojik-Petrografik Ozellikleri

Kayaglarin mineralojik bilesimleri ve dokusal 6zellikleri dayanikliligini
etkileyen onemli faktorlerdir. Heterojen ve anizotrop ozellikte olan kayaglarin
yapilarindaki minerallerin cinsinin yanisira minerallerin baglarida kaya¢ dayaniminda
etkili olmaktadir. Kayaglarin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal ozelliklerini
belirlemek icin XRD, XRF, SEM, EDX ve Ince Kesit Analizleri yapilmaktadir.

3.2.4.1. X-Isim1 Kirimim Yo6ntemi (XRD)

Maddelerin karakterizasyonu ve yapisini belirlemek amaciyla kullanilan X-Isin1
kirmim yontemi (XRD), her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine baglh
olarak, X-Isinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Her bir
kristal faz1 i¢in bu kirmimlar bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. XRD X-Isin1
denilen Ultraviyole 1s1ndan daha kuvvetli ama Gamma 1sinindan daha zayif enerjili 151n

kullanilarak yapilir.

X-Ism1 kirmim metodu, numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktarda Grnekle
gerceklestirilebilinir. Ornege X-Isini gdndererek kirilma ve dagilma verileri toplanr.
Kristal yapisina gore 1511 farkli agilarda ve siddette kiran 6rnekler ¢cok hassas bi¢cimde

analiz edilmektedir.

3.2.4.2. X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF)

XREF ile analiz yontemi, X-Isininin analiz edilen malzemeye etkilesimiyle olusan
ikincil X-Isinlarmin karakteristik dalga boyu ve siddetinin 6lgiilmesiyle niteleyici ve

niceleyici element analizinin yapildig1 tahribatsiz bir analitik yontemdir. Niteleyici ve
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niceleyici analiz, XRF cihazinda yer alan 6zel bir kristalde 1sinlarin kirinima ugramasi

sonucu dalga boylarina ayrilmasi ve siddetlerinin dl¢iilmesiyle yapilir.

3.2.5. Tuz Kristallenmesi Dongiilerinin Uygulanmasi

Tuz kristallenmesi ¢evrimleri TS EN 12370 standardinda tanimlanan yonteme
gore gergeklestirilmistir [40]. Deneylerde mermer Orneklerinin tuz kristallenmesine
direnglerinin belirlenmesi i¢in  NaS04.10H.O, MgSOs, BaCl,, NaClO tuzlan

kullanilmustir.

Dongiiler %14  lik  konsantrasyonlar da  hazirlanan  ¢ozeltilerle
gerceklestirilmistir. Deneyler igin kenar uzunluklari 40+2 mm olan 6 adet bir yiizeyi

parlak 6rnekler hazirlanmistir.

Dongiilere baglamadan 6nce ornekler 105°C’lik etiivde sabit kiitleye gelinceye
kadar kurutulmus ve desikatérde sogutularak tartilmistir. Daha sonra hazirlanan %14
lik tuz gozeltisine daldirilarak (20+0,5) °C’de 2 saat ¢ozelti igerisinde birakilmustir.

Bekleme siiresi sonunda 6rnekler ¢ozeltiden alinarak etiivde kurutulmustur.

Etiiv sicakligi kurutmanin ilk anlarinda yiiksek bagil nemlilik saglayacak sekilde
ve orneklerin sicakligini 10 saatten az 15 saatten fazla olmayan bir siire icerisinde (105
+ 5) °C ye ylikseltecek sekilde ayarlanmistir. Baslangictaki yiiksek bagil nem, soguk
etiive sicak su dolu bir kap yerlestirerek ornekleri koymadan 6nce (30 + 5) dakikalik

stireyle 1siticiy1 ¢alistirarak elde edilmistir.

Ornekler 16 saat siireyle etiivde birakilmis ve yeniden soguk tuz ¢ozeltisine
daldirilmadan 6nce oda sicakligina sogutulmustur. Bu islem bir gevrim olarak kabul

edilmistir.

Deney siiresince &rneklere 30 cevrim uygulanmustir. islem sonrasi ornekler
etiivden almarak (23 + 5) °C sicakliktaki suda (24 £ 1) saat bekletilmistir. Ornekler
yeterince biitiinliiklerini muhafaza ediyorsa sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulduktan

sonra tartilmistir.

Her bes dongii 1 periyot olarak tanimlanmistir. Dongiilerin baslangicinda ve her
bes dongli sonunda ornekler kuru halde iken tartilmig ve yilizeylerinde parlaklik, renk
Olgtimleri alimmustir. Sekil 3.1°de tuz ¢ozeltisinde bekletilen bir grup 6rnege ait goriintii

verilmistir.
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Sekil 3.1. Tuz kristallenmesine tabii tutulan 6rneklerin genel goriiniimii

3.2.5.1. Parlakhk Olciimleri

Parlaklik dlgiimleri Q TQC GL0010 60° solo glossmetre kullanilarak 60° a1 ile
yapilmistir. Parlaklik Olgerin ¢alisma prensibine gore cihaz olglim yapilacak yiizeye

belli bir a1 ile bir 151k gondermektedir.

Yiizey parlakligi yiizeyden yansiyan 1s1§in numerik olarak belirlenmesiyle
belirlenmektedir. Birimi GU (birim parlakliktir) [41]. Deneylere baglamadan 6nce ve
her periyot sonunda orneklerin parlak yiizeyinde ti¢ noktadan parlaklik Ol¢iimleri
alinmis ve bu degerlerin ortalamalar1 hesaplanmistir. Sekil 3.2'de parlaklik 6lgtimlerine

ait bir goriintli verilmektedir.
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Sekil 3.2. Yiizey parlakligi 6l¢timlerine ait bir goriintii

3.2.5.2. Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Renk o6l¢iimleri MRC marka CLRM 310 model renk tayini 6l¢iim cihazi ile
yapilmistir. Orneklerin parlak yiizeyinde ii¢ noktadan renk &lgiimleri almarak bu

degerlerin ortalamalari hesaplanmustir.

CIELAB sisteminde renk o6zellikleri L, a, b olarak adlandirilan ti¢ kromatik
koordinatla ifade edilmektedir. L parametresi; parlaklik (L:0 Siyah, L: 100 Beyaz), a
parametresi kirmizilik-yesillik (a>0 Kirmizi, a<0 Yesil), b parametresi sarilik-mavilik
(b>0 Sari, b<O Mavi) durumunu ifade etmektedir. CIELAB koordinat sisteminin

sematik gorlintiisti Sekil 3.3’°te verilmistir.

Sekil 3.3. CIELAB koordinat sisteminin sematik goriintiisii
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Deneylere baslamadan once ve her bes dongii sonunda (1 periyot) yapilan
Ol¢timlerden elde edilen L, a, b degerleri kullanilarak toplam renk degisimi AE Esitlik
(3.7) ile belirlenmistir [41].

AE}, = J (AL*?) + (Ab*?) (3.7)

Sekil 3.4’te renk Ol¢limlerine ait bir goriintii verilmektedir.

Sekil 3.4. Renk 6l¢iimlerine ait bir goriintii

3.2.5.3. Agirhik Kayiplarinin Belirlenmesi

Yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinde her bir periyot sonucunda meydana

gelen agirlik kayiplari asagida yer alan Esitlik (3.8) kullanilarak belirlenmistir.

Am =2 % 100 (3.8)

mo

Burada;
Mo: Deney oncesi kuru agirlik ()

ms. Deney sonrasi kuru agirlik (g)

3.2.5.4. Parlaklik Degisimlerinin Belirlenmesi

Her bir periyot sonunda elde edilen parlaklik degerlerindeki % degisimler Esitlik
(3.9) ile belirlenmistir.
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AP = (Splplp) x 100 (3.9)

AP: Parlaklikta gergeklesen % degisim
Sp: Son dongiide 6l¢iilen parlaklik degeri

Ip: Deney 6ncesi dlgiilen parlaklik degeri (Ra)

3.2.5.5. Renk Degisimlerinin Belirlenmesi

Her periyot sonunda elde edilen renk degerlerindeki % degisimler Esitlik (3.10-3.12) ile

belirlenmistir.
AL =S ’” X 100 (3.10)
pa = S0 1) « 100 (3.11)
ab = 5 100 (3.12)

AL: L (siyahlik-beyazlik) degerindeki % degisim
SL: Son dongiide 6l¢iilen L degeri

IL: Deney 6ncesi dlgiilen L degeri

Aa: a (yesillik-kirmizilik) degerindeki % degisim
Sa: Son dongiide 6lciilen a degeri

[a: Deney 6ncesi dlgiilen a degeri

Ab: b (mavilik-sarilik) degerindeki % degisim
Sb: Son dongiide 6l¢iilen b degeri

Ib: Deney oncesi dlgiilen b degeri

3.2.5.6. Degisim Hizlarinin Belirlenmesi

Orneklerin kuru agirlik, parlaklik ve renk parametrelerinde gelisen degisim

hizlart esitlik (3.13) ile belirlenmistir.

.. - Kayag 6zelligindeki degisim(%
Degisim hizi = —2= 228 gisim(%) (3.13)

Cevirim sayist
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Angeli ve arkadaslar tarafindan ortaya konulan degisim hizi siniflamasi Cizelge

3.1°de verilmistir [30].

Cizelge 3.1. Degisim hizina gore siniflama

Degisim hiz1 (%) AV Degisim hizi tanimi
AV=%10 Yiiksek degisim hizi
AV=%(10-1) 1<AV<IO0 Orta degisim hiz1
AV<%1 Diisiik degisim hiz1
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Cahisilan Kayaclarin Fiziksel Ozellikleri

4.1.1. Birim Hacim Agirhgi Deneyi Sonuglari

TS 699 standardina goére yapilan birim hacim agirligi deneylerinde elde edilen

sonuglar Cizelge 4.1- 4.4’te verilmistir [39].

Cizelge 4.1. Elaz1g Visne mermerinin dogal-doygun-kuru birim hacim agirligi degerleri

Ormek Dogal Birim Doygun Birim Kuru Birim
No Hacim Agirhgt | Hacim Agirhigi | Hacim Agirlig:
(KN/m?) (kN/m?) (KN/m?)
El 26,78 26,87 26,68
E2 26,58 26,78 26,58
E3 26,19 26,38 26,19
E4 26,78 26,87 26,68
ES 26,19 26,38 26,19
+
gylama 26,50 + 0,29 26,65 + 0,25 26,46 + 0,25
Std.Sapma

Cizelge 4.2. Hazar Bej mermerinin dogal-doygun-kuru birim hacim agirhigi degerleri

) Dogal Birim Doygun Birim Kuru Birim
OanOek Hacim Agirhigr | Hacim Agirligt | Hacim Agirhig
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
H1 26,58 26,68 26,48
H2 26,48 26,58 26,48
H3 26,68 26,78 26,58
H4 26,38 26,48 26,29
H5 26,48 26,58 26,48
Ortalama +
26,52 +0,11 26,62 + 0,11 26,46 + 0,10
Std.Sapma
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Cizelge 4.3. Malatya Kayis1 mermerinin dogal-doygun-kuru birim hacim agirligi degerleri

Ornek Dogal Birim Doygun Birim Kuru Birim
NO Hacim Agirhg | Hacim Agirhign | Hacim Agirhig
(kN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

Bl 26,48 26,58 26,38

B2 26,38 26,48 26,29

B3 26,48 26,68 26,48

B4 26,48 26,58 26,38

BS 26,58 26,68 26,48
Ortalama +
St Sapma 26,48+007 | 26,60+008 | 26400,08

Cizelge 4.4. Petrol Yesili mermerinin dogal-doygun-kuru birim hacim agirhig: degerleri

Ornek Dogal Birim Doygun Birim Kuru Birim
NO Hacim Agirligr | Hacim Agirlign | Hacim Agirhig
(kN/m) (kN/m?) (KN/m?)

o 26,68 26,78 26,68

Y2 26,58 26,68 26.58

Y3 26,48 26,68 26.38

v 26,38 26,48 26,38

v 26,58 26,78 26,48
Ortalama +
Std. Sapma 26,54+0,11 26,68+ 0,12 26,50 + 0,13

4.1.2. Su Emme Deneyi Sonuglari

TS 699 standardina gore yapilan su emme deneyinde bulunan agirlik¢a su emme

degerleri Cizelge 4.5-4.8’de verilmistir [39].

36



Cizelge 4.5. Elazig Vigsne mermerinin agirlikca su emme degerleri

Ornek No Agirlikga Su Emme (%)
El 0,32
E2 0,24
E3 0,32
E4 0,37
ES 0,34
Ortalama + Std. Sapma 0,31 +£ 0,04

Cizelge 4.6. Hazar Bej mermerinin agirlikga su emme degerleri

Ornek No Agirlikca Su Emme (%)
H1 0,16
H2 0,14
H3 0,18
H4 0,15
H5 0,13
Ortalama + Std. Sapma 0,15+ 0,01

Cizelge 4.7. Malatya Kayist mermerinin agirlikga su emme degerleri

Ornek No Agirlikga Su Emme (%)
Bl 0,18
B2 0,18
B3 0,16
B4 0,19
B5 0,17
Ortalama =+ Std. Sapma 0,17 +0,01
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Cizelge 4.8. Petrol Yesili mermerinin agirlikca su emme degerleri

Ornek No Agirlik¢a Su Emme (%)
Y1 1,43
Y2 1,20
Y3 1,60
Y4 1,10
Y5 1,21
Ortalama =+ Std. Sapma 1,30+ 0,20

4.1.3. Porozite Degerleri

TS 699 standardina gore belirlenen goriiniir porozite degerleri Cizelge 4.9-
4.12'de verilmistir [39].

Cizelge 4.9. Elazig Visne mermerinin goriiniir porozite degerleri

ol o Goriiniir Porozite Degerleri

(%)
El 1,49
E2 0,76
E3 0,88
E4 0,99
ES 0,92

Ortalama =+ Std. Sapma 1,01 +0,28

Cizelge 4.10. Hazar Bej mermerinin goriiniir porozite degerleri

Srnek No Goriiniir Porozite Degerleri

(%)
H1 0,25
H2 0,27
H3 0,23
H4 0,29
H5 0,25

Ortalama =+ Std. Sapma 0,25+ 0,02
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Cizelge 4.11. Malatya Kayis1 mermerinin goriiniir porozite degerleri

Srmek No Goriiniir Porozite Degerleri

(%)
Bl 0,56
B2 0,48
B3 0,42
B4 0,52
B5 0,46

Ortalama+Std. Sapma 0,48 + 0,05

Cizelge 4.12. Petrol Yesili mermerinin goriiniir porozite degerleri

i AR Goriiniir PoroziteDegerleri

(%)
vl 1,71
Y2 1,68
Y3 1,33
Y4 1,78
Y5 1,56

Ortalama + Std. Sapma 1,61+0,17

4.1.4. Sertlik

Mohs Sertligi

TS 6809 standardina gore belirlenen Mohs sertlik degerleri Cizelge 4.13°te
verilmistir [42].
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Cizelge 4.13. Mermer 6rneklerinin Mohs sertlikleri

Ornek Mohs Sertligi
Elazig Visne 4
Hazar Bej 4
Malatya Kayisi 4
Petrol Yesili 4

4.2. Mermer Orneklerinin XRD Analizleri Sonuclar

Calistlan mermerlerin Inonii Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda

yaptirilan XRD analizi sonuglari Sekil 4.1-4.4’te verilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda; Malatya Kayis1 ve Hazar Bej mermerlerinin ana
bilesen olarak kalsit mineralinden olustugu saptanmistir. Elaz1g Visne ve Petrol Yesili
mermerlerinin biinyesinde kalsit, serpantin, kil ve feldispat minerallerinin bulundugu

belirlenmistir.

