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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ERZURUM iLi HAVA KiRLILIGININ TARIHi ESERLER UZERINE ETKISi
Secil SAGOL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd.Dog¢.Dr. Nuhi DEMIRCIOGLU

Bu ¢alisgmada Erzurum’daki Kale Mescidi, Yakutiye Medresesi, Cifte Minare, Aziziye ve
Mecidiye Tabyalar, U¢ Kiimbetler, Narmanli Camii, Ahmediye Medresesi, Giimiislii
Kiimbet eserlerindeki bozunmus taslarda nitrat, nitrit ve siilfat tayini yapilmistir. Tas
orneklerinin analizinde ¢esitli yontemler arasindan spektrofotometrik metot kullanilmustir.
Analizlerde tag drnekleri HCI ¢ozeltisinde bekletilerek sonuglar okunmustur.

Erzurum hava kirliliginin kirletici parametreler, meteorolojik veriler ve tarihi binalardaki tas
bozunmalar arasindaki iliskisini incelemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismada, Atatiirk Universitesi
Cevre Sorunlar1 Arastirma Merkezi tarafindan yapilan son 10 yillik hava kirliligi 6lgtimleri ve
Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden aliman meteoroloji verileri kullanilmustir.  1996-2005
yillaria ait toplam 898 meteorolojik veri ve 140 adet hava kirletici (PM — SO,) verileri ve
bunlarin yillara gore degisim grafikleri yorumlanmistir. Hava kirliligi seviyeleri, riizgar hizi,
nispi nem, sicaklik gibi faktorlerle yakindan iligkilidir. Bu ¢alismada hava kirletici
konsantrasyonlari ile meteorolojik parametreler statistica 6.0 programi kullanilarak
grafiklestirilmis olup, arasindaki iligki yorumlanmustir.

Calisma sonucunda nitrat, nitrit ve jips belirlemeleri yapilmis ve tas bozunmasindaki etkileri
tartisilmistir,.  Nitrat konsantrasyonunun nitrit konsantrasyonundan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Yiizeyden alinan 6rneklerde en fazla nitrat degerleri (3.1; %3,05, 3.2; %3,86, 3.3;
%3,97), nitrit degeri (3.1; %2,48) ve azot degerleri (3.1; %0,69, 3.2; 0,872, 3.3; %0,897) il
merkezinde trafigin yogun oldugu bdlgede Yakutiye Medresesi’ne aittir. Yine yiizeyden alinan
orneklerde en fazla jips miktar1 degeri (1.1; %69,55) ile sehirde plansiz yerlesmenin oldugu
Kale Mescidi’ne aittir. Calisma sonucunda nitratin, nitritin, jipsin ve diger parametrelerin tas
yapilar lizerindeki etkisi yapilan deneylerle ortaya konulmustur.

2007, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, Hava Kirleticiler, Meteorolojik Faktorler, Tas
Bozunmasi, Nitrat, Nitrit, Jips



ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECTS OF AIR POLLUTION ON HISTORICAL BUILDINGS OF ERZURUM
CITY

Secil SAGOL

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nuhi DEMIRCIOGLU

This study was analysed nitrate, nitrite and gypsum on decay stone of Castle Masjid, Yakutiye
Madrasah, Double Minarets, Aziziye and Mecidiye Bastions, Three Tombs, Narmanli Mosque,
Ahmediye Madrasah, Silver Tomb in Erzurum city. That is propose a convenient method for
these determinations in the investigations of stone exracts, spectrophotometry is selected for use
among various possible techniques. In anaysis, results were accounted to wait stone extracts in
HCI solution.

This study was conducted to investigate relation among air pollution parameters, meteorological
datas and deterioration of stone on air pollution of Erzurum city that 1t is evatationed
measuresments of air pollution by Atatlirk University, Environmental Problems Research
Center and meteorological datas by Meteorology General Association at last 10 years. It was
commented that a total of 898 meteorological datas, 140 air pollution (SO, — PM) measurements
and graphics which is belong to 1996-2005 years. There is a close of relation between air
pollution levels and wind, temperature, moisture. In this study, 1t was utilized to grap
programme of statistica 6.0 to air pollution and meteorological measures.