450
400 -
350 - K- Kalsit
K .
300 F: Feldispat
.E 250 - S: Serpantinit
= ]
i 200 C: Kil
150
- s s| s
1 4
C KF K-F K
S0
0 v
0 20 40 60 80 100

2-Theta

Sekil 4.1. Elazig Visne mermerinin X-Ray difraktogrami
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200 -
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Sekil 4.2. Hazar Bej mermerinin X-Ray difraktogrami

K: Kalsit

0 10 20 30 40 50 60 70 80
2-Theta

Sekil 4.3. Malatya Kayis1 mermerinin X-Ray difraktogrami
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Sekil 4.4. Petrol Yesili mermerinin X-Ray difraktogrami

4.3. Mermer Orneklerinin XRF Analizleri Sonuclari

Calisilan mermer drneklerinin XRF analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Dogal

Tas Analiz Laboratuarinda yapilarak sonuclar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Mermer 6reklerinin XRF analizleri sonuglari

Om | e | g | o | v
SiO2 23,18 0,3555 0,16 25,60
Fe203 7,335 0,086 0,13 8,62
CaO 20,71 59,06 55,41 18,70
MgO 26,25 0,378 1,04 25,40
Na20O <0,014 0,014 - 0,05
K20 <0,0012 Eser 0,0020 -
Al203 1,328 0,1983 0,054 0,26
P20s 0,3611 0,0146 0,002 0,07
Zn0O 0,00476 - - 0,01
SrO 0,012 0,014 0,0171 0,06
Co0203 0,022 - - 0,01
LOI 20,30 40,09 43,10 20,30
TOPLAM 98,51 100,20 99,91 99,53
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4.4. Ince Kesit Analizi Sonuclar

Calistlan  mermerlerin - Afyon Kocatepe Universitesi Dogal Tas Analiz
Laboratuarinda hazirlatilan ince kesitleri polorizan mikroskop kullanilarak incelenmis

ve 3/2 biiylitme oraninda resimleri ¢ekilmistir.
Elazig Visne mermerinin ince kesit analizi

Sedimanter Bres kokenli beyaz, golgeli kirmizi renklere sahip orta taneli olan
Elazig Visne mermerinin igerisinde bulunan minerallerin tespiti i¢in yapilan
mikroskopik analizler sonucunda; %60 oraninda serpantin, %39 oraninda ikincil kalsit
mineraller ve < %0,1 oraninda opak mineraller igerdigi gézlenmektedir. Sekil 4.5’te

Elazig Visne mermerinin ¢ift nikolde ¢ekilmis ince kesit goriintiisii yer almaktadir.

Seki 4.5. Elazig Vigsnemermeri igerisinde gozlenen Serpantin (Ser), Kalsit (Kal) ve

Opak (Opk) mineraller

Hazar Bej mermerinin ince kesit analizi

Sedimanter kokenli sarimsi, gri renkli kiigiik taneli olan Hazar Bej mermerinin
icerisinde bulunan minerallerin tespiti i¢in yapilan mikroskopik analizler sonucunda
%099 oraninda kalsit ve ikicil kalsit minerallerininve <%0,1 oraninda opak minerallerin
yer aldig1 gézlenmektedir. Sekil 4.6’da Hazar Bej mermerinin ¢ift nikolde ¢ekilmis ince

kesit goriintlisii yer almaktadir.
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Sekil 4.6. Hazar Bej mermeri igerisindeki birincil (Kal-1) ve ikincil (Kal-2) kalsit

mineralleri

Malatya Kayist mermerinin ince kesit analizi

Sedimanter kokenli agik sar1 renkli olan Malatya Kayist mermerinin igerisinde
bulunan minerallerin tespiti i¢in yapilan mikroskopik analizler sonucunda %99 oraninda
kalsit mineralinin yer aldig1 gézlenmektedir. Sekil 4.7'de Malatya Kayis1 mermerinin

cift nikolde ¢ekilmis ince kesit goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.7. Malatya Kayis1 mermeri igerisindeki kalsit (kal) mineralleri
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Petrol Yesili mermerinin ince kesit analizi

Sedimanter Bres kokenli beyaz, agik zeytin grisi ve agik zeytin kahverenginde
orta taneli olan Petrol Yesili mermerinin igerisinde bulunan minerallerin tespiti igin
yapilan mikroskopik analizler sonucunda %71 oraninda serpantin ve %28 oraninda
ikincil kalsit minerallerinin ve <%0,1 oraninda opak minerallerin yer aldig1
gozlenmektedir. Sekil 4.8’de Petrol Yesili mermerinin ¢ift nikolde ¢ekilmis ince kesit

goriintlisii yer almaktadir.

Sekil 4.8. Petrol Yesili mermeri igerisindeki Serpantin (Ser), Kalsit (Kal) ve Opak
(Opk) mineraller

4.5. Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonuclar:

TS EN 12370 standartlarina gore yapilan tuz kristallenmesi deneyleri sonucunda
numunelerde meydana gelen kuru agirlik, parlaklik ve renk Olgiimlerindeki degisim

degerleri gruplara gore degerlendirilmistir [40].

4.5.1. Kuru Agirhik Degisim Degerleri

Na>S04.10H20 ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclart

Na>S04.10H20 ile yapilan tuz kristallenmesi deneylerinde her bir periyot
sonunda numunelerde meydana gelen agirlik degisimleri Esitlik (3.8)’e, degisimlerin
hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.15'te
verilmistir. Periyotlarin sonunda elde edilen agirlik degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.15. Kuru agirliklar ve degisim degerleri 1.grup (Na2SO4.10H20)

== Elazig Visne

== Hazar Bej
Malatya Kayisi

== Petrol Yesili

Kuru agirhik degisimi (%)

Periyot

Dogal 1, 2, 3, 4. 5, 6.
oga Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
é‘;‘“ Agitik | 10514 | 108,11 | 108,06 | 108,03 | 108,00 | 107,96 | 107,86
w0 o
EE« % Degisim 0 002 | -007 | 010 | -012 | -0,16 -0,25
=
gf§1$lm 0 -0,005 | -0,007 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,008
é‘;‘“ Agirhk 1996 99 | 130,97 | 130,99 | 13115 | 130,37 | 13045 | 12979
[ -
@ == | 0 o x
%3 76 Degisim 0 0,01 0 012 | -047 | -041 0,91
Degigim 0 -0,003 0 0,008 | -0,02 | -0,01 -0,03
Hiz1
é‘)‘r“ Agirk 1996 67 | 130,66 | 130,61 | 13049 | 13031 | 130.25 | 13021
®
22 o
sz % Degisim 0 0,007 | -004 | -013 | -027 | -0,32 0,35
=
Degigim 0 0,001 | -0,004 | -0,009 | -0,01 | -0,01 -0,01
Hiz1
é‘)m‘ Ak 9451 | 11445 | 11441 | 11436 | 11365 | 11243 | 10594
=k
£ 2| % Degisim 0 005 | -008 | 013 | -0,75 | -181 748
o>
Degisim 0 0,01 | -0,008 | -0,008 | -0,03 | -0,07 0,24
Hiz1
1 -

Sekil 4.9. Kuru agirlik degisimleri (%) 1.grup (Na2S04.10H20)
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Na2S04.10H20 ile yapilan tuz kristallenmesi deneyinde her bir periyot sonunda
belirlenen kuru agirlik degerleri, bu degerlerde gelisen % degisimler ve degisim
hizlarimi veren Cizelge 4.15 ve Sekil 4.9 incelendiginde; biitiin mermer orneklerinde
dongii sayis1 arttikca degisen oranlarda agilik kaybi oldugu goriilmektedir. Agirlik
kaybinin en fazla gozlemlendigi ornek 6.periyot sonunda -%5,77 ile Petrol Yesili
ornegidir. Petrol Yesili mermerinde dongiiler ilerledik¢e koparak ayrilmalar, ¢atlaklarda
acilmalar gozlemlenmistir. Bu durumun Petrol Yesili mermerinin petrografik

yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Tuz kristallenmesi deneylerinde 6rneklerin kuru agirliklarinin periyotlara gore
degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde; tiim mermer 6rneklerinin diisiik
degisim hizina sahip olduklar1 goriilmektedir. En yiiksek degisim hizi Petrol Yesili

orneginde goriilmiistiir.
MgSOs ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclart

MgSOs ile yapilan tuz kristallenmesi deneylerinde her bir periyot sonunda
numunelerde meydana gelen agirlik degisimleri Esitlik (3.8)’e, degisimlerin hizlari
Esitlik (3.13)’e gore belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.16°da verilmistir.
Periyotlarin sonunda elde edilen agirlik degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi

Sekil 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.16. Kuru agirliklar ve degisim degerleri 2.grup (MgSOa)

Kuru agirhk degisimi (%)

Periyot

=@=—Elazig Visne
== Hazar Bej
== Malatya Kayisi
=>é=Petrol Yesili

Dogal 1, 2, 3, 4. 5, 6.
ogd Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
é‘)‘m Agirhk 190767 | 10761 | 10758 | 10756 | 107,53 | 107,50 | 107,50
)2]) -5
EE“ % Degisim 0 -0,05 008 | -010 | -0,13 -0,15 -0,15
=
ﬁfzgl‘s‘m 0 001 | -0,008 | -0,006 | -0,006 | -0,006 -0,005
é‘)lm Agirik 99056 | 13041 | 130,58 | 13058 | 13054 | 13041 | 130,50
&
N o
53 /o Degisim 0 011 001 | 001 | -001 | -011 20,04
Efzfv’l‘s‘m 0 -0,02 0,001 | 0,001 |-0,0007 | -0,004 -0,001
i(‘)““ Agirdik 1 95054 | 13053 | 130,50 | 13051 | 13045 | 13044 | 130,43
S
=& %o 5111
& 5| 7 Deisim 0 0007 | -003 | -002 | 006 | -007 0,08
S
Efi‘s‘m 0 0,001 | -0,003 | -0,001 | -0,003 | -0,003 -0,002
é‘)‘m Agirlk | 49509 | 11498 | 11495 | 11497 | 11407 | 11384 | 10712
k-
£ %| % Degisim 0 -0,09 012 | -010 | -0,88 -1,08 -6,92
o >~
Degigim 0 -0,01 0,01 | -0,006 | -0,04 -0,04 0,23
Hiz1
1 -

Sekil 4.10. Kuru agirlik degisimleri (%) 2.grup (MgSOs)
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MgSO; ile yapilan tuz kristallenmesi deneyinde her bir periyot sonunda
belirlenen kuru agirlik degerleri, % degisimler ve degisim hizlarint veren Cizelge 4.16
ve Sekil 4.10 incelendiginde; dongiiler sonunda tiim Orneklerde degisen oranlarda
agirlik kaybimin gelistigi gézlenmistir. Bu degisim en ¢ok Petrol Yesili 6rneginde
gdzlemlenmistir.Ozellikle 3.periyottan sonra agirlik kayiplart meydana gelmistir.

6.periyotta % 6,9’a varan bir agirlik kaybi degisimi goriilmiistiir.

Cizelge 4.15°te yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1‘e gore degerlendirildiginde;
tiim mermer Orneklerinin diisiik degisim hiz1 degerlerine sahip oldugu ve degisimlerin

dongiiler siiresince dalgali bir seyir izledigi goriilmektedir.
BaCly ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclart

BaCly ile yapilan tuz kristallenmesi deneylerinde her bir periyot sonunda
numunelerde meydana gelen agirlik degisimleri Esitlik (3.8)’e, degisimlerin hizlari
Esitlik (3.13)’e gore belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.17°de verilmistir.
Periyotlarin sonunda elde edilen agirlik degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi

Sekil 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Kuru agirliklar ve degisim degerleri 3.grup (BaClz)

Kuru agirhk degisimi (%)

Periyot

Malatya Kayisi

== Petrol Yesili

1 2. 3. ) 5. 6.
Dogal . ) . . . .
Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
é‘;‘“ Agrlik 141697 | 11016 | 11014 | 11013 | 1100 | 110,08 | 110,08
)Eﬂ g
5 2 | %Degisim 0 0009 | -002 | -003 | -006 | -008 | -0,08
=
gfzgll$lm 0 0001 | -0002 | -0,002 | -0,003 | -0,003 | -0,002
é‘;‘“ Agirhk 90959 | 13337 | 13357 | 13349 | 13350 | 13359 | 132,68
L — 00 -, .
N g | 7o Degisim 0 004 | 019 | 013 | 014 | 021 | -047
T
gfzglisim 0 0,009 | 001 | 0009 | 0007 | 0008 | -001
é‘)‘r“ Agirlik | 49995 | 13120 | 13117 | 130,88 | 131,20 | 131,21 | 13121
Sz
‘_§ 5 % Degrg 0 0,03 0,01 -0,20 0,03 0,04 0,04
gfzgliﬁim 0 0,007 | 0001 | -001 | 0001 | 0001 | 0001
é‘)““ Agirik 141903 | 11898 | 11898 | 118,97 | 11898 | 118,79 | 109.87
5=
5% | % Degisim 0 004 | -004 | -005 | 004 | -020 | -7.69
a >~
gfzgllﬁlm 0 .0008 | -0004 | -0,003 | -0,002 | -0,008 | -025
=9=—Elazig Visne
== Hazar Bej

Sekil 4.11. Kuru agirlik degisimleri (%) 3.grup (BaCly)
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BaClzile yapilan tuz kristallenmesi deneyinde her bir periyot sonunda belirlenen
kuru agirlik degerleri, bu degerlerde gelisen % degisimler ve degisim hizlarimi veren
Cizelge 4.17 ve Sekil 4.11 incelendiginde; dongiiler sonunda Malatya Kayis1 6rnegi
disinda tiim Orneklerde degisen oranlarda agirlik kaybmin gelistigi gbzlenmistir. Bu
durum 6.periyot sonunda % -7.6 degeri ile en ¢ok Petrol Yesili 6rneginde gelismistir.
Malatya Kayis1 6rneginde ise ¢ok az bir agirlik artis1 olmustur. Bu durumun 6rnekte tuz

birikmesinden kaynaklandigi diisiintilmiistiir.

Belirlenen degisim hizi degerleri Cizelge 3.1’e gore degerlendirildiginde;

mermer 0rneklerinin tiimiiniin diisiik degisim hizina sahip oldugu goriilmektedir.
NaClO ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglart

NaClO ile yapilan tuz kristallenmesi deneylerinde her bir periyot sonunda
numunelerde meydana gelen agirlik degisimleri Esitlik (3.8)’e, degisimlerin hizlari
Esitlik (3.13)’e gore belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.18’de verilmistir.
Periyotlarin sonunda elde edilen agirlik degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi

Sekil 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Kuru agrrliklar ve degisim degerleri 4.grup (NaClO)

Dogal 1. 2. 3. 4, 5. 6.
& Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
g‘)lm Agirhik 108,35 | 108,23 | 108,23 | 108,14 | 108,12 | 108,10 | 108,10
)En g
5 Z | % Degisim 0 011 | 011 | 019 | -021 | -023 | -0,23
Degisim 0 20,02 0,01 -0,01 -0,01 | -0,009 | -0,007
Hiz1
g‘)lm Agirhik 136,78 | 136,79 | 136,80 | 136,80 | 136,8 | 136,79 | 136,79
[ -
@ i=m| O Siqi
N & | o Degisim 0 0007 | 001 | 001 | 001 | 0007 | 0,007
I
Effslm 0 0,001 | 0,001 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0002 | 0,0002
iﬁ)lru Agurlik 131,4 | 131,38 | 131,39 | 131,40 | 131,39 | 131,40 | 131,41
< 5
=& Z|o &1si
g % Degisim 0 0,01 | -0,007 0 -0,007 0 0,007
S ¥
Degisim 0 -0,0030 | -0,0007 0 -0,0003 0 0,0002
Hiz1
é‘)‘m Agirhik 136,32 | 136,25 | 136,24 | 136,24 | 136,22 | 116,42 | 88,168
£ | % Degisim 0 004 | -005 | -005 | -007 | -1459 | -3532
8 =
Efzz‘%l‘?‘m 0 -0,009 | -0,005 | -0,003 | -0,003 | -058 | -1,17

Kuru agirhk degisimi (%)

Periyot

==—Elazig Visne
== Hazar Bej

Malatya Kayisi

=>é=Petrol Yesili

Sekil 4.12. Kuru agirlik degisimleri (%) 4.grup (NaClO)
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NaClO ile yapilan tuz kristallenmesi deneyinde her bir periyot sonunda
belirlenen kuru agirlik degerleri, bu degerlerde gelisen % degisimler ve degisim
hizlarimi veren Cizelge 4.18 ve Sekil 4.12 incelendiginde; dongiiler sonunda tiim
orneklerde degisen oranlarda agirlik kaybinin gelistigi gozlenmistir. Bu durum 6.periyot

sonunda % -35,32 degeri ile en ¢ok Petrol Yesili 6rneginde geligmistir.

Belirlenen degisim hizi degerleri Cizelge 3.1°¢ gore degerlendirildiginde;

mermer drneklerinin tiimiiniin diisiik degisim hizina sahip oldugu goriilmektedir.

4.5.2. Toplam Kuru Agirhik Degisimleri

Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri siiresince merrmer orneklerinde baslangic-
dongii sonunda meydana gelen toplam agirlik kaybi degerleri, kuru agirlikta meydana
gelen toplam degisimler Esitlik (3.8)’e, kuru agirlik degisim hizi degerleri Esitlik
(3.13)’e gore hesaplanarak Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Mermer o6rneklerinin toplam agirlik kayiplari, % degisimleri ve degisim

hizlar
c_g; Elazig Hazar Malatya Petrol
E Visne Bej Kayis1 Yesili
\'4
Q Agirlik Kaybi(g) 028 -1.20 045 -8.56
I L 1 ) 1
o ~ . -
! Toplam Degisim (%) 0.26 0,92 -0,35 -7,48
O L
& —
g | Degisim Hiz1 -0,008 0,03 -0,01 -0,24
Agirlik Kaybi(g) 0,17 -0,05 -0,11 -7,97
3 | Toplam Degisim(%) 0,16 -0,04 -0,08 6,93
= Degisim Hiz1
g1 -0,0005 -0,0001 -0,0002 -0,23
Agirlik Kaybi(g) -0.09 -0,62 0,06 -9,15
%_): Toplam Degisim (%) 10,08 0,47 0,05 -7.69
m
Degisim Hiz1 -0,002 0,01 0,001 -0,25
Agirlik Kaybi(g) 0,24 0,01 0,01 -48,15
o) —
(_Lé Toplam Degisim (%) 0,23 0,007 0,007 -35,32
zZ Desisim H
egisim Hizi -0,007 0,0003 0,0003 -1,17
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Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda tiim mermer 6rneklerinde belirli
oranlarda agirlik kaybi oldugu goriilmektedir. Tuz kristallenmesi dongiileri ilerledikce
orneklerin biinyelerindeki kilcal ¢atlaklarda agilma ve genislemeler meydana gelmis,
baz1 6rneklerde kirilarak kopmalar ve ayrilmalar gézlemlenmistir. Bu bozunmalar Sekil
4.13’te verilmistir. Bu ayrilmalar nedeniyle 6rneklerin agirliklarinda azalmalar meydana
gelmigtir. Agirlik kaybina neden olmasindan dolayr 6rneklerde en fazla tahribat yaratan
kimyasal NaClO’dur.

-\

Sekil 4.13. Tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda tahrip olan numunelerin goriintiisii

4.5.3. Parlakhik Degisim Degerleri

Bir yiizeyi parlatilmis numuneler iizerinde TS EN 12370 standartlarina gore
yapilan tuz kristallenmesi dongiilerine baslamadan Once ve her periyot sonunda
numunelerin parlak yiizeylerinde 3 noktadan parlaklik dlger aleti kullanilarak 60° a1 ile
parlaklik 6lgtimleri alinmis ve ortalamalari hesaplanmustir [40].

Herbir periyot sonunda parlaklik degerlerinde meydana gelen % degisimler Esitlik
(3.9)'a, parlaklik degisim hizlar1 Esitlik (3.13)'e gore hesaplanarak tuz kristallenmesi
dongiilerinde kullanilan kimyasallara gore gruplandirilarak Cizelge 4.20-4.23’te, parlaklik
degisimlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil 4.14-4.17°de verilmistir.

Na>S04.10H20 ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclart

Na2S04.10H20 ile yapilan tuz Kristallenmesi deneylerinde her bir periyot
sonunda numunelerde meydana gelen parlaklik degisimleri Esitlik (3.9)’a, degisimlerin
hizlart Esitlik (3.13)’e gore belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.20°de
verilmistir. Periyotlarin sonunda elde edilen parlaklik degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 4 .14’te verilmistir.
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Cizelge 4.20. Parlaklik degisim degerleri 1.grup (Na2SO4.10H-0)

Parlaklik degisimi (%)
R
o

Periyot

Malatya Kayisi
=>¢=Petrol Yesili

Dosal 1. 2. 3. 4. 5. 6.
& Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
Parlaklik(GU) 1,45 1,36 1,03 1,13 1,25 1,25 1,32
)2]) g
E >:» % Degisim 0 -6,20 -28,96 | -22,06 | -13,79 | -13,79 -8,96
=
Degisim
0 -1,24 -2,89 -1,47 -0,68 -0,55 -0,29
Hiz1
Parlaklik(GU) 1,70 1,66 1,33 1,55 1,88 1,7 1,64
G
o g % Degisim 0 -2,35 -21,76 -8,82 10,58 0 -3,52
T
Degisim
0 -0,47 -2,17 -0,58 0,52 0 -0,11
Hiz1
Parlaklik(GU) 2,10 1,86 1,50 1,42 1,50 2,12 1,90
Sz
ch E % Degisim 0 -11,42 | -28,57 | -32,38 | -28,57 0,95 -9,52
=
Degigim
0 -2,28 -2,85 -2,15 -1,42 0,03 -0,31
Hiz1
Parlaklik(GU) 1,80 1,69 1,65 1,71 1,65 1,55 1,60
T =
= E’ % Degisim 0 -6,11 -8,33 -5 -8,33 -13,88 | -11,11
o
Degisim
0 -1,22 -0,83 -0,33 -0,41 -0,55 -0,37
Hiz:
15
10
5
0 T '.‘ T 1
5 4 5\- == Elazig Visne
0 == Hazar Bej

Sekil 4.14. Parlaklik degisimleri 1.grup (Na2S04.10H20)
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Cizelge 4.20 ve Sekil 4.14 incelendiginde; parlaklik degerlerinin dongiiler
stiresince dalgali olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. 30 dongii sonunda tim
orneklerin parlaklik degerlerinde belirli oranda azalmalar meydana gelmistir.

Cizelge 4.20’de yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;
tim mermer Orneklerinin parlaklik degerlerinin periyotlar boyunca diisiik degisim

hizina sahip oldugu ve dalgali bir degisim seyri sergiledigi goriilmektedir.
MgSOasile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclart

MgSOs ile yapilan tuz kristallenmesi deneylerinde her bir periyot sonunda
numunelerde meydana gelen parlaklik degisimleri Esitlik (3.9)’a, degisim hizlar Esitlik
(3.13)’¢ gore belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.21°de verilmistir.
Periyotlarin  sonlarinda Olgiilen parlaklik degerlerinin periyotlara gore grafiksel

gosterimi Sekil 4.15°te verilmistir.
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Cizelge 4.21. Parlaklik degisim degerleri 2.grup (MgSQOs)

Sekil 4.15. Parlaklik degisimleri 2.grup (MgSOas)

57

Dogal 1. 2. 3. 4, 5. 6.
D & Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
urum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
Parlaklik(GU) 1,13 2,4 2,96 2,17 1,22 1,2 1,05
"0 o
EE« % Degisim 0 112,38 | 161,94 92,03 7,96 6,19 -7,07
=
DegisimHiz1 0 22,47 16,19 6,13 0,39 0,24 -0,23
Parlaklik(GU) 1,72 2,43 3,13 3,3 3,27 2,5 2,12
[ -
@ =
jc:Nsch % Degisim 0 41,27 81,97 91,86 90,11 45,34 23,25
Degisim Hizi 0 8,25 8,19 6,12 4,50 1,81 0,77
Parlaklik(GU) 1,88 2,6 2,92 2,65 2,63 1,93 1,83
g -
= §= % Degisim 0 38,29 55,31 40,95 39,89 2,65 -2,65
S ¥
Degisim Hizi 0 7,65 5,53 2,73 1,99 0,10 -0,08
Parlaklik(GU) 1,43 2,12 2,78 2,47 1,64 1,76 1,91
S =
gf % Degisim 0 48,25 94,40 72,72 14,68 23,07 33,56
o
Degisim Hizi 0 9,65 9,44 4,84 0,73 0,92 1,11
180 -
160 -
T 140 -
= 120 -
:g 100 - =9=—Elazig Visne
< 80 - —8—Hazar Bej
S 60 - Malat
= ya Kayisi
2 40 - )
S 20 - == Petrol Yesili
0 ~
T T T = '
20 - 2 3 4 5 6
Periyot




Cizelge 4.21 ve Sekil 4.15 incelendiginde; dongiiler siiresince mermer
orneklerinin parlaklik degerlerinin 6nce arttig1 daha sonra ise azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. 30 dongii sonunda tiim 6rneklerin parlaklik degerlerinde belirli oranda
azalmalar meydana gelmistir. Sekil 4.15°te yer alan % degisim degerleri incelendiginde
parlakligin 2.periyoda kadar arti yonde degistigi daha sonra azaldigi goriilmektedir.
Elaz1g Visne 6rnegi degisimin en ¢ok gozlemlendigi 6rnek olmustur.

Cizelge 4.21°de yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;
tiim mermer 6rneklerinin periyotlar boyunca dalgali bir seyir sergiledigi goriilmektedir.
Elazig Visne mermerinin 1. ve 2.periyotta yiiksek, 3.periyotta orta degisim hizina sahip
oldugu Hazar Bej mermerinin ilk 5 periyotta, Malatya Kayist mermerinin ilk 4
periyotta, Petrol Yesili mermerinin 1.2.3. ve 6.periyotlarda orta degisim hizina sahip

olduklari, diger periyotlarda ise diisiitk degisim hizlarina sahip olduklar1 goriilmektedir.
BaCl; ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglart

BaCl, ile yapilan tuz kristallenmesi deneylerinde her bir periyot sonunda
numunelerde meydana gelen parlaklik degisimleri Esitlik (3.9)’a, degisim hizlar1 Esitlik
(3.13)’¢ gore belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.22°de verilmistir.
Periyotlarin sonunda elde edilen parlaklik degerlerinin degisimlerinin periyotlara gore

grafiksel gosterimi Sekil 4.16’da verilmistir.

58



Cizelge 4.22. Parlaklik degisim degerleri 3.grup (BaCl.)

Dogal 1. 2. 3. 4, 5. 6.
& Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
Parlaklik(GU) 1,41 1,74 1,19 1,53 1,48 1,92 1,51
)E'D g
E 5 % Degisim 0 23,40 -15,60 8,51 4,96 36,17 7,09
=
DegisimHizi 0 4,68 -1,56 0,56 0,24 1,44 0,23
Parlaklik(GU) 1,34 1,44 1,75 2,44 3,33 2,56 3,53
<
% E % Degisim 0 7,46 30,59 82,08 | 148,50 | 91,04 | 163,43
Degisim Hiz1 0 1,49 3,05 5,47 7,42 3,64 5,44
Parlaklik(GU) 1,91 1,53 2,5 2,16 2,78 2,8 3,21
©
22
‘_‘g 2 | % Degisim 0 -19,85 30,89 13,08 45,54 46,59 | 68,062
S ¥
Degisim Hizt 0 -3,97 3,08 0,87 2,27 1,86 2,26
Parlaklik(GU) 1,62 1,07 1,23 1,75 1,98 2,23 1,78
E :5; % Degisim 0 -33,95 | -24,07 8,02 22,22 37,65 9,87
a >
Degisim Hizi 0 -6,79 -2,40 0,53 1,11 1,50 0,32
180 -+
160 -
140 -+
g 120 -+
E 100 - =9=—Elazig Visne
wn
;Eo == Hazar Bej
T
= Malatya Kayisi
-
= == Petrol Yesili
c
Periyot

Sekil 4.16. Parlaklik degisimleri 3.grup (BaCly)
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Cizelge 4.22 ve Sekil 4.16 incelendiginde; orneklerin parlaklik degerlerinin
dongiiler siiresince genis bir aralikta dalgali olarak degisim gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.22°de yer alan degisim hizlar Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;
Elaz1g Visne mermerinin 1l.ve5.periyotta, Hazar Bej mermerinin tiim periyotlarda,
Malatya Kayis1 mermerinin 2.4.5. ve 6.periyotlarda, Petrol Yesili mermerinin de 4.ve 5.
periyotlarda orta bozunma hizina sahip olduklari, mermer Orneklerinin diger tiim

periyotlarda ise diisiik degisim hiz1 sergiledikleri goriilmektedir.
NaClO ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclar

NaClO ile yapilan tuz kristallenmesi deneylerinde her bir periyot sonunda
numunelerde meydana gelen parlaklik degisimleri Esitlik (3.9)’a, degisim hizlar1 Esitlik
(3.13)’¢ gore belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.23’te verilmistir. Periyotlarin
sonunda elde edilen parlaklik degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil

4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.23. Parlaklik degisim degerleri 4.grup (NaClO)

Dogzal 1. 2. 3. 4, 5. 6.
& Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
Parlaklik(GU) 1,32 1,53 1,37 1,46 1,28 1,46 1,44
)E‘)Q
E.E« % Degisim 0 15,90 3,78 10,60 -3,03 10,60 9,09
=
Degisim 0 3,18 0,37 070 | -0,15 | 042 0,30
Hiz1
Parlaklik(GU) 2,06 1,71 1,76 1,57 2,06 2,24 1,96
G .= | % Degisim
N | 70 UeEs 0 16,99 | -1453 | 2378 | 0 873 | -485
T
Degisim 0 339 | -145 | -1,58 0 034 | -016
Hiz1
Parlaklik(GU) 1,66 2,01 2,04 1,93 2,03 2,30 2,03
m -
%‘ 2 | % Degisim
o 0 21,08 22,89 16,26 22,28 38,55 22,28
s -
Degisim 0 4,21 2,28 1,08 1,11 1,54 0,74
Hizi
Parlaklik(GU) 1,06 1,25 1,91 1,66 1,32 1,36 1,86
2 % | % Degisim 0 17,92 | 80,18 | 56,60 | 24,52 | 2830 | 7547
&
Degigim Hiz1 0 3,58 8,01 3,77 1,22 1,13 2,51
100 -
80 -
8 60 -
£ =4=CElazig Visne
s 40 7
g == Hazar Bej
E 20 1 Malatya Kayisi
©
& O Petrol Yesili
o
_20 4
-40 -
Periyot

Sekil 4.17. Parlaklik degisimleri 4.grup (NaClO)
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Cizelge 4.23 ve Sekil 4.17 incelendiginde; dongiiler siiresince mermer
orneklerinin parlaklik degerlerinin dalgali olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu
degisimler 6zellikle Petrol Yesili 6rneginde genis bir aralikta gerceklesmistir.