In the result of the study the presence of nitrate, nitrite and gypsum are determined and their
effects on the stone decay are dissucesed. Nitrate quantities were determined to be higher nitrite
quantities. In study, the greatest amounts of nitrate (3.1; %3,05, 3.2; %3,86, 3.3; %3,97), nitrite
(3.1; %2,48), nitrogen (3.1; %0,69, 3.2; 0,872, 3.3; %0,897) on surface of history buildigs
belongs to the Yakutiye Madrasah where is the busiest area of traffic in city center. However the
greatest amounts of gysum (1.1; %69,55), sulfate concentration belongs to the Castle Masjid
where 1t is an old-unplanning settlement area in city center. In result of this study is shown the
effect of nitrate, nitrite, sulfate and other parameters on the stones.

2007, 56 pages

Keywords: Air Pollution, Air Pollutants, Meteorological Factors, Decay of Historical buildings,
Nitrate, Nitrite, Gypsum
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1.GIRiS

Cevre sorunu maddesel degisimlere agirligini koyan ve siirekli olarak dogal dengenin
bozulmasina katkida bulunan insanoglunun faaliyetleri sonucu meydana gelmektedir.
Cevre sorunlarinin meydana gelmesindeki en biiyiik neden ¢evrenin yeterince iyi
degerlendirilememesi, yerlesim ve gelismenin dogal unsurlar dikkate alinarak

yapilmamasindan kaynaklanmaktadir (Oguz vd 2001).

Tirkiye’de hava kirliligi probleminin iki ana sebebi kontrolsiiz sehirlesme ve
endiistrilesmedir. Erzurum’da kis aylarinda goriilen hava kirliligi ise diisiik nitelikli
yakit kullanimi ile alakalidir. Yerlesim bolgelerinde hava kirligi, o bolgenin cografik,
topografik, meteorolojik ozelliklerine bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Hava
kirleticilerin derisimleri gesitli meteorolojik faktorlerle iliskilendirilmektedir (Muslu
1985; Ocak ve Demircioglu 2002). Meteorolojinin ve topografyanin hava kirliligine

etkileri Cizelge 1.1°de gosterilmistir (Muslu 1985; Ocak ve Demircioglu 2002).

Cizelge 1.1. Meteorolojik faktorlerin ve topografik 6zelliklerin hava kirliligine etkisi

Faktor Hava Kirlenmesi Uzerine Etkisi Tipik Etkisi

Yagisin artmast Az Havay1 temizler

Nem Cok Havada birgok kirleticiyi ¢ozer

Glines 15181 Cok Fotokimyasal smog tesekkiiliinii
baglatir

Riizgar hiz1 Bazen az, bazen ¢ok Kaynak yakininda kirlenmeyi
azaltir; fakat bunu  diger
bolgelere dagitabilir

Daglar ve tepeler Cok Kirleticileri daha hizli olarak
dagitabilecek olan riizgarlarin
hizini kirar.

Vadiler Cok Kirleticileri tutar

Erzurum ¢evre sorunlarinin basinda hava kirliligi gelmektedir. Erzurum yillik sicaklik
ortalamas1 5,9 °C olarak Tiirkiye'nin en soguk kentlerinden birisidir. Y1l boyunca

sicakligin 5°C’den diisiik oldugu giin sayist 161°dir. Bu nedenle kis sezonu boyunca



sehirde ortalama 300.000 ton/yil kémiir, 30.000 ton/yil fueloil, 20.000 m*/y1l dogalgaz

1sinma amaci ile kullanilmaktadir.

Jeomorfolojik a¢idan Erzurum, 6zellikle giiney, dogu ve kuzeyden daglarla ¢evrilmis bir
havza {lizerinde kurulmustur. Bu 6zellik ve hava sicakliginin diisiik olmasi kis aylarinda
sehir tizerinde kalic1 bir inversiyon olusmasina neden olmaktadir (Oguz vd 2001). Kis
aylarinda hava kirliliginin biiyiik boyutlara ulastigi Erzurum kent merkezi, 1sinma ve
trafik kokenli hava kirletici parametreler agisindan ele almabilir (Ipekoglu vd 1996).
Sehirlesme geregi niifusun belli kesimlerde yogunlagmasi sonucu 1sinma, ulasim, ve
benzeri islerde fosil yakitlarin kullanilmasiyla birlikte kent merkezlerinde 6nemli hava
kirliligi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Karbon monoksit(CO), Kiikiirt oksitler (SOx), Azot
oksitler (NOy), partikiil maddeler (PM) ve yanmamis hidrokarbonlar (CH) 6nemli hava

kirleticilerindendir.