Cizelge 4.23’te yer alan degisim hizlar Cizelge 3.1’e gore degerlendirildiginde;
Elazig Visne mermerinin 1.periyotta, Malatya Kayis1 mermerinin tiim periyotlarda,
Petrol Yesili mermerinin de tiim periyotlarda orta degisim hizina sahip olduklari, Hazar

Bej mermerinin ise tiim periyotlarda diisiik degisim hiz1 sergiledigi goriilmektedir.

4.5.4. Toplam Parlakhik Degisimleri

Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda mermer 6rneklerinde baslangig-
dongii sonunda meydana gelen toplam parlaklik degisimi degerleri, bu degisimlerin %
degerleri Esitlik (3.9)’a, parlaklik degerlerinin degisim hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore

hesaplanarak Cizelge 4.24°te verilmistir.

Cizelge 4.24. Parlaklik degerlerinin toplam degisimleri, degisimlerin % cinsinden miktarlart

ve degisim hizlar

g Elazig Hazar Malatya Petrol
£ Visne Bej Kayisi Yesili
Y
% ParlaklikDegisimi (GU) -0,13 -0,06 -0,2 0,2
g Toplam Degisim (%) 8,97 3,53 -9,52 11,11
;é‘ Degisim Hiz1 -0,29 -0,11 -0,31 -0,37
. ParlaklikDegisimi (GU) -0,08 0,4 -0,05 0,48
% Toplam Degisim (%) -7,08 23,26 -2,66 33,57
= Degisim Hiz1 -0,23 0,77 -0,08 1,11
ParlaklikDegisimi (GU) 0,1 2,19 1,3 0,16
g Toplam Degisim (%) 7,09 163,43 68,06 9,88
Degisim Hizi 0,23 5,44 2,26 0,32
Parlaklik Degigimi (GU) 0,12 -0,1 0,37 0,8
85 Toplam Degisim (%) 9,09 -4,85 22,29 75,47
= Degisim Hizi 0,30 -0,16 0,74 2,51
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Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri neticesinde mermer &rneklerinin
parlakliklarinda degisik oranlarda degismeler meydana gelmistir. NaxS04.10H.O tuzu
ile muamele edilen 6rneklerin tiimiiniin parlakliginin azaldigi, bu azalmanin da numune
yiizeylerinin ¢atlamasi ile iligkili oldugu tespit edilmistir.

MgSOs ve NaClO ile muamele edilen Elazig Visne ve Malatya Kayisi
orneklerinin parlaklig1 azalirken Hazar Bej ve Petrol Yesili 6rneklerinde parlaklik artigi
gorilmistir. NaCIO tuzu ile muamele sonucunda da sadece Hazar Bej mermerinin
parlaklig1 azalmis diger 6rneklerin parlaklik degerleri artmistir. Bu artisin L degerindeki
artistan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. BaCly ile muamele edilen 6rneklerin tiimiiniin
ise parlakliginin arttig1 goriilmektedir. BaClz ile muamele sonundaki artsin 6rneklerin L

degerinin artisina bagli oldugu diisiiniilmiistiir.

4.5.5. Renk Ol¢iim Degerleri

TS EN 12370 standartina gore tuz kristallenmesi dongiilerine tabii tutulan bir
yiizeyi parlatilmis numunelerin ylizeylerinde dongiilere baslamadan 6nce ve her bes
dongii (1 periyot) sonunda 3 noktadan renk oSl¢timleri alinmistir. Periyotlar sonunda
renk parametrelerinin (L, a, b) degerlerinde meydana gelen yiizde degisimler Esitlik
(3.10, 3.11 ve 3.12)’ye ve bu degisimlerin hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore hesaplanmigtir
[40].

4.5.5.1. L (Siyahlik-Beyazhik) Degisimleri

Na2S04.10H20 ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglart

Na2S04.10H20 tuzu ile yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda mermer
orneklerinin yiizeylerinden alinan renk Olc¢limlerine ait L (siyahlik-beyazlik; L=0—
Siyah, L=100—Beyaz) degerlerinin ortalamalari, bu degerlerdeki yiizde degisimler
Esitlik (3.10)’a, degisim hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore hesaplanarak Cizelge 4.25°te, L

degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.25. L (siyahlik-beyazlik) degisim degerleri 1.grup (Na2SO4.10H.0)

Dosal 1. 2. 3. 4. 5, 6.
oga Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
L 36,88 | 40,41 | 42,08 45,1 4596 | 47,75 48,2

)2]) -5

S & | % Degisim 0 9,57 14,09 | 22,28 | 24,62 | 29,47 30,69

=5
Degigim 0 101 | 140 | 148 | 123 | 117 1,02
Hiz1
L 7328 | 7343 | 7548 | 7504 | 76,85 | 79,34 80,31

-

S — —

]c:"‘se‘.ﬁ % Degisim 0 0,20 3,00 2,40 4,87 8,26 9,59
Degigim 0 0,04 0,30 0,16 0,24 0,33 0,31
Hiz1
L 7795 | 7728 | 77,75 | 7817 | 7548 | 77,53 75,58

(]

2 2 9 Desisi

§ g | 7o Detsim 0 085 | -025 | 028 | 316 | -053 | -304

S X »

Degigim 0 0,17 | -0,02 0,01 0,15 | -0,02 -0,10
Hiz1
L 3481 | 40,44 | 40,19 | 3858 | 37,96 | 35,12 34,06

£ Z | % Degisim 0 16,17 | 1545 | 10,83 9,04 0,89 2,15

a =
Degigim 0 323 | 154 | 072 | 045 | 003 -0,07
Hiz1

35 -

30
gZS
E 20 =9—Elazig Visne
2y
’E’ls == Hazar Bej
E 10 Malatya Kayisi
S 5 == Petrol Yesili
-

0 '

51 2 3 &~ 5

Periyot

Sekil 4.18. L parametresi (siyahlik-beyazlik) degisimleri 1.grup (Na2SO4.10H20)
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Cizelge 4.25 ve Sekil 4.18 incelendiginde; acik renkli mermer Ornekleri olan
Hazar Bej ve Malatya Kayis1 orneklerinin L (siyahlik-beyazlik) degerlerinin daha dar
bir alanda degistigi, koyu renkli mermer Ornekleri olan Elazig Visne ve Petrol Yesili
orneklerinde degisimin biraz daha genis bir alanda gelistigi goriilmektedir. Periyotlar
boyunca degisimler artan-azalan bir seyir sergilemis ve dongiilerin sonunda Elazig
Visne ve Hazar Bej mermelerinin L degeri artarken Malatya Kayis1 ve Petrol Yesili
orneklerinde ise azalmstir.

Cizelge 4.25°te yer alan degisim hizlar Cizelge 3.1’e gore degerlendirildiginde;
l.periyotta Elazig Visne mermerinin orta degisim hizi, Petrol Yesili mermerinin 1.ve
2.periyotlarda orta degisim hizina sahip oldugu, diger tiim periyotlarda diisiik degisim

hiz1 sergiledigi goriilmektedir. Hazr Bej ve Malatya Kayisi mermerlerinin ise tiim

periyotlarda diisiik degisim hiz1 sergiledigi goriilmektedir.
MgSOasile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclart

MgSO4 tuzu ile yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda mermer
orneklerinin yiizeylerinden alinan renk o6lgiimlerine ait L (siyahlik-beyazlik; L=0—
Siyah, L=100—Beyaz) degerlerinin ortalamalari, bu degerlerdeki yiizde degisimler
Esitlik (3.10)’ a, degisim hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore hesaplanarak Cizelge 4.26’da, L

degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.26. L (siyahlik-beyazlik) degisim degerleri 2.grup (MgSOa)

Dogal 1, 2, 3. 4, 5, 6.
Dtj)r%am Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
L 3883 | 39,21 | 42,33 | 41,68 | 37,66 41,28 40,94
)E'D g
N
= Z | % Degisim 0 0,97 9,01 7,33 -3,01 6,30 5,43
Degigim 0 0,19 0,90 0,48 0,12 0,25 0,18
Hiz1
L 7224 | 7274 | 737 | 7267 | 72,28 72,76 73,52
E . (V D 5111
N g | 70 eRlm 0 069 | 202 | 059 | 005 0,71 1,77
T
Degigim 0 0,13 0,20 0,03 | 0,002 0,02 0,05
Hiz1
L 7834 | 7759 | 77,67 | 7759 | 764 77,13 77,66
g -
=2 | o Sial
S z | 7o Degisim 0o | -095 | 08 | 095 | 247 | -154 | -0.86
S
Degigim 0 019 | -008 | -006 | -012 -0,06 -0,02
Hiz1
L 3487 | 3645 | 52,84 | 52,82 | 40,08 36,41 38,41
k-
5 % | % Degisim 0 453 | 51,53 | 51,47 | 14,94 4,41 10,15
a >
Degigim 0 0,90 5,15 3,43 0,74 0,17 0,33
Hiz1
60 -
__ 50 -
X
— 40 - o\
E =9=—Elazig Visne
sap 30 .
) == Hazar Bej
3 20 -
) Malatya Kayisi
W10 A
© == Petrol Yesili
- 0 - , :
10 1 2 3 4 5 6
Periyot

Sekil 4.19. L parametresi (siyahlik-beyazlik) degisimleri 2.grup (MgSOa)
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Cizelge 4.26 ve Sekil 4.19 incelendiginde; acik renkli (daha yiiksek L degerine
sahip olan) Malatya Kayis1 ve Hazar Bej drneklerinin L degerlerinin periyotlar boyunca
dar bir aralikta degistigi goriilmektedir. Dongiilerin sonunda Hazar Bej orneginin L
degeri artarken (rengi acilirken), Malatya Kayis1 6rneginin L degerinde azalma (rengi
koyulagmistir) meydana gelmistir. Koyu renkli mermer 6rneklerinin (L degeri diisiik)
olan Elazig Visne ve Petrol Yesili orneklerinde ise L degisimi daha genis bir aralikta
gerceklesmis, bu degisim dalgali bir egilim gostermistir. Dongililerin sonunda Elazig
Visne ve Hazar Bej mermerlerinin ikisininde L degeri artmis yani renklerinde agilmalar

meydana gelmistir.

Cizelge 4.26°da yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°¢ gore degerlendirildiginde;
Petrol Yesili mermerinin 2.ve 3.periyotlarda orta degisim hiz1 sergiledigi, diger
periyotlarda ise diisiik degisim hizi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Elaz1g
Visne, Hazar Bej ve Malatya Kayis1t mermerlerinin ise tiim periyotlarda diisiik degisim

hizina sahip olduklar1 goriilmektedir.
BaClz ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglart

BaCl, tuzu ile yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda mermer
orneklerinin yiizeylerinden alinan renk oOlclimlerine ait L (siyahlik-beyazlik; L=0—
Siyah, L=100—Beyaz) degerlerinin ortalamalari, bu degerlerdeki yiizde degisimler
Esitlik (3.10)’a, degisim hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore hesaplanarak Cizelge 4.27°de, L

degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.27. L (siyahlik-beyazlik) degisim degerleri 3.grup (BaCly)

68

Dogal 1. 2. 3. 4. 5. 6.
& Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
L 4417 | 4553 | 57,23 | 42,65 | 44,28 46,27 49,71
)E‘)Q
EE« % Degisim 0 307 | 2956 | -344 0,24 4,75 12,54
=
Degisim 0 061 | 295 | -022 | 001 0,19 0,41
Hizi
L 7448 | 7435 | 7432 | 7385 | 71,64 73,71 74,47
S = | % Degisi
N | Joeelm 0 017 | -021 | -084 | 381 | -103 | -001
I
Degisim 0 003 | -002 | -005 | -0,19 0,04 | -0,004
Hiz:
L 77,03 | 76,76 | 78,18 | 76,87 | 76,87 76,83 77,34
‘>U\ -
= Z 0 5191
=5 % Diglam 0 035 | 149 | -020 | -0,20 0,25 0,40
g
Degisim 0 007 | 014 | -001 | -001 -0,01 0,01
Hiz1
L 3561 | 38,16 | 39,61 | 41,79 | 42,59 42,28 39,64
o=
= E % Degisim 0 716 | 11,23 | 17,35 | 19,60 18,73 11,31
o
Degisim 0 1,43 1,12 1,15 0,98 0,74 0,37
Hiz:
35 -
30 -
25 -
S
= 20 - -
£ =9—Elazig Visne
s 15 ,
) == Hazar Bej
£ 107 Malatya K
’§° . alatya Kayisi
o == Petrol Yesili
=0 e —— T —
_10 _
Periyot
Sekil 4.20. L parametresi (siyahlik-beyazlik) degisimleri 3.grup (BaCl>)




Cizelge 4.27 ve Sekil 4.20 incelendiginde; BaCl, tuzu ile muamele edilen
mermer Orneklerinden Hazar Bej, Malatya Kayisi ve Petrol Yesili numunelerinin L
(siyahlik-beyazlik) degerlerinin dar bir aralikta degistigi goriilmektedir. Elaz1i§ Visne
orneginin L degeri 2.periyot sonunda 6nemli Olgiide artmis daha sonra ise diismiistiir.
Déongiilerin sonunda Elazig Visne, Malatya Kayisi ve Petrol Yesili 6rneklerinin L degeri
artarken (renkte acilmalar gelisirken), Hazar Bej orneginin L degeri azalmis renk

koyulagmistir.

Cizelge 4.27°de yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;
Elaz1g Visne mermerinin 2.periyotta, Petrol Yesili mermerinin ise 1.2. ve 3.periyotta
orta degisim hiz1, diger periyotlarda ise diisiik degisim hiz1 sergiledikleri goriilmektedir.
Hazar Bej ve Malatya Kayis1 mermerlerinin ise tiim periyotlarda diisiik degisim hizi

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
NaClO ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglart

NaClO tuzu ile yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda mermer
orneklerinin yiizeylerinden alinan renk oOl¢iimlerine ait L (siyahlik-beyazlik; L=0—
Siyah, L=100—Beyaz) degerlerinin ortalamalari, bu degerlerdeki yilizde degisimler
Esitlik (3.10)’a, degisim hizlar Esitlik (3.13)’e gore hesaplanarak Cizelge 4.28°de, L

degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.28. L (siyahlik-beyazlik) degisim degerleri 4.grup (NaClO)

Dogal 1. 2, 3. 4, 5, 6.
& Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
L 40,86 | 39,12 | 3881 | 36,77 | 36,97 39,12 38,09
w0 o
S 2 | % Degisim 0 425 | 501 | -10,09 | -9,52 4,25 6,77
= >
Degisim 0 085 | -050 | -066 | -047 | -017 | -022
Hiz1
L 72,73 | 72,05 | 72,11 | 72,05 | 72,36 72,82 72,83
S _ 00 - .
§ @ | 7 Degisim 0 093 | -085 | -093 | 050 | 012 0,13
I
e 0 018 | -008 | -006 | -002 | 0004 | 0004
Hiz1
L 7774 | 776 | 7751 | 7737 | 7712 77,09 77,06
g -
= 2 o 51<1
T 2 | 7o Detisim 0 018 | -029 | -047 | 069 | -083 | -0,87
S &
Degigim 0 003 | -002 | -003 | 003 | -003 | -002
Hiz1
L 3587 | 3593 | 3499 | 3598 | 3532 38,02 35,86
o=
£ T | % Degisim 0 0,16 245 | 030 | -1,53 5,99 -0,02
a >~
gfzgl‘s‘m 0 0,03 -0,24 0,02 -0,07 0,23 -0,009

L degeri degisimi (%)

Periyot

==—Elazig Visne

== Hazar Bej

Malatya Kayisi

=>é=Petrol Yesili

Sekil 4.21. L parametresi (siyahlik-beyazlik) degisimleri 4.grup (NaClO)
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Cizelge 4.28 ve Sekil 4.21 incelendiginde; NaClO tuzu ile muamele edilen agik
renkli mermer Orneklerinin periyotlar siiresince L degerlerinin ¢ok dar bir alanda
degistigi, koyu renkli ornekler olan Elazig Visne ve Petrol Yesilinin ise 3.ve
S.periyotlarda daha genis bir alanda degistigi goriilmektedir. Dongiilerin sonunda Elaz1g
Visne, Malatya Kayist ve Petrol Yesili 6rneginin L degeri ¢ok diisiikk oranda azalirken
(renkleri koyulasirken), Hazar Bej 6rneginin L degeri yine ¢ok diisiik oranda artmistir
(rengi acilmistir).

Cizelge 4.28°de yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1’e gore degerlendirildiginde;
tiim mermer 6rneklerinin L degerlerinin tiim periyotlarda diisiik degisim hizi degerlerine

sahip olduklar1 goriilmektedir.

4.5.5.2. Toplam L Degisimleri

Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri Siiresince mermer Orneklerinde baslangig-
dongii sonunda meydana gelen toplam L (siyahlik-beyazlik; L=0—Siyah,
L=100—Beyaz) degisim degerleri Esitlik (3.10)’a, bu degisimlerin % degerleri ve
degisim hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore hesaplanarak Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29. L degerlerinin toplam degisimleri, degisimlerin % cinsinden miktarlari ve

degisim hizlar

g Elazig Hazar Malatya Petrol
>
£ Visne Bej Kayisi Yesili
X
@)
T L 11,32 7,03 -2,37 -0,75
o
g Toplam Degisim (%) 30,69 9,59 -3,04 -2,15
%)
§ Degisim Hiz1 1,02 0,31 -0,10 -0,07
L 2,11 1,28 -0,68 3,54
o "
Q Toplam Degisim (%) 5,43 1,77 -0,87 10,15
=
Degisim Hiz1 0,18 0,05 -0,02 0,33
L 5,54 -0,01 0,31 4,03
% Toplam Degisim (%) 12,54 -0,01 0,4 11,32
Degisim Hiz1 0,41 -0,0003 0,01 0,37
L -2,77 0,1 -0,68 -0,01
o
(_Lé Toplam Degisim (%) -6,78 0,14 -0,87 -0,03
Z
Degisim Hiz1 -0,22 0,004 -0,02 -0,001
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Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda baslangi¢ ve dongli sonunda
numune yiizeylerinden olgiilen L (siyahlik-beyazlik; L=0— Siyah, L=100—Beyaz)
degerlerinin degisimleri incelendiginde; Na;S04.10H2O tuzu ile yapilan dongiiler
sonunda Elazig Visne ve Hazar Bej 6rneklerinin L degerlerinin arttigi, Malatya Kayisi
ve Petrol Yesili orneklerinin ise L degerinin azaldigi goriilmektedir. L degerindeki artis
ozellikle Elazig Visne mermerinde %30,69 ile yiiksek oranda gergeklesmistir. L

degerinin artig1 6rnegin renginin agildigi anlamina gelmektedir.

MgSOs tuzu ile muamele sonucunda sadece Malatya Kayis1 mermerinde, BaCl»
tuzu ile muamele sonucunda sadece Hazar Bej 6rneginin L degerinde az oranda azalma

goriilmektedir.

NaClO tuzu ile muamele edilen 6rneklerin L degerlerinin degisimlerine
bakildiginda sadece Hazar Bej orneginin L degerinin az miktarda arttigi, diger

orneklerin ise L degerinin az miktarda azaldigi goriillmektedir.

L degerinin artis1 ornegin ylizeyinin renginin acildiginin, azaligi ise yilizeyinin
renginin koyulagtiginin gostergesidir. L degerindeki toplam degisimlere bakildiginda en
biiyiik etkiyi yaratan tuzun Na2SO4.10H20 oldugu, en az etkiyi yaratan tuzun ise NaClO

oldugu soylenebilir. Ancak bu etki tim mermer 6rneklerinde farkli siddet ve yonliidiir.

4.5.5.3. a (Yesillik-Kirmizilik) Degisimleri

Na2S04.10H20 ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclar

Na2S04.10H,0 tuzu ile yapilan dongiiler sonucunda mermer Orneklerinin
yiizeylerinden alman renk Ol¢iimlerine ait a degerlerindeki (yesillik-kirmizilik;
a<0—yesil, a>0—kirmiz1) % degisimler Esitlik (3.11)’e, degisim hizlar1 Esitlik (3.13)’e
gore hesaplanarak Cizelge 4.30°da, a degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi
Sekil 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.30. a (yesillik-kirmizilik) degisim degerleri 1.grup (Na2S0O4.10H20)

Dogal 1. 2, 3. 4, 5, 6.
Dtj)r%am Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
a 5,27 4,77 4,77 3,80 3,87 5,37 5,89
)E'DQ
EE» % Degisim 0 948 | 948 | -27,89 | -26,56 1,89 11,76
=
Degigim 0 189 | -094 | -185 | -132 | 007 0,39
Hiz1
a 3,79 3,80 3,28 3,77 3,79 3,62 3,29
S % Degisi
N | oeelm 0 026 | -1345 | -0,52 0 4,48 | -13,19
T
Degisim 0 005 | -134 | -003 0 017 | -043
Hiz1
a 3,61 3,60 3,54 3,17 3,40 3,55 3,52
(>U\ -
= 2 0 o1s1
§ £ | 7o Deisim 0 | 027 | 193 | 1218 | 58 | -166 | -2.49
s -
Degigim 0 005 | 019 | -081 | -0,29 -0,06 -0,08
Hiz1
a 057 | 036 | -061 | -070 | -0,48 -0,45 -0,44
£ % | % Degisim 0 | -3684 | 7,01 | 2280 | -1578 | -21,05 | -22,80
& >
Degigim 0 -7,36 0,70 1,52 0,78 -0,84 0,76
Hiz1
30 -
20
E 10
£ == Elazig Visne
@ 0
%o == Hazar Bej
G -10 Malatya Kayisi
tg
'g -20 == Petrol Yesili
-30
-40
Periyot

Sekil 4.22. a parametresi (yesillik-kirmizilik) degisimleri 1.grup (Na2S04.10H20)
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Cizelge 4.30 ve Sekil 4.22 incelendiginde; Na:SO4.10H20 tuzu ile muamele
edilen mermerlerde Elazig Visne ve Hazar Bej orneklerinin a degerlerinin periyotlar
stiresince genis bir alanda dalgali bir degisim, Malatya Kayis1 ve Petrol Yesili
orneklerinin ise daha dar bir alanda degisim sergiledigi goriilmektedir. Dongiiler
sonunda koyu renkli Ornekler olan Elazig Visne ve Petrol Yesili Orneklerinin
renklerinde a degerinde artis (kirmizilasma), acik renkli 6rnekler olan Malatya Kayisi ve

Hazar Bej 6rneklerinin a degerlerinde ise azalma (yesillenme) gerceklesmistir.

Cizelge 4.30°da yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;
Petrol Yesili mermerinin 3.periyotta orta degisim hizi degerine sahip oldugu, diger tiim
mermerlerin biitiin periyotlarda diisiik degisim hizi degerlerine sahip olduklar

goriilmektedir.
MgSOys ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclart

MgSOs4 tuzu ile yapilan dongiiler sonucunda mermer orneklerinin yiizeylerinden
alman renk Olglimlerine ait a degerlerindeki (yesillik-kirmizilik; a<O—vyesil,
a>0—kirmiz1) % degisimler Esitlik (3.11)’e, degisim hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore
hesaplanarak Cizelge 4.31°de, a degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil

4.23’te verilmistir.
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Cizelge 4.31. a (yesillik-kirmizilik) degisim degerleri 2.grup (MgSOa)

Dogal 1. 2, 3. 4, 5. 6.
D & Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
urum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
a 4,19 3,52 0,53 2,33 3,00 4,13 3,74
)E'Dg
N
5-5 % Degisim 0 15,99 | -87,35 | -44,39 | -28,40 | -1,43 -10,73
Degisim 0 319 | 873 | -295 | -142 -0,05 -0,35
Hiz1
a 3,94 3,62 2,55 3,24 3,76 3,7 3,77
j -
— Do
S g | 7 Degisim 0 | -812 | -3527 | 1776 | -456 | -609 | -431
T
Degigim 0 1,62 | 352 | -118 | -0,22 -0,24 0,14
Hiz1
a 3,24 3,43 3,00 3,42 3,37 3,49 3,81
g -
=2 Y 5111
g 2 | 70 Degisim 0 586 | -740 | 555 | 401 771 | 1759
S
Degigim 0 1,17 0,74 0,37 0,20 0,30 0,58
Hiz1
a 0,5 0,5 -0,91 0,5 -0,81 -0,25 -0,35
o= .
£ % | % Degisim 0 0 82 0 62 -50 -30
a >
Degigim 0 0 8,2 0 31 2 1
Hiz1
100
g
E =@ Elazig Visne
o,
o) == Hazar Bej
o
’g" Malatya Kayisi
': =>¢=Petrol Yesili
Periyot

Sekil 4.23. a parametresi (yesillik-kirmizilik) degisimleri 2.grup (MgSQOas)
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Cizelge 4.31 ve Sekil 4.23 incelendiginde; Hazar Bej ve Malatya Kayisi
orneklerinde a degeri degisimlerinin dongiiler boyunca dar bir alanda degistigi
gorilmektedir. Elazig Visne ve Petrol Yesili orneklerinde ise ozellikle 2.periyot
sonunda a degeri keskin bir diislis gostermis ve 3.periyot sonunda tekrar artmustir.
Dongiilerin sonunda Elazig Visne ve Hazar Bej orneklerinde a degerlerinde azalma
(yesillenme), Malatya Kayis1 ve Petrol Yesili 6rneklerinde ise a degerlerinde artma
(kirmizilagsma) meydana gelmistir.

Cizelge 4.31°de yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;
Malatya Kayis1t mermerinin 1.periyotta orta degisim hizi, Petrol Yesili mermerinin ise 3.
ve 4.periyotlarda orta degisim hizina sahip oldugu, diger tiim periyotlarda mermerlerin

diisiik degisim hiz1 sergiledikleri goriilmektedir.
BaCly ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglart

BaCl, tuzu ile yapilan dongiiler sonucunda mermer 6rneklerinin yiizeylerinden
alman renk Olclimlerine ait a degerlerindeki (yesillik-kirmizilik; a<O—vyesil,
a>0—kirmiz1) % degisimler Esitlik (3.11)’e, degisim hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore
hesaplanarak Cizelge 4.32°de, a degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil

4.24°te verilmistir.
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Cizelge 4.32. a (yesillik-kirmizilik) degisim degerleri 3.grup (BaCly)

Dosal | L 2, 3, 4, 5, 6.
ogd Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
a 3,87 3,69 2,99 1,24 3,22 2,95 2,67
)E'j) -5
5 E % Degisim 0 465 | 22,79 | 67,95 | -16,79 | -23,77 -31,00
=
Degisim
oo 0 093 | -227 | -453 | 083 | -095 1,03
a 3,21 3,34 | 334 3,3 3,19 3,36 3,57
S -, .
N g | 7o Degisim | 404 | 404 | 280 | 062 | 467 11,21
T
Degisim 0 0,80 0,40 0,18 0,03 | 018 0,37
Hiz1
a 366 3,83 3,60 2,99 3,63 3,72 3,72
[
>3 [0 e
< D
< z | vDegsim |, 464 | -163 | -1830| -081 | 163 1,63
s -
%eglslm 0 0,92 016 | -122 | -004 | 0,06 0,05
171
a 083 |-056 |-093 |-054 |-1,02 |-146 0,92
% % | % Degisim 0 32,53 | 12,04 | -34,93 | 22,89 | 75,90 10,84
a »~
Degisim 0 650 | 120 | 232 | 114 | 303 0,36
Hiz1

100

a degeri degisimi (%)

Periyot

=9=—Elazig Visne

== Hazar Bej
Malatya Kayisi

== Petrol Yesili

Sekil 4.24. a parametresi (yesillik-kirmizilik) degisimleri 3.grup (BaCl.)
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Cizelge 4.32 ve Sekil 4.24 incelendiginde; periyotlar boyunca mermerlerden
sadece Hazar Bej Orneginin a degerinin dar bir alanda ufak dalgalanmalar seklinde
degisim gosterdigi goriilmektedir. Elazig Visne ve Petrol Yesili mermerlerinin a
degerlerinin 3.periyot sonunda keskin bir diisiis gosterdigi daha sonra ise arttigi
goriilmektedir. Malatya Kayist 6rneginde ise a degeri periyotlar boyunca genis bir
alanda dalgali bir degisim sergilemistir. Dongiiler sonunda koyu renkli olan Elazig
Visne ve Petrol Yesili 6rneklerinin a degeri azalirken (yesillenme), Malatya Kayis1 ve

Hazar Bej orneklerinin ise a degerlerinde artma (kirmizilagsma) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.32°de yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;
Petrol Yesili mermerinin 2.4.5.periyotlarda orta degisim hiz1 sergiledigi diger

periyotlarda mermer 6rneklerinin diisiik degisim hizi sergiledikleri goriilmektedir.
NaClO ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglart

NaClO tuzu ile yapilan dongiiler sonucunda mermer 6rneklerinin yiizeylerinden
alman renk Olglimlerine ait a degerlerindeki (yesillik-kirmizilik; a<O—vyesil,
a>0—kirmiz1) % degisimler Esitlik (3.11)’e, degisim hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore
hesaplanarak Cizelge 4.33’te, a degerlerinin periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil

4.25’te verilmistir.
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Cizelge 4.33. a (yesillik-kirmizilik) degisim degerleri 4.grup (NaClO)

Dogal 1. 2, 3. 4, 5. 6.
D & Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
urum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
a 4,74 5,32 5,94 5,28 5,9 5,65 5,57
)ED 5
B E» % Degisim 0 12,23 | 2531 | 11,39 | 24,47 19,19 17,51
=
Degisim 0 244 | 253 | 075 | 122 0,76 0,58
Hiz1
a 3,49 3,55 3,61 3,68 3,66 3,70 3,72
j -
i
S d | % Degisim 0 1,71 3,43 5,44 4,87 6,01 6,59
Deligg® 0 034 | 034 | 036 | 024 0,24 0,21
Hiz1
a 3,48 3,67 3,54 3,64 3,63 3,80 3,81
[
2z
S % | % Degisim 0 5,45 1,72 4,59 4,31 9,19 9,48
S
Degigim 0 1,09 0,17 0,30 0,21 0,36 0,31
Hiz1
a 058 | 055 | -036 | -055 | -0,53 -0,08 -0,36
° =
= E % Degisim 0 517 | -3793 | 517 | -8,62 -86,20 | -37,93
[a
Degigim 0 103 | -379 | -034 | -043 | 344 | -126
Hiz1

-60

a degeri degisimi (%)

-80

-100

Periyot

=4=—Elazig Visne

== Hazar Bej
Malatya Kayisi

== Petrol Yesili

Sekil 4.25. a parametresi (yesillik-kirmizilik) degisimleri 4.grup (NaClO)
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Cizelge 4.33 ve Sekil 4.25 incelendiginde; NaClO tuzu ile muamele edilen
mermer Orneklerinde periyotlar boyunca tiim orneklerin a degerleri degisik oranlarda
artmistir. Dongiiler sonunda Malatya Kayis1 ve Hazar Bej 6rneklerinin a degerleri ¢ok
dar bir alanda, Elaz1g Visne 6rneginin a degeri ise genis bir alanda dalgali bir degisim
gostermistir. Petrol Yesili orneginin a degeri degisiminin 2. ve 6.periyotlar sonunda

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.33’te yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;
Elaz1g Visne mermerinin 1.2.ve 4.periyotlarda, Malatya Kayis1 mermerinin 1.periyotta
orta degisim hiz1 sergiledigi, diger periyotlarda mermerlerin diisiik degisim hizi

sergiledikleri goriilmektedir.