Atmosfere acik tas malzemenin bozunmasi; fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik
islemler sonucu meydana gelen cok yonli bir mekanizmayi igerir. Bu bozunma
mekanizmasinda ¢esitli atmosferik kirleticilerin es zamanli olarak bir arada malzemeye
etki ederek bozunmayi1 hizlandirdiklari, yapilan arastirmalar sonucu belirlenmistir
(Amoroso and Fassina 1983). Tas malzemenin bozulmasinda kiikiirt dioksitin énemli
bir kirletici oldugu bellidir (Gauri et al. 1973; Hoke 1978; Hicks 1981; Fassina 1998;
Keskinler vd 1994). Tas yiizeyinde bozunma sonucu olusan siyah kabuk esas olarak
kiikiirt dioksit ve kalsiyum karbonatli tas arasindaki reaksiyon sonucu olusan kalsiyum
stilfat igerir. Kalkerli taglarin bozunmasinda 6nemli etkileri olan azot oksitler dnce nitrik
asite, sonra kalsiyum nitrata doniiserek bu taslarin bozunmasina neden olurlar. Diger
yandan kiikiirt dioksitin oksidasyonunda da etkileri vardir (Fassina 1988). Ancak nitrat
tuzlan ¢oziilebilir olduklarindan tas yiizeyinden kolaylikla yikanabilirler (Ipekoglu vd
1996).

Tas bozunmasi, normalde hava etkisi ile meydana gelen degisikliklere direngli iken,
atmosferik kirleticilerin varligi, bozunmay1 6nemli derecede hizlandirmaktadir. Yapi

malzemeleri yilizeyinde olusan bozunmanin incelenmesi orijinal malzemede az miktarda



veya hi¢ bulunmayan maddelerin biiyiikk miktarlarini bu kabukta bulundugunu
gostermistir (Unesco 1988). Giinlimiizde dogal tasin bozunmasi veya bu bozunmanin
gerek bagimsiz gerekse birbiri ile iligkili farkli mekanizmalar yoluyla meydana geldigi
bilinmektedir (Levin and Charola 1978). Bu mekanizmalarin iyi bilinmesi taglarin
temizlenmesi ve korunmasi yollarini belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Havadaki kiikiirt
dioksit etkisine bagli olarak tas bozunmasi ve siyah kabuk olusumu; atmosferik sartlar,
tag ylizeyinin porozitesi ve pirlizliligi gibi faktorlerle degismektedir. Tas
bozunmasinda agresif maddelerin az miktarlarinin bile bozunmayr hizlandirdig

gbzlenmistir (Unesco 1988).

Amin (1993) ise Kuveyt’te petrol kuyularinda 1991 yilinda ¢ikan yanginda atmosfere
salinan kirleticileri ve civar bolgelere yayilimini incelemistir. Bu amacgla SO,, NOx, O
gazlarinin Ol¢limii yapilmistir. Giinliik ortalama degerler SO,, NOx, O; icin sirasiyla

110 pg/m’, 87 pg/m’, 84 pg/m’ olarak belirlemistir.

Ozbay vd (1993) Erzurum’da 6 kis sezonu igin (1990-1995) ortalama SO,
konsantrasyonunun aylara gore degisimini incelemislerdir. ilgili calismada hava kirliligi
giderek arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglara gore kentin kis aylarinda 6énemli derecede
kirlendigi goriilmektedir. Yazin yapilan Olglimlerde ise hava kirliliginin tamamen
ortadan kalktig1 goriilmiis ve bu degerler tas bozunmasi i¢in dikkate alinmamistir. Kent
icinde yaz-kis siirekli calisan endiistriyel tesislerin bulunmamasi yaz aylarinda SO,
miktarmi 10 pg/m®’e kadar diisiirmekte oldugunu, 6zellikle kis aylarinda kiikiirt orani
yiiksek yakitlarin tiiketimi ve meteorolojik sartlara bagl olarak hava kirliligi artmakta
oldugunu ve kig sezonunda kentte fazlaca tiiketilen kok komiirii hava kirliligini diger

sezonlara nazaran diislirmiis oldugunu ifade etmislerdir.

Sabbak (1993) ise Jiddah (Cidde) atmosferinde SO, derigiminin 1984-1987 yillar
arasinda ortalama aylik 0.033-0.035 pl/L; 1984 ve 1985 yillart i¢in aylik en yiiksek
deger sirasiyla 0.6 pl/L ve 0.832 pul/L; aylik maksimum degerlerin 1986 ve 1987 yillari
i¢cin 0.06 pl/L ve 0.212 pl/L oldugunu belirlemistir.



Topcu (1993) yaptig1 calismada Erzurum ili i¢in hava kirletici derisimine meteorolojik
faktorler kadar kirleticilerin bir giin Onceki konsantrasyonunun da etkili oldugunu
belirtmistir. Olusturulan denklemde meteorolojik parametre olarak yagis, sicaklik ve
riizgar hiz1 kullanilmistir. Ilgili kirleticiye ait bir dnceki konsantrasyonu da igeren

denklemin korelasyon katsayisint %97 olarak bulmustur.

Johnson (1994) yaptig1 ¢alismada ise Las Vegas’da partikiiler haldeki siilfat ve nitratin
sezonluk degisimlerini incelemistir. Hakim riizgar yoniiniin mevsimsel degisimine bagl
olarak ilkbaharda NOj i¢in 0,077 pg/m?; SOy icin 0.018 pg/m’; yaz mevsiminde NO;
icin 0,419 ug/m3; SOy icin 0.141 ug/m3; sonbaharda NOj; i¢in 0,094 ug/m3; SOy i¢in
0,93 pg/m’ olarak bulmustur.

Yine Demirci (1997) yaptig1 benzer ¢calismada Trabzon ili i¢in hava kalitesi verileri ile
rizgar hizi, nispi nem ve sicaklik arasinda, SPPS programi kullanilarak yapilan
istatistiksel analizde determinasyon katsayist SO, icin %53, PM igin %56 olarak

bulmustur.

Ocak (1997) yaptig1 ¢alismada Erzurum’da 1990-1996 yillar1 arasinda SO, derisiminde
%68, PM derisiminde %60 azalma goriilmiistiir. Isinma kaynakli hava kirliligindeki bu
azalma, nitelikli yakit kullanimi ile aciklanmaktadir. Kirleticilerle, meteorolojik
parametreler arasinda kurulan korelasyonu da SO, igin R*= 0.43, PM igin R*= 0.27

olarak bulmustur.

Torfs and Grieken (1997) Eleusis(Yunanistan)’in Akdeniz kiyilarinda tarihi binalarin
cevresel etkilerini degerlendirmek ig¢in, deniz tuzlar1 ve hava kirliliginin hareketleriyle
direkt iligkili dort anit ¢evresinde ¢alisma yapmislardir. Anitlar ¢evresindeki atmosfer
icerigini, toplam salinan Kkirleticileri ve aerosolleri inceleyerek bulmuslardir. Bu
sonuglar, anitlardaki bozunma ve tas yiizeyi ile iliskilendirilmistir. Yine ayn1 ¢calismada
Malta’da ve Cadiz (Ispanya)’da denizin etkilerinin tas bozunmasinda etkili oldugu ifade
etmislerdir. Bari (Italya)’da yiiksek siilfat konsantrasyonlar1 bulunan binalarin iginde ve

disinda tas bozunmasinda deniz aerosollerinin etkisini de belirlemislerdir.



Bouhamra (1999) ise Kuveyt’te iskan bolgelerinde dis ortam hava kalitesi i¢in yaptigi
calismada hava kirleticilerden CO, NO, NO,, SO, ve Os ile meteorolojik faktdrlerden
rizgar hizi ve yonii es zamanli olarak belirlemistir. Caligma saatlerinde hava

kirleticilerinde artis kaydetmistir.

Tayang (2000) Istanbul’da diisiik kaliteli yakit kullanimi sonucunda atmosfere salian
SO, miktarin1 ve dagilimini incelemis, Avrupa yakasinda isinma sezonunda 300
ng/m>i gectigini belirlemistir. Kirletici miktar1 ile zaman arasindaki lineer iliski SO,
ve PM ig¢in sirasiyla %69 ve %61; kirleticilerin birbirleri ile korelasyonunu ise %87

olarak bulmustur.

Ipekoglu ve Nuhoglu (2002) yaptiklar1 calismada, Erzurum’da 6zellikle kis aylarinda
SO,, NOx ve partikiill madde gibi kirleticilerden kaynaklanan yogun hava kirliligi
nedeniyle, tas malzemenin bozunmasinda etkin olabilecek mikroorganizmalardan
kiikiirt oksitleyici bakteriler, azot bakterileri, aktinomisetler ve mantarlarin varligini
belirlemis ve tas malzemedeki biyolojik bozunmayr arastirmiglardir. Erzurum’daki
tarihi eserlerin bazilarindan bozulmus ve bozunmamis taslardan Ornekler alinmis ve
mikrobiyolojik olarak incelemislerdir. Bozunmus ylizeylerden aliman Orneklerin
cogunda mantarlar, kiikiirt oksitleyici bakteriler ve azot bakterileri ile diger
mikroorganizmalar1 tespit etmislerdir. Tas ylizeylerinde farkli yiiksekliklerden alinan
orneklerde ortaya c¢ikan mikroorganizmalarin, SO,, NOx ve partikiill madde gibi

kirleticilerle iligkilerini ortaya koymuslardir.