4.5.5.4. Toplam a Degisimleri

Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri Siiresince mermer Orneklerinde baslangig-
dongii sonunda meydana gelen toplam a degisim degerleri, bu degisimlerin % degerleri
Esitlik (3.11)’e, degisim hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore hesaplanarak Cizelge 4.34’te

verilmigtir.
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izelge 4.34. a degerlerinin toplam degisimleri, degisimlerin % cinsinden miktarlar1 ve
Cizelg g p gis gis

degisim hizlar
g Elazig Hazar Malatya Petrol
>
E Visne Bej Kayisi Yesili
N4
a 0,62 -0,5 -0,09 0,13
Q
S
- Toplam 11,76 13,19 2,49 22,81
8 Degisim (%)
&
3 .
Degisim 0,39 0,43 0,08 0,76
Hiz1
a -0,45 -0,17 0,57 0,15
o Toplam
D . -10,74 -4,31 17,59 -30
> Degisim (%)
>
Degisim
-0,35 -0,14 0,58 -1
Hiz1
a -1,2 0,36 0,06 -0,09
o | Toplam -31,01 11,21 1,64 10,84
3 Degisim (%) ' ' . '
Degisim
-1,03 0,37 0,05 0,36
Hiz1
a 0,83 0,23 0,33 0,22
o Toplam
Q Degisim (%) 17,51 5,16 8,91 -37,93
z
Degisim
0,58 0,17 0,29 -1,26
Hiz1

Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda baslangic ve dongiiler sonunda
numune yiizeylerinden Olgiilen a (yesillik-kirmizilik) degerlerinin  degisimleri
incelendiginde; Na;S0O4.10H20 tuzu ile muamele edilen Elazig Visne ve Petrol Yesili
orneklerinde artis, Hazar Bej ve Malatya Kayis1 Orneklerinde azalma oldugu
goriilmektedir. a degeri artis1 renkte kirmizi rengin, azalmasi ise yesil rengin arttigi

anlamina gelmektedir.
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Na>S04.10H20 tuzu ile muamele edilen koyu renk mermerlerde kirmizilagsma,
acik renk mermerlerde ise yesillenme gelismistir.

MgSOs tuzu ile muamele edilen Elazig Visne ve Hazar Bej mermerinin a
degerleri azalirken, Malatya Kayisi ve Petrol Yesili mermerlerinin a degerleri artmistir.
Elazig Visne ve Hazar Bej orneklerinde yesillenme, Malatya Kayist ve Petrol Yesili
orneklerinde kirmizilasma olmustur.

BaCl; tuzu ile muamele edilen mermer orneklerinden Elazig Visne ve Petrol
Yesili orneklerinin a degerlerinde azalma, Hazar Bej ve Malatya Kayis1 6rneklerinin a
degerlerinde artma gergeklesmistir. Koyu renk mermer Ornekleri yesillenirken, acgik
renklerde kirmizilagsma olmustur.

NaClO tuzu ile muamele edilen tiim 6rneklerde a degerleri artmistir. Bu da tim
orneklerde kirmizilasmanin gelistigini gostermektedir. Bu artis en fazla Petrol Yesili
orneginde gozlenmistir.

a degisim hizlar1 incelendiginde tiim tuzlarla etkilesimde Orneklerin a

degerlerinin diislik degisim hizina sahip oldugu goriilmektedir.

4.5.5.5. b (Mavilik-Sarilik) Degisimleri

Na2S04.10H20 ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglar:

Na2S04.10H20 tuzu ile yapilan dogiiler sonucunda orneklerin yiizeylerinden
alman renk Ol¢limlerine ait b degerlerindeki % degisimler Esitlik (3.12)’ye, degisim
hizlar1 (3.13)’e gore hesaplanmistir. Mermer Orneklerinin ylizeylerinden alinan renk
Olgtimlerine ait b (mavilik-sarilik; b>0—sar1, b<O—mavi) degerlerinin ortalamalari, bu
degerlerdeki yilizde degisimler ve degisim hizlar1 Cizelge 4.35’te, b degerlerinin
periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil 4.26°da verilmistir.
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Cizelge 4.35. b (mavilik-sarilik) degisim degerleri 1.grup (Na2SO4.10H20)

Dogal 1, 2, 3. 4, 5, 6.
ogd Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
b 2,60 1,93 1,90 2,04 1,72 1,82 1,83
)E'D 5
E‘E’ % Degisim 0 25,76 | -26,92 | -21,53 | -33,84 -30 -29,61
=
Degigim 0 515 | -269 | -143 | -1,69 12 0,98
Hiz1
b 9,95 | 10,09 | 7,91 9,78 9,77 9,54 8,7
— - s
N g | Vo Degisim 0 140 | -2050 | -170 | -180 | -412 | -12.56
T
Degigim 0 028 | -205 | -011 | -009 | -016 | -041
Hiz1
b 12,76 | 12,60 | 12,54 | 11,02 | 11,55 12,19 12,28
g -
= 2 0 J1<1
§ g | 7o Detisim 0 125 | 1,72 | 1362 | 048 | -446 | 37
S
Degigim 0 025 | -017 | -090 | -047 | -017 | -012
Hiz1
b 1,72 1,70 1,70 1,35 0,93 0,95 1,21
g ;E,. % Degisim 0 1,16 | -1,16 | -21,51 | -4593 | -44,76 | -29,65
o
Degigim 0 023 | 011 | -143 | -2,29 -1,79 -0,98
Hiz1

[EnN
o
)

o

KN
o

=9—Elazig Visne
== Hazar Bej
Malatya Kayisi

b degeri degisimi (%)
W
o o

=>¢=Petrol Yesili

I
o

&
o
L

Periyot

Sekil 4.26. b parametresi (mavilik-sarilik) degisimleri 1.grup (Na2SO4.10H20)
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Cizelge 4.35 ve Sekil 4.26 incelendiginde; Na;SO4.10H20 tuzu ile muamele
edilen mermerlerden Elazig Visne ve Malatya Kayis1 6rneklerinin b degerlerinin dar
alanda degistigi, Hazar Bej ve Petrol Yesili drneklerinin ise genis bir alanda dalgali bir
degisim gosterdigi gozlenmistir. Dongiiler sonunda tiim 6rneklerde b degeri degisik

oranlarda azalmig yani 6rneklerin mavilik degeri artmistir.

Cizelge 4.35°te yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;

mermer drneklerinin biitlin periyotlarda diisiik degisim hiz1 sergiledikleri goriilmektedir.
MgSOasile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclart

MgSOs4 tuzu ile yapilan dogiiler sonucunda orneklerin yiizeylerinden alinan renk
Ol¢iimlerine ait b degerlerindeki % degisimler Esitlik (3.12)’ye, degisim hizlar1 (3.13)’e
gore hesaplanmigtir. Mermer 6rneklerinin ylizeylerinden alinan renk dl¢iimlerine ait b
(mavilik-sarilik; b>0—sar1;, b<0—mavi) degerlerinin ortalamalari, bu degerlerdeki
yiizde degisimler ve degisim hizlar1 Cizelge 4.36’da, b degerlerinin periyotlara gore
grafiksel gosterimi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.36. b (mavilik-sarilik) degisim degerleri 2.grup (MgSOa)

Periyot

Dogal 1, 2, 3. 4. 5, 6.
5 Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
b 1,82 1,44 1,39 0,90 1,73 1,93 1,67
)21) -5
EE« % Degisim 0 20,87 | -23,62 | -50,54 | -4,94 6,04 -8,24
=
Degigim 0 417 | 236 | -336 | 024 | o024 | -027
Hiz1
b 10,42 | 8,18 7,88 9,51 9,64 9,53 9,35
j -
N
§$ /o Degisim 0 2149 | 2437 | -873 | -7.48 854 | -10,26
T
Degisim 0 429 | 243 | -058 | -037 | 034 | -034
Hiz1
b 12,59 | 11,32 | 11,19 | 10,93 | 11,91 11,93 11,14
Sz [y S
§ £ | 7o Degisim 0 10,08 | -1141 | -1318 | 540 | 524 | -11,51
S
Degigim 0 201 | 111 | -087 | -027 | 020 | -038
Hiz1
b 1,86 1,57 1,21 0,79 1,31 1,19 1,66
£ Z | % Degisim 0 -15,59 | -34,94 | -5752 | -2956 | -36,02 | -10,7
o
Degigim 0 311 | -349 | -383 | -147 -1,44 0,35
Hiz1
10 -
0 .
£ .10 -
% 220 - =9=—Elazig Visne
’En -30 - == Hazar Bej
;E" -40 - Malatya Kayisi
z -50 - === Petrol Yesili
_60 .
_70 J

Sekil 4.27. b parametresi (mavilik-sarilik) degisimleri 2.grup (MgSOa)
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Cizelge 4.36 ve Sekil 4.27 incelendiginde; MgSO4 tuzu ile muamele edilen
mermerlerden koyu renkli olan Elazig Visne ve Petrol Yesili 6rneklerinin b degerleri
dongiiler sirasinda genis bir alanda dalgali degisim sergilemislerdir. Bu orneklerin
degisimi ¢ok dar bir degisim araliginda ufak dalgalanmalar seklinde geligsmistir. Agik
renkli mermer Ornekleri olan Hazar Bej ve Malatya Kayis1 6rneklerinin ise daha dar
aralikta degisim sergilemistir. Dongiilerin sonunda tim O6rneklerin b degerleri degisik

oranlarda azalmistir.

Cizelge 4.36°da yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;

mermer Orneklerinin biitlin periyotlarda diisiik degisim hiz1 sergiledikleri goriilmektedir.

BaCly ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglart

BaCl; tuzu ile yapilan dogiiler sonucunda orneklerin yiizeylerinden alinan renk
Olclimlerine ait b degerlerindeki % degisimler Esitlik (3.12)’ye, degisim hizlar1 (3.13)’e
gore hesaplanmigtir. Mermer 6rneklerinin ylizeylerinden alinan renk dl¢iimlerine ait b
(mavilik-sarilik; b>0—sar1;, b<O0—mavi) degerlerinin ortalamalari, bu degerlerdeki
yiizde degisimler ve degisim hizlar1 Cizelge 4.37°de, b degerlerinin periyotlara gore
grafiksel gosterimi Sekil 4.28°de verilmistir.
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Cizelge 4.37. b (mavilik-sarilik) degisim degerleri 3.grup (BaCly)

Dogal 1, 2, 3. 4, 5, 6.
0gd Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
b 1,75 0,40 1,56 | -058 | -0,68 -0,34 -1,14
w0 o
_:}E« % Degisim 0 7714 | -189,1 | -133,1 | -1388 | -119.4 | -1651
=
Degisim 0 1542 | 1891 | -887 | -694 | -477 | -550
Hiz1
b 7,98 8,77 8,14 8,69 8,33 9,00 8,82
T = | % Degisi
N | Joeelm 0 989 | 200 | 889 | 438 12,78 | 1052
I
Degigim 0 1,97 0,20 0,59 0,21 0,51 0,35
Hiz1
b 12,79 | 11,16 | 943 | 12,07 | 10,56 12,34 12,03
g -
2 £ | % Degisim
=z 0 12,74 | 2627 | -562 | -17,43 | -351 -5,94
S
Degigim 0 254 | 262 | -037 | -087 0,14 0,19
Hiz1
b 1,77 1,33 1,33 0,58 0,13 0,38 0,74
g E,. % Degisim 0 24,85 | 2485 | -67,23 | -92,65 | -7853 | -1418
o
Degigim 0 497 | 248 | -448 | -4,63 3,14 -4,70
Hiz1

50

-50

-100

b degeri degisimi (%)

-150

-200

Periyot

=9—Elazig Visne

== Hazar Bej

Malatya Kayisi

== Petrol Yesili

Sekil 4.28. b parametresi (mavilik-sarilik) degisimleri 3.grup (BaCly)
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Cizelge 4.37 ve Sekil 4.28 incelendiginde; BaCl> tuzu ile muamele edilen
Malatya Kayis1 ve Hazar Bej orneklerinin b degerlerinin periyotlar siiresince dogrusala
yakin bir sekilde ufak degisiklikler sergiledigi goriilmektedir. Petrol Yesili ve Elaz1g
Visne mermerlerin ise genis aralikta dalgalanmalar seklinde degisim sergilemistir.
Déogiilerin sonunda yalnizca Hazar Bej Orneginin b degeri artmis yani sarilagsma

olugmus, diger 6rneklerin b degerleri azalmis yani mavilesme geligmistir.

Cizelge 4.37°de yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;
tiim mermer Orneklerinin periyotlar boyunca dalgali bir seyir sergiledigi goriilmektedir.
Hazar Bej mermerinin 1.periyotta orta degisim hizi sergiledigi, mermer Orneklerinin

diger biitiin periyotlarda diisiik degisim hiz1 sergiledikleri goriilmektedir.
NaClO ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglart

NaClO tuzu ile yapilan dogiiler sonucunda 6rneklerin yiizeylerinden alinan renk
Ol¢iimlerine ait b degerlerindeki % degisimler Esitlik (3.12)’ye gore, degisim hizlar
(3.13)’e gore hesaplanmistir. Mermer Orneklerinin yilizeylerinden alinan renk
Olclimlerine ait b (mavilik-sarilik; b>0—sar1, b<O—mavi) degerlerinin ortalamalari, bu
degerlerdeki yilizde degisimler ve degisim hizlar1 Cizelge 4.38°de, b degerlerinin

periyotlara gore grafiksel gosterimi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Cizelge 4.38. b (mavilik-sarilik) degisim degerleri 4.grup (NaClO)

Dogal 1, 2, 3. 4, 5, 6.
0gd Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
b 2,37 2,4 1,69 2,30 1,93 2,64 2,35
)2]) g
3 Z % Degisim 0 1,26 | -28,69 | -2,95 | -1856 | 11,39 -0,84
=
Degigim 0 0,25 286 | -019 | -0,92 0,45 0,02
Hiz1
b 8,98 8,43 9,37 9,17 9,35 9,11 9,36
T = | % Degisi
N At 0 6,12 | 434 | 211 | 412 1,44 4,23
I
Degisim 0 422 | 043 | 014 | 020 0,05 0,14
Hiz1
b 13,04 | 13,14 | 1324 | 1332 | 13,25 13,23 12,49
g -
=2 Y 5111
g 2 | 7o Degisim 0 076 | 153 | 214 | 161 145 | -421
S
Degigim 0 0,15 0,15 0,14 0,08 0,05 0,14
Hiz1
b 1,63 1,69 1,69 2,13 2,15 2,19 2,39
° = ..
£ T | % Degisim 0 3,68 368 | 3067 | 31,90 34,35 46,62
a >
Degigim 0 0,73 0,36 2,04 1,59 1,37 1,55
Hiz1

b degeri degisimi (%)
=
o

Periyot

== Elazig Visne

== Hazar Bej

Malatya Kayisi

=>¢=Petrol Yesili

Sekil 4.29. b parametresi (mavilik-sarilik) degisimleri 4.grup (NaClO)
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Cizelge 4.38 ve Sekil 4.29 incelendiginde; NaClO tuzu ile muamele edilen
Hazar Bej ve Malatya Kayis1 orneklerinin b degeri degisiminin ¢ok dar bir aralikta
dalgalanmalar seklinde gelistigi, Elazig Visne ve Petrol Yesili 6rneklerinin ise dalgali
bir degisim seyri gosterdigi goriilmektedir. Dongiiler sonunda Elazig Visne ve Malatya
Kayist orneklerinin b degerleri azalirken (mavilesme), Hazar Bej ve Petrol Yesili

orneklerinin b degerleri artmigtir (sarilasma).