Ocak ve Demircioglu (2002) hava kirleticilerle, meteorolojik veriler arasindaki iliskiyi
bulmak amaciyla yaptig1 ¢alismada; ilk yaklasimda (hava kirleticileri sadece sicaklik,
riizgar hizi ve nispi nem olan meteorolojik faktorlerle) determinasyon katsayis1 SO, ve
PM icin %52 ve %51; ikinci yaklasimda (kirleticiler sicaklik, riizgar hiz1 ve nispi nem
olan meteorolojik faktdrlerle ve kirleticinin bir giin 6nceki konsantrasyonlartyla
iliskilendirilerek) determinasyon katsayist SO, ve PM i¢in %72 ve %68 olarak

bulmuslardir.



Yildirim vd (2002) Erzurum ili 1994-1998 yillar1 kis aylarina ait meteorolojik datalar
ve glinliik ortalama SO, degerlerini kullanip sehir merkezi lizerindeki hava kirliligi
kontrolii i¢in siireklilik denklemi uygulayarak lineer olmayan basit bir hava kalitesi
modellemesi gelistirmislerdir. Model parametrelerini non-lineer regreasyon analizi
kullanilarak olusturmuslardir. Olgiimler ve model degerleri arasinda 20 pg/m’ den daha

az bir sapma olup, basarili sonuglar bulduklarini ifade etmislerdir.

Orhan vd (2004) Erzurum SO, ve PM olgiimlerinden yararlanarak Erzurum hava
kirliligindeki  1999-2004 yillar1 arasindaki kirliligi incelemislerdir. Olgiim ve
incelemelerde SO, ve PM degerlerinin standartlarin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Yakit
tiiriinlin degistirilmesi (yiiksek kaliteli komiir kullanimi), merkezi 1sitma sistemi ve
alternatif yakit kullanimi1 (dogalgaz) gibi se¢enekler incelenmis ve Erzurum icin en ideal

yakitin dogalgaz oldugunu ifade etmislerdir.

Sandrolini and Franzoni (2006) tarihi binalardaki bozunmanin ana nedeni nem oldugu
icin; genis ¢apta bir 6l¢lim teknolojisi ile yapilarda bulunan malzemeyi tespit etmeye
caligmiglardir. Ancak, en yaygin teknolojiler sadece nitel sonuglar ya da tamamen
tekrarlanan datalarla saglanamaz, ki bu datalar, nem zararina karsi yapilarin siirekli
gozlenmesi gerektigi gibi problemler olusturur. Calismalarinda, nem 6l¢limiinii amag
edinmislerdir. Bu amagla tarihi binalarda 6zellikle gerekli teknoloji, materyal, igslem ve
rutubet giderme saglayan periyodik Ol¢limleri igeren giivenli dogru datalar saglamislar

ve gravimetrik metotu kullanmislardir.

Sandrolini vd (2007) yaptiklar1 calismada cesitli diizenlemeler ve restorasyonlarla
14.yiizyildan giiniimiize kadar gelebilen Pio Palas (Carpi-italya) adli tarihi binay:
incelemislerdir. Calismada restore edilmis boliimden orijinal ve yeni taglarin bulundugu
(kompleks malzemeli) kisimdan ve yeni (tek tip) malzemeli kisimlarindan 6rnek alarak
icerigini kiyaslamislardir. Alinan Orneklerde kompleks malzemeli yapinin fiziksel-
kimyasal yollarla ¢ilirime ve derin tahribe ugradigi goriilmiistiir. Caligmalarinda yedi
adet binayr malzemeleri agisindan multi-disipliner bir yaklasimla incelemislerdir.

Gelecekteki restorasyon caligmalari i¢in bu inceleme, aydinlatici sonuglar vermistir.



Yapilan calismalarda, tas malzeme iizerindeki siyah kabukta az miktarda nitratlarin
bulunmasi, nitrik asit etkisinin ¢ok 6nemli olmadigin1 diisiindiirebilir. Kalsiyum nitratin
yiiksek ¢Oziiniirliigii nedeniyle yilizeyden kolaylikla yikanarak uzaklastirilmasi,
nitratlarin az miktarlarda tespitinde esas neden olarak degerlendirilebilir (Ipekoglu vd
1995). Ayrica kalsiyum nitratin (Ca(NOs),), kirectast tizerindeki varligi nitrat
bakterilerinin biyolojik faaliyeti ile de agiklanabilir (Kauffmann 1960).

Ozellikle son 10 yil igerisinde Erzurum’daki tarihi eserlerde hizli bir bozunma goze
carpmakta ve siyah kabuk olusumlart gozlenmektedir. Erzurum kenti gerek iklim
ozellikleri gerekse yerlesim bi¢cimi bakimindan hava kirliliginden en fazla etkilenen
kentlerimiz arasinda bulunmaktadir. Erzurum’da hava kirliligi 6l¢lim ve arastirma
faaliyetleri 1979 yilinda baslatilmis (Kirimhan 1979) ve 6 istasyonda 6l¢iim ¢alismalari

devam etmektedir.

Erzurum Tiirkiye nin dogusundaki en biiyiik ildir. Kig mevsimindeki ortalama sicaklik -
21°C’dir (Ocak ve Demircioglu 2002). Deniz seviyesinden 1950 m yiikseklikte olan
kent, Tiurkiye’nin en soguk yerlesim merkezidir. Kentin topografik yapisindan dolay1
ozellikle kis aylarinda yogun bir hava kirliligi goriilmektedir. Kentte O6nemli bir
endiistriyel tesis bulunmamasina ragmen 1sinma amach ytiksek kiikdirt icerikli yakitlarin
tilketimi hava kirliligine neden olmaktadir. Kis aylarinda hemen hemen her giin yer
inversiyonu olustugundan kirletici konsantrasyonlar1 artarak insan bitki ve cansiz
materyaller {lizerine olumsuz etkiler yaratmaktadir (Topgu vd 1993). Yaz sezonunda
hava kirliligi ortadan kalkmakta ve SO, konsantrasyonu 5-10 pg/m’ degerine
diismektedir (Ozbay vd 1993).

Bu calismada Erzurum’daki 6nemli tarihi eserlerden biri olan Erzurum kalesi igindeki
Kale Mescidi, Yakutiye Medresesi, Cifte Minare, Aziziye ve Mecidiye Tabyalar1, Ug
Kiimbetler, Narmanli Camii, Ahmediye Medresesi, Glimiislii Kiimbet incelenmis ve
hava kirliliginden dolay1 meydana gelen tas bozunmasi ile tarihi eserlerin geri doniilmez

tahribatinin boyutlar tartisilmistir.



Ayrica bu calismada tas malzemeleri lizerindeki bozunmalarda; hava kirleticiler olan
azot oksitlerin, kiikiirt dioksit (SO;)’in, partikiil madde (PM)’nin etkilerini belirlemek

amaciyla gergeklestirilmistir.

Aragtirmamiz ig¢in sec¢ilen tarihi eserler ¢esitli tarihlerde yapilan onarimlar sonucu
giinimiize kadar gelebilmis olup donemlerinin mimari 6zelliklerini gdsteren onemli
yapilardir. Ancak onarimlarla 6zgiin malzemelerin biiyiik bir kismi1 degismistir. Bu
caligmada yapilardaki bozunmus 0zgiin tas malzemelerde; jips ve azot iceren
bilesiklerin belirlenmesinde spektrofotometrenin  kullanilmas1 bir yontem olarak

denenmis ve elde edilen sonuglar tartigilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Erzurum ilindeki Hava Kirliligi ve Nedenleri

Hava kirliligi herhangi bir atmosferik ortamda, havanin dogal olarak icerdigi madde
miktarinin ¢esitli nedenlerle artarak ¢evredeki canli ve cansiz varliklara zarar verecek

diizeye ulasmasi olarak tanimlanabilir (Kirimhan 2006).

Siklikla karsilastigimiz hava kirleticileri genel bir siralamayla sayarsak; askida partikiil
maddeler (tozlar ve aerosoller), kiikiirtlii maddeler, organik maddeler, azotlu maddeler,

karbon monoksit, halojenler, radyoaktif maddelerdir.

Partikiil maddeler; sivi veya kati taneciklerin gaz ortamda askida (siispanse) halde
durmastyla olusan toz veya partikiil madde diye adlandirilan kirletici tiirii, ister dogal
isterse yapay kaynakli olsun; ¢esitli iklimsel ve hijyenik etkileriyle ©Onem
kazanmaktadir. Havada yiizer halde bulunan bu tanecikler, tane iriliklerine ve kimyasal

yapilarina bagli olarak toz, buhar, sis, duman, sprey gibi ¢ok ¢esitli isimler alirlar.