Cizelge 4.38’de yer alan degisim hizlar1 Cizelge 3.1°e gore degerlendirildiginde;
Petrol Yesili mermerinin ise 3.4.5. ve 6.periyotlarda orta degisim hiz1 sergiledigi, diger

tiim periyotlarda mermerlerin diisiik degisim hiz1 sergiledikleri goriilmektedir.

4.5.5.6. Toplam b Degisimleri

Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri Siiresince mermer 6rneklerinde baslangig-
dongii sonunda meydana gelen toplam b degisim degerleri % Esitlik (3.12)’ye, degisim
hizlar1 Esitlik (3.13)’e gore hesaplanarak Cizelge 4.39’da verilmistir.
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izelge 4.39. b degerlerinin toplam degisimleri, degisimlerin % cinsinden miktarlar1 ve
Cizelg g p gis gis

degisim hizlar
S
S Elaznig Hazar Malatya Petrol
£ Visne Bej Kayisi Yesili
N4
o b -0,77 -1,25 -0,48 -0,51
T
=]
5 | Toplam Degisim (%) -29,62 -12,56 -3,76 -29,65
w0
<
z Degisim Hiz1 -0,98 -0,41 -0,12 -0,98
b -0,15 -1,07 -1,45 -0,2
% Toplam Degisim (%) -8,24 -10,27 -11,52 -10,75
=
Degisim Hizi -0,27 -0,34 -0,38 -0,35
b -2,89 0,84 -0,76 -2,51
% Toplam Degisim (%) -165,14 10,53 -5,94 -141,81
Degisim Hizi -5,50 0,35 -0,19 -4,72
b -0,02 0,38 -0,55 0,76
@)
Q Toplam Degisim (%) -0,84 4,23 -4,22 46,63
zZ
Degisim Hizi -0,02 0,14 -0,14 1,55

Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda baslangic ve dongii sonunda
numune yiizeylerinden dlgiilen b (mavilik-sarilik) degerlerinin degisimleri incelendiginde;

Na:S04.10H,0 ve MgSOs tuzlart ile yapilan dongiilerin sonunda tim
orneklerin b degerlerinin azaldigi goriilmektedir. b degerlerinde meydana gelen diisiis
orneklerde mavi rengin arttig1 anlamina gelmektedir.

Orneklerde gelisen degisimlerin oranlar1 incelendiginde; Na>SO4.10H20

tuzunun b degerini daha fazla azalttigi bu azalmanin Elazig Visne (-%29,62) ve Petrol
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Yesili (%-29,65) orneklerinde daha ¢ok gézlemlendigi goriilmektedir. MgSO4 tuzunun b
degeri iizerindeki etkisi ise daha diisiik olmustur.

BaCl; tuzu ile yapilan dongiiler sonunda Hazar Bej mermerinin b degerinde
artig(sarillasma) diger oOrneklerin b degerinde ise azalmanin gelistigi (mavilesme)
goriilmektedir. Bu etki koyu renk mermer olan Elazig Visne ve Petrol Yesili
orneklerinde ¢ok fazla olmustur.

NaClO tuzu ile yapilan dongiiler sonunda Elazig Visne ve Malatya Kayisi
orneklerinin b degerlerinde azalma (mavilesme), Hazar Bej ve Petrol Yesili 6rneklerinin
b degerlerinde artma (sarilasma) oldugu goriilmektedir. Bu degisimler oransal olarak ve
degisim hiz1 agisindan ¢ok yiiksek degerlerde degildir. NaClO tuzu Orneklerde b

degerini etkileme potansiyeli bakimindan en az etki yaratan kimyasal olmustur.

4.5.5.7. Toplam Renk Degisimleri (AE)

Na2S04.10H20 ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclart
Na>S04.10H,0 tuzu ile yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda Esitlik
(3.7) kullanilarak toplam renk degisim degerleri, Esitlik (3.13) kullanilarak renk

degisim hizlar1 hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.40°ta verilmistir.
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Cizelge 4.40. Renk degisim degerleri (AE) 1.grup (Na2SO4.10H,0)

Dogzal 1. 2. 3. 4, 5. 6.
& Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Durum
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
% degisim 0 27,48 4,41 10,28 15,79 6,99 1,08
nwn @
8 =
s .2
== —_—
ceisim 0 5,49 0,44 0,68 0,78 0,27 0,03
Hiz1
o) Asi:
Yo degisim 0 141 21,77 | 23,64 2,41 4,00 8,88
T —
s &
I Desisi
celsim 0 0,28 2,17 0,57 0,12 0,16 0,29
Hiz1
by 1o
3 70 degisim 0 1,51 0,76 12,13 5,90 6,16 2,61
27
5z
[}
S ¥ .
Degisim 0 0,3 0,07 08 0,29 0,24 0,08
Hiz:
% degisim 0 16,21 0,61 20,96 31,15 7,78 27,52
5%
g3 —
Hffllﬁlm 0 3,24 0,061 1,39 1,55 0,31 0,91

MgSOs ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclart

MgSOs tuzu ile yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda mermer
orneklerinin yiizeylerinden alinan renk degisim degerlerinin yiizdeleri ve degisim hizlar

Cizelge 4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.41. Renk degisim degerleri (AE) 2.grup (MgSOs)

Dogal 1, 2, 3, 4. 5, 6.
DL?r%?n Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
% degisim 0 0,97 7,95 1,53 964 | 9612 | 082
o -5
N =
< 2
= > Degisi
cgiyim 0 0,19 0,79 0,10 0,48 0,38 0,02
Hiz1
% degisim 0 0,69 1,31 1,39 0,53 0,66 1,04
T —
N O
C M
I Degisi
cglsim 0 0,13 0,13 0,09 0,02 0,02 0,03
Hiz1
o % degisim 0 0,95 0,1 0,103 1,53 0,95 0,68
> @
=
2 o .
Degisim 0 0,19 0,01 | 0,006 0,07 0,03 0,02
Hiz1
% degisim 0 453 | 4496 | 0,03 2411 | 9,15 5,49
5%
g
Hfzgllﬁlm 0 0,9 4,49 | 0,002 1,20 0,36 0,18

BaCl: ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuclar

BaCl; tuzu ile yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda mermer
orneklerinin yiizeylerinden alinan renk degisim degerlerinin yiizdeleri ve degisim hizlart

Cizelge 4.42°de verilmistir.
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Cizelge 4.42. Renk degisim degerleri (AE) 3.grup (BaCly)

Dogal 1, 2, 3, 4. 5, 6.
DL?r%?n Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
% degisim 0 307 | 2569 | 2547 3,82 4,49 7,43
o -5
g =
< 2
== Degisi
cgiyim 0 0,61 2,56 1,69 0,19 0,17 0,24
Hiz1
o
6 degisim 0 0,17 0,04 0,63 2,99 2,88 1,03
J
S M
I Degisi
ceistm 0 0,03 | 0004 | 0,04 0,14 011 0,03
Hiz1
B
o % degisim 0 0,35 1,84 1,67 0 0,05 0,66
>z
8z
©
S .
Degisim 0 0,07 0,18 0,11 0 0,002 | 0,02
Hiz1
% degisim 0 7,16 3,79 5,5 1,91 0,72 6,24
-
B
Hfzgllﬁlm 0 1,43 0,37 0,36 0,09 0,02 0,20

NaClO ile yapilan tuz kristallenmesi dongiilerinin sonuglar

NaClO tuzu ile yapilan tuz kristallenmesi dongileri sonucunda mermer
orneklerinin yiizeylerinden alinan renk degisim degerlerinin yiizdeleri ve degisim hizlar

Cizelge 4.43’te verilmistir.
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Cizelge 4.43. Renk degisim degerleri (AE) 4.grup (NaClO)

Dogal 1, 2, 3, 4. 5, 6.
DL?rgu?n Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
% degisim 0 4,25 0,79 5,25 0,54 5,81 2,63
o -5
g =
< 2
= > Degisi
egiim 0 0,85 0,07 0,35 0,02 0,23 0,08
Hiz1
o
6 degisim 0 0,93 0,08 0,08 0,43 0,63 0,01
T —
N O
C M
I Degisi
celsim 0 0,18 | 0,008 | 0,005 0,02 0,02 0,00
Hiz1
o % degisim 0 0,18 0,11 0,18 0,21 0,14 0,03
> @
=z
©
S )
Degisim 0 0,03 0,01 0,01 0,01 | 0,005 | 0,001
Hiz1
% degisim 0 0,16 2,61 2,82 1,83 7,64 5,68
B3
FE [
‘i'{gllzsllm 0 0,03 0,26 0,18 0,09 0,30 0,18

Cizelge 4.40-4.43 incelendiginde Na2S04.10H.0, MgS0O4, BaClz ve NaClO ile
muamele edilen Orneklerde periyotlar boyunca degisik oranlarda renk degisimlerinin
oldugu goriilmektedir. Bu degisim en ¢ok NaxSO4.10H20 tuzu ile muamele edilen

orneklerde gozlemlenmistir.

4.5.5.8. Dongiiler Sonucunda Elde Edilen Toplam Renk Degisimleri (AE)

Yapilan tuz kristallenmesi dongiileri sonunda mermer 6rneklerinde baglangic-
dongii sonunda meydana gelen toplam E degisim degerleri (AE) Esitlik (3.7)’e gore
hesaplanarak Cizelge 4.44’te verilmistir.
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Cizelge 4.44. Baslangi¢ ve dongii sonunda gelisen toplam renk degisim degerleri (AE)

© o

§ Elazig Hazar Malatya Petrol
£ Visne Bej Kayis1 Yesili
Y
Q
é Toplam

3 Degisim 11,34 7,14 2,41 0,90
2 (AE)

&
z
3 Toplam
Q Degisim 2,11 1,66 1,60 3,54
= (AE)
o Toplam
Q Degisim 6,24 0,84 0,66 4,74
5 (AE)
o Toplam
c_Lé Degisim 2,76 0,39 0,87 0,76
= (AE)

Cizelge 4.44 incelendiginde; dort farkli tuz ile muamele edilen mermer
orneklerinin hepsinde degisen oranlarda renk degisimlerinin meydana geldigi
goriilmektedir. Renk degisiminin en fazla gézlemlendigi 6rnek koyu renge sahip olan
Elazig Visne mermeridir. Tuzlar igerisinde renk degisimi agisindan en biiyiik etkiyi

yaratan Na>;S0O4.10H20 olmustur.

4.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) Analizleri Sonuglari

Mermer Orneklerinde tuz kristalizasyonu sonucunda gelisen ayrigma
mekanizmalar1 ve olusan kristallesmeler SEM (taramali elektron mikroskopu) ve
elementer analiz EDX ile belirlenmistir. Indnii Universitesi Bilimsel Teknolojik
Arastirma Merkezi Fizik Laboratuvarinda LEO Marka EVO40 model SEM cihazi ve
Bruker Marka 125 elektronvolt EDX cihazi ile yaptirilan analizlere ait sonuglar Sekil
4.30-4.33’te verilmistir.
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Na2S04.10H20 Kristallenmeleri

NaS04.10H,0 tuzu ile yapilan tuz kristallenmeleri dongiileri neticesinde
mermer Orneklerinde siilfat kristallenmeleri olusumlari net olarak gézlemlenmistir. Bu
olusumlara ait SEM goriintiileri ve tuz olusumlarinin elementel bilesimini belirlemek

icin yapilan EDX analizleri sonuglar1 Sekil 4.31'de verilmistir.

9]
EL 8 _Seriss uon. G hemm. C Atem. © Error
[wE-~%] [we.—%] [a£.-%1 (%)
P
Ca 20 K-series 34.4€ S€.85 48.85 1.0
Mg 12 K-series 10.2€ 16.84 23.%8 0.6
-1 51 14 K-series  7.02 11.8% 1431 0.3
Fe 26 K-series  4.54  68.16  5.03 0.2
[-5) §..1§ K-sexies 2.40 3.87 4.2€ 0.1
= = Na 1l K-series  1.45  2.45  3.67 0.1
79 Toval:  £0,88. 300,00 100.00
o Ne
> F |Fe we m s el
Jce
o E
N ]
< *
—( ]
=~ pr
44
o= T T T T T T
1 2 3 4 8 e T 8 Ll 10
eV
sy
5 Spectrum: Objects 22
El B4 __Seriss unn. Conomm. C Atom. C Error
8 [we-—%] [We.—%] [ag--%] %1
Ca 20 K-series S1.31  96.34  54.3¢  L.S
Ha 11 K-series 0.88 1.64 281 0.1
T 5i 14 K-series 0.8z 1.3 2,14 0.1
A1 13 K-series 0.26 045 071 0.0
" — & Total: 53.26...100.00 100.00
[<B)
o s Na [AISi
1S
] 2
S
I )
2
1
o T T T T T T
1 z £l e 5 & 7 5 ] 10
keV
cosiev
Spectrum: Objects 13
& ELl 2N _Series unn Congmm. S Atom, C Error
[uh-—%] [at--%] [a%--%] (%]
§..1f E-series 25.46 7.1 45.57 1.1
- 5 Na 11 E-series 20.63 40.13  48.5%5 1.4
7)) Ca 20 K-series  1.40  2.71  1.88 0.1
-
> Total:  §1.55..100.00 10000
< +
N e s
< a
= :
4
o T T T
2 a & ] 10
eV
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Petrol Yesili

L
Spectrum: Objects 2

El JN..§eriss wnn. C.oamm. C.Auem, C Errox
8 I95.-%] [5.-%] [ag.-%1 (%]

Na 11 E-series 18.03 4€.31 53.72 1

7 Bs 16 K-series 17.26 44.3¢ 36.88 0.

Mg 12 E-series 1.53 4.5%€ 5.44 0.