Havanin tozlu olmasi, yani dogal veya yapay partikiil maddelerle dolu olmasi;
e (Goriis mesafesini kisaltan,
e (iines 1sinlarini enerji tasidigl dalga boylarinda etkili olarak gelen enerji akisini
degistiren

e Insan, hayvan ve bitki sagligma olumsuz etki yapar.

Kiikiirt oksitler; SO,’nin havada gaz fazda veya kati partikiiller ya da su damlaciklari
tizerinde karmasik reaksiyonlarla oksitlendigi, SOs’e doniistiigii ve bundan sonra da
1slak veya kuru ¢okelmeyle atmosferden ayrilan siilfatlart olusturdugu belirlenmistir. Bu
nedenle de hem SO, hem SOs5’i birlikte SOy seklinde ifade etmek yaygin bir

uygulamadir. SOy parametresi SO, esdegeri seklinde ifade edilir.
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Havadaki SOy’ler igerisinde en 6nemli pay SO, gazina aittir. Kiikiirt dioksit renksiz bir
gaz olup, havadaki 0,3-1 ppm seviyelerinde agizda karakteristik bir tat birakmakta, 3

ppm’in lstiinde ise bogucu bir hisse yol agmaktadir.

SOy grubu gazlar teknolojik malzemeye ve bitkilere verdikleri zararla taninirlar. Ayrica
kire¢, mermer ve siva gibi yapt malzemesini de kisa siirede tahrip ederler. Kiikiirtlii
gazlarin etkisiyle asit yagiglart meydana gelir. Asit yagist SOx’lerin yani sira NOy
monekiilleriyle de meydana gelir ve suyla birlesince siddetli asit olusturan gaz
kirleticilerin bulutlar igerisinde tutulup, asit damlalar1 halinde yere inmesine verilen

addir.

Yapilan caligmalar ortalama olarak asit yagislarinin %70’inin SO»; kalaninin ise NOx
gazlar1 etkisiyle olustugunu gostermistir. SOy nin bilhassa kiikiirtce zengin kat1 ve sivi
yakit kullanan agir sanayiden ve termik santrallerden; NOy’in ise daha ¢ok yiiksek
sicaklik islemlerinden ve tasit araglarindan kaynaklandigi sdylenebilir. Asit yagislart
sanat ve kiiltiir yapitlarina zarar vermekte, 6zellikle mermerden yapilan tarihi yap1 ve
antik eserlerin yipranmasina ve degerlerini yitirmesine neden olmaktadir (Miiezzinoglu

2000).

Hava kirliligi temel olarak; volkanik patlamalar, orman yanginlar1 gibi dogal
kaynaklardan ve insan aktivitelerine bagli olarak olusabilen yapay kaynaklardan
meydana gelmektedir. Insan faaliyetleri sonucunda olusan yapay kirlilik kaynaklar1 da
iki sekilde siniflandirilir;

1.Sabit Kaynaklar, bunlar 1sinma ve iiretim amacl faaliyetlerin yapildig: yerlerdir.

2.Hareketli Kaynaklar, ise tagimacilik amaci ile kullanilan araglardir.

Hava kirleticiler ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir. Olustuklar1 kaynaklara gore;

a) Dogal Kaynaklardan Olusan Kirleticiler: Deniz yosunlarinin ortama verdigi gazlar,
yanardag veya orman yanginlarindan atmosfere yayilan zararli bilesikler, dogadaki

biyolojik degisimler sirasinda agiga ¢ikan karbon oksitler, metan, vb.



11

b) Yapay Kaynaklardan Olusan Kirleticiler: Fosil kaynakli yakitlarin (odun, komiir,
benzin, fuel-oil gibi) yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan; Partikiiller, Kiikiirt dioksit, Azot

oksitleri, Karbon oksitleri, Kursun, Hidrokarbonlar, vb.dir.

Ozellikle yapay kaynaklardan dis ortama verilen kirleticilerin yillik miktarlari, bir kag
yiiz tondan milyonlarca tona kadar ulagmaktadir. Bunlar olustuklart alan ve miktarlarina
bagl olarak, degisen Olciilerde etki meydana getirirler. Havaya karisan kirleticilerin
insanlarca solunmasi (dogrudan dogruya maruziyet), havadan toprak, bitki, hayvan ve
diger cevresel ortamlara gegerek biriken kirleticilerin igme suyu ve besin zincirine
karigmalart (dolayli maruziyet) ile viicuda giren kimyasallarin birikimi ve emilimi
sonucunda meydana gelen olumsuz saglik etkileri hava kirliliginin en énemli etkisidir.
Hava kirliligi, ¢evrenin bir parcasi olan esyalar iizerinde de olumsuz etki gosterir. Ornek
olarak; havada rutubetin artmasi ile ortamda bulunan kiikiirt veya azot oksitlerin
kimyasal reaksiyonu sonucunda olusan asitlerin, binalara ve sanat eserlerine yaptiklar
tahribat gosterilebilir. Asir1 miktarlarda atmosfere verilen karbon dioksitin global
1sinmay1 arttirmasi, mevsim degisikliklerine neden olmasi (sera etkisi) sonucunda
ekosistem iizerinde meydana gelen olumsuz degisiklikler de bir bagka 6rnek olarak

verilebilir.

Yapay kaynaklardan olusan hava kirliligini etkileyen faktorler ise sunlardir:

a) Meteorolojik faktorler: Hava kirletici unsurlarin, kaynagindan ¢iktiktan sonra
atmosfere karigarak dagilmasi veya havada asili olarak kalmasi meteorolojik olaylarla
dogrudan ve ¢ok yakindan ilgilidir. Bu meteorolojik olaylar sicaklik, sis, inversiyon,
rlizgar, nem, yagis ve basing faktorleridir. Ayrica topografik 6zelliklerde kirlenmeyi

arttirir ya da azaltir (Bozyigit ve Karaaslan 1998).

b) Kullanilan yakit ve proseslere yonelik uygun teknolojilerin se¢ilmesi: Her yakit
tirine uygun yakma teknolojilerinin kullanilmasi olugsabilecek hava kirletici

miktarlarin1 oldukga azaltacaktir (Kilig vd 2005).
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c) Plansiz kentlesme ve yesil alanlarin yeterli miktarda bulunmamasi: Kirsal
kesimlerden kentlere asir1 gociin getirdigi plansiz yerlesiminde bir sonucu olarak, yesil

alanlarin zaman i¢inde 6nemli 6l¢iide azalmasi s6z konusudur.

d) Kullanilan yakitlar: Hava kirliligini etkileyen faktorlerin en 6nemlisini 1sinma veya
ulasim amaci ile kullanilan yakitlarin kalitesi teskil eder. Erzurum’da yerlesim ve
hizmet binalarinda (1sinma i¢in), sanayi tesislerinde (liretim ve 1sinma i¢in) ve araclarda
cesitli yakitlar kullanilmaktadir. Erzurum'da yerlesim ve hizmet binalarinda i1sinma
amacli Ui¢ ¢esit yakit kullanilmaktadir. Bunlar;

* Jthal Rus Komiirii ve Soma kalitesinde linyit komiirii,

* Fuel-Oil (Ozel kalorifer yakiti olarak),

* Dogalgaz’dir.

Kat1 ve s1v1 yakit kullanan isletmelerin diginda kalan isletmeler LPG ve elektrik enerjisi
kullanmaktadir. LPG ve elektrik enerjisinden 6nemli emisyonlar ¢ikmadigi i¢in bunlar

bu ¢alismada dikkate alinmamustir.

Erzurum sehir bolgesinde sanayide kullanilan yakitlar iiretim amacl olmayip sadece

1sinma amacli kullanildig1 kabul edilmistir.

e) Konum ve topografik yapi: Hakim riizgarlara acik olmayan alanlar {izerinde yeterli

hava hareketleri olmayacagindan, hava kirlenmesinin artmasi s6z konusu olacaktir.

Erzurum hava kirliliginin yiiksek oldugu kentlerimizden biridir. Bu durum hem kentin
iklim 6zellikleri hem de topografik yapisindan kaynaklanmaktadir. Kislar uzun siireli

soguk ve kar yagisly, yazlar ise kisa ve serin geger (Ipekoglu vd 1996).

Dogu Anadolu Bélgesi’nin kuzeydogu kesiminde yer alan Erzurum ili 25.066 km’lik
alanm1 ile bolgenin en biiyilik, Tirkiye’nin ise 4. biiyiik ili olarak iilkenin %3.2°sini
kaplamaktadir. ilin deniz seviyesinden yiiksekligi 1859 m’dir. Etrafi daglarla gevrili

biiyiik bir ova ilizerine kurulmustur. Erzurum Ovasi denilen bu ova, iilkenin en yiiksek
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ve mikroklimatik olarak en soguk ovalarindandir. Sekil 1.1°’de Erzurum iline ait

topografik sekillerin dagilimi verilmistir (Kilig vd 2005).

Erzurum ilinde Topografik Sekillerin Dagilimi