Si 14 K-series  1.43 3.7 3.48 0

e Ca 20 E-series 0.28 0.73 0.48 0
S l

Total: 38.93.199.00 100.00
o

Sekil 4.30. Mermerlerin SEM goriintiileri ve EDX sonuglart (Na2SO4.10H,0)

Mermer orneklerinde yaptirilan SEM ve EDX analizi sonuglarina bakildiginda
Na>S04.10H20 tuzunun krsitallenmesinin en fazla Elazig Visne ve Petrol Yesili

mermerlerinde en diisiik oranda da Hazar Bej mermerinde gergeklestigi goriilmektedir.
MgSOg4 Kristallenmeleri

MgSOs tuzu ile yapilan tuz kristallenmeleri dongiileri neticesinde mermer
orneklerinde gelisen kristal olusumlarina ait SEM goriintiileri ve tuz olusumlarinin
elementel bilesimini belirlemek i¢in yapilan EDX analizleri sonuglar1 Sekil 4.32°de

verilmigtir.
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SEM GORUNTUSU

EDX SONUCU

Elazig Visne

MAG: 1000 x

HV:20.0 kv WD: 10.3 mm

cpsigV
7 Spectrum: Objects 4
=
ELl 2N __Ssriss wmn. Conezm. O Atem. C Ezrox
- [we.- %1 [we--% [gn--%] %1
Si 14 E-series 17.37 42.15  42.16 0.8
] Mg 12 E-series 16.12 235,11 45.20 0.9
] Ca 20 E-series  4.63 11.23 78T 0.2
Fe 2€ E-series  2.00 486 245 0.1
7 £..1f F-series  1.0% z.8a z.32 0.1
e Total:  41.21..100.00 100.00
Fe
T T T
© E 10

Hazar Bej

Spectrum: Objects 7

El M Sexiss won. Conomm. ©Atom.
[WE-~%] [wr.-%] laz-—%1  [%]

Ca 20 KE-series 30.€2 80.13 73.95 o.s
8i 14 K-series 4.47 11.70 15.42 0.2
Bl 13 K-series  2.31  €.03  8.28 0.2
K..15 K-seriss  0.63 1.64 1.5 0.1
Mg 12 K-series 0.1  0.45  0.75 0.0

Toval: 38.22..100.00 100.00

Malatya Kayisi

Spectrum: Objects 1

E1l BN Seziss C Exzor

wnn. O nomm. O Atom.
[WE-—%] [WE--%] [an -+ [%]

£5.70  $2.14 7.1 1.7
0.61 1.07 1.74 0
0.23 0.a0 0.5 o
0.23 0.40 0.5 o

Petrol Yesili

MAG: 250 x  HV: 20.0kV WD: 11.8 mm

Spectrum: Objects %

El M0.Ssriss  unn- C.oporm. Chnom. C Erzor
[wE.—%] [WE.—%] [af.-%] %1

Si 14 K-series 1€.31 38.83  41.38 0.7
Mg 12 E-series 13.35 31.78 35.14 0.8
Ca 20 E-series 7.08  le.gs  12.81 0.3
Fe 26 E-series 271 11la2 60z 0.2
Cr 24 E-series 0.4z 1.03 o.s8 0.l
AL 13 E-series 010 o-24 0.z 0.0

Tetal:  41.99..02.82 100.00

Sekil 4.31. Mermerlerin SEM goriintiileri ve EDX sonuglari (MgSOa4)
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MgSOs ile yapilan tuz kristallenmesi dongiileri neticesinde olusan
kristallenmeler tiim mermer Orneklerinde c¢ok net sekilde gozlemlenememistir.
Kristallenmelerin en net sekilde gézlemlendigi ornekler Elazig Visne ve Petrol Yesili

ornekleri olmustur.
BacCl, Kristallenmeleri

BaCl, tuzu ile yapilan tuz kristallenmeleri dongiileri neticesinde mermer
orneklerinde gelisen kristal olusumlarina ait SEM goriintiileri ve tuz olusumlarinin
elementel bilesimini belirlemek i¢in yapilan EDX analizleri sonuglar1 Sekil 4.33°de

verilmigtir.
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SEM GORUNTUSU

EDX SONUCU

Elazig Visne

MAG: 500 x

V- 20,0 kY

Spectrum: Objects 1S

El AN __Ssziss won. G nemm. O Atem.
[w--%] [wE.-%] [ab -%]

Ca 20 E-series S1.81  82.27  76.9%
o

Si 14 E-series 308 2lsa 626
Fe 26 F-series 2.42 3.24 2.s8
Toral- &2 87 140 60 160 60

Fe

My U0

cpsieV
&7 ® . ] L
b Spectrum: Objects 18
7 ELl 2N _Ssziss won. Conemm. O Atom. © Errox
] [wE-—%1 [wE-—%] [aE--%1 (%]
] BCa 20 K-series 56.85  96.30 94.12 1.7 o
e Mg 12 K-series 186 3.1s s.oe 0.2
1 Al 13 K-series o.33 o.s8 0.80 0.1
. ]
w' s Total: $9.03 100.00 100.00
m ] L] = L
- +]
S
T K
43
o= T T T
4 L] 8 10
keV
cpsiev
o] Spectrum: Objects 13
] E1 BN _Seriss wmn Gonamm. G Atem G Error
[— 4 [wE-—%1 [wt.-%1 [at.-%1 5
@ 5 Ca 20 K-saries €106 se.00 siol 18
] Na 11 E-series 1.42 2.27 3.87 0.1
> ] 5. 1% K-series  1.10  1.78 2.1z 0.1
:“: 2] Toral:  £3.60..100.00 100.00
3 E
= =
= :
o T T T
a & & 10
e
cos/EV
i w T
Spectrum: Objects 26
ELl BN __Ssxies won- Conomm. C Atem. © Error
10 r. -] lug %] lag -4 O
Ba $€ L-series S7.0Z 73.8¢ 44.42 1.6
4 Bca 20 B-series 17.85 2377 46.%4 0.8 L}
| Cl 17 K-series  2.00  2.5%  €.03 0.1
Mg 12 E-series  0.44 0.8 153 0.1
] 2 5i 14 E-series  0.16 0.2  0.é5 0.0
o
7N Total:  77.22..100.00 100.00
5] = .
=
]
T T T T
& 7 5 E] 1

Sekil 4.32. Mermerlerin SEM goriintiileri ve EDX sonuglar1 (BaCly)
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BaCl, ile yapilan tuz kristallenmeleri neticesinde olusan tuz kristallenmeleri
Petrol Yesili orneginde cok net sekilde gozlenmistir. Kisa prizmatik agregatlar
bi¢iminde olusan tuz kristalleri mizrak kiimeleri ve ¢iceklenmeler halinde mermer
biinyesinde olusum gostermistir. Yapilan EDX analizinde de Ba ve Cl elementlerinin
varligt bu olusumlarin varhigmi desteklemektedir. Diger orneklerde Ba ve ClI

kristalizasyon emarelerine ¢ok net rastlanamamustir.
NaClO kristallenmeleri

NaClO tuzu ile yapilan tuz kristallenmeleri dongiileri neticesinde mermer
orneklerinde gelisen kristal olusumlarina ait SEM goriintiileri ve tuz olusumlarinin
elementel bilesimini belirlemek icin yapilan EDX analizleri sonuglari Sekil 4.34’te

verilmistir.
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SEM GORUNTUSU

EDX SONUCU

Elazig Visne

Spectrum: Objects 27

E1 BN._.Serizs

unn- C.norm. G.ATOm..
(e -] [we %] lag —%]

Ca 20 E-series 43.18 85
Mg 12 K-series 2.38 4.
Fe 26 K-series 1.53 a.
Si 14 K-series 0.97 EN

C Error

21
05 Be.sE 1.3
s1 7.87 0.2
ER 2.78 0.1
o1 278 0.1

Hazar Bej

@

o

@

o

s

w

N

o

i
<

\||wwIwulluu\ulwi‘\iu\lwuI|H|IH||M

[+]

Spectrum: Objects 24

El B.Ssriss e C.mewm. CAtom. C Erzor

[ —%1 [n.-% (a5 -%] =
Ca 20 K-series 44.70 50.75 28.22 1.3
G..§ K-ssries €27 7.1z 13,20 1.2
Q 8 FK-series 37.08 42.0% £8.58 E.&

Tozal:  §2.02..109.02 100.00

- ]
Spectrum: Objects 30

El BN Seriss uon- C.nomm.
[wE.—%1 [wE.-%]

Petrol Yesili

o [az.-%] L
Ca 20 E-series £8.07  ®5.&s  ss_&0 1.7
mSi 12 E-series 010 o.17 0.2 0.0
> I 17 E-oeries o7 0.1z o0.1: 0.6
& Al 13 E-series 0.00 0.01 0.01 0.0
Mg 12 E-series o.e0 o.00 .00 o.o
M Toral:  £8.24..100.00 100.00
< ° -
<
T T T
& £ 10
rev
g\ _
10 Spectrum: Objects 21
1 EL B _Seriss umn. C.nem. C Atem. © Ezror
w551 [5-—%] [a5 %] (%
Si 14 K-series 2151 3802 43.10 1.0
1 Mg 12 K-series 16.33 28,88 37.84 0.5
2] Ba 5¢ L-series  7.35  12.8% 2.0l 0.2
Ca 20 E-series 428 7.56  €.01 0.2
R K-series  3.23 5.7l 5.€7 0.2
Fo 26 K-series  3.17 5,60 3.5 0.1
1 €1 17 K-series  0.88 105 0.84 0.1
1 Al 13 E-series  0.08  0.13  0.1& 0.0
Na 1l K-series  0.03  ©.06 0.0 0.1

Sekil 4.33. Mermerlerin SEM goriintiileri ve EDX sonuglar1 (NaClO)
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NaClO ile yapilan tuz kristallenmeleri neticesinde 0rneklerde ¢ok net olmasada
kristalllenmelerin oldugu yapilan analizlerden anlagilmaktadir. En fazla kristalizasyon

Malatya Kayis1 6rneginde gelismistir.

o
] E1 AN __Series . € Error
] [yr-—+] [wm--+] [an--%1 (%]
5]
] Ca 20 K-series 34.46€ 5€.89 48.85 1.0
B Mg 12 K-se: s 10.26 1€.94 23.58 0.8
7: 5i 14 HE-se 7.02 11.55 14.21 0.3
1 Fe 26 K-se s 4.54 8.16 5.03 0.2
] 5. K-series  2.40  3.57  4.26 0.1
e Na 11 K-series 1.45 2.45 3.€7 0.1
q Total: £0.58 190,00 100.00
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Sekil 4.34. Malatya Kayis1t mermerinde gelisen tahribat goriintiisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Malatya-Elazi1§ yorelerinde bulunan ve mermer olarak kullanilan

kayaglarda atmosferik kirleticilerin yol acti1 tuz kristallenmesinin etkileri incelenmis

ve asagidaki bulgular elde edilmistir.

5.1. Sonugclar

1-

Tuz kristallenmesi deneyleri sonucunda biitiin mermer Orneklerinde degisen
oranlarda agirlik kayb1 meydana gelmistir. Agirlik kaybinin en fazla gorildiigi
ornek Petrol Yesili mermeri olup, en fazla agirlik kaybina sebep olan kimyasal ise
NaClO’dur. Dongiiler ilerledikge Petrol Yesili orneginde kohezyon degerinin
azalmasina bagli olarak catlaklarda genislemeler, yeni catlak olusumlar1 ve
koparak ayrilmalar meydana gelmistir.

Tuz kristallenmesi deneyleri sonucunda mermer orneklerinin parlakliklarinda
degisimlerin meydana geldigi belirlenmistir. Degisiminin en fazla Hazar Bej
mermerinde meydana geldigi ve bu degisime en fazla sebep olan kimyasalin
BaCl; oldugu belirlenmistir.

Tuz kristallenmesi deneyleri sonucunda mermer Orneklerinin renklerindeki L
(siyahlik-beyazlik), a (yesillik-beyazlik), b (mavilik-sarilik) ve E parametrelerinde
degisimler meydana gelmistir.

L parametresindeki degisimler incelendiginde Na2SO4.10H20 tuzunun en biiyiik
etkiyi yarattigi, NaClO tuzunun ise en az etkiyi yaptig1 goriilmektedir. Buna bagh
olarak mermer Orneklerinin yiizey renklerinin L degerindeki artisa bagli olarak
renginin acildigi, azalisa bagl olarakta renklerde koyulagmalarin oldugu
gozlenmistir.

a parametresindeki degisimler incelendiginde; Na:S04.10H20 tuzu ile muamele
edilen koyu renk mermerlerde kirmizilasma, acik renk mermerlerde ise yesillenme
gelismistir. a degerindeki artisa bagli olarak NaClO tuzu ile muamele edilen
orneklerin tiimiinde kirmizilasma, BaClz tuzu ile muamele géren mermerlerden
Elazig Visne ve Petrol Yesili orneklerinin a degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Buna bagli olarak mermerlerin renklerinde yesillenme gelismistir.

b parametresindeki degisimler incelendiginde; Na2S04.10H.0 ve MgSOQO4 tuzlar

ile yapilan dongiilerin sonunda tiim Orneklerin b degerlerinin azaldig1
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goriilmektedir. b degerlerinde meydana gelen diisiis Orneklerde mavi rengin
artmasi anlamina gelmektedir.

BaCl; tuzu ile yapilan dongiiler sonunda koyu renk mermer olan Elazig Visne ve
Petrol Yesili 6rneklerinde b degerindeki azalmaya bagli olarak mavilesmenin
daha fazla gelistigi gozlenmistir. NaClO tuzu ile yapilan dongiiler sonunda da
Hazar Bej ve Petrol Yesili orneklerinin b degerlerinde artma (sarilagsma) oldugu
gozlenmistir. b degeri iizerinde en ¢ok etkili olan tuz koyu renk mermerlerde %
100’1in lizerinde yarattig1 degisim ile BaCl, olmustur.

E parametresindeki toplam degisimler incelendiginde, mermer Orneklerinin
hepsinde farkli oranlarda degisimlerin meydana geldigi, bu degisimin en fazla
koyu renkli mermer olan Elazig Visne mermerinde gergeklestigi gézlenmektedir.
Mermerler tizerinde renk degisimi agisindan en fazla etki yapan tuzun
NaxS04.10H2,0 oldugu belirlenmistir.

SEM ve EDX analizlerinin sonuglari incelendiginde; Na»S04.10H,0
kristallenmelerinde en fazla Elaz1g Visne ve Petrol Yesili orneklerinde, en az ise
Hazar Bej ve Malatya Kayis1 oOrneklerinde kristallesmenin gerceklestigi
goriilmektedir. MgSO4 kristallenmesinin ¢ok net gézlenmemis olmasina ragmen
daha ¢ok Elazig Visne ve Petrol Yesili mermerlerinde oldugu goriilmektedir.
BaCl, kristallenmesinin en net goézlendigi mermer Petrol Yesili 6rnegi oldugu,
kisa prizmatik agregatlar seklinde mizrak kiimeleri ve ¢igeklenmeler halinde
mermer biinyesinde meydana geldigi gozlenmektedir. NaClO kristallenmesinin
cok fazla net gézlenmedigi, ancak yapilan analizler neticesinde en fazla Malatya

Kayis1 6rneginde gergeklestigi gdzlenmektedir.

Sonug olarak; sular igerisinde bulunan ¢6ziinebilir tuzlarin, dogal taglarin bazi

fiziksel ve yiizey kalite 6zelliklerine etkilerinin incelendigi bu ¢alismada kayaglarin tuz

kristalizasyonundan etkilenmelerindeki en onemli fiziksel &zelligin su emme ve

porozite oldugu goriilmiistiir. Ayrica mineralojik bilesim bakimindan biinyesinde kil ve

serpantin bulunduran bresik yapidaki orneklerin tuz kristalizasyonundan daha fazla

etkilendigi anlasilmistir.
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5.2. Oneriler

Cevresel etkilere maruz kalan dogal tag ve mermerlerde zamanla bozunmanin
meydana geldigi bilinmektedir. Bu bozunma neticesinde onemli ekonomik kayiplar
meydana gelmektedir. Yapilan yapay ve hizlandirilmis bozunma deneyleri ile dogal
taslarin bozunma siireclerinin belirlenmesi ve uygun kullanim alanlar1 tespit edilerek
ekonomik kayiplarin oniine gecilmesi miimkiindiir.

Mermerlerin  kullanim alanlarinin  belirlenmesinde fiziko-mekanik testlerin
yanisira tuz kristalizsyonuna direncglerinin de tayin edilmesi ekonomik kayiplarin oniine
gecilmesi i¢in onem teskil etmektedir. Tuz kristallenmesinden ¢ok etkilenen mermer
orneklerinde koruyucu kimyasal kullanimin uygulanabilirliginin arastirilmasi bundan

sonraki ¢calismalar i¢in 6nerilmektedir.
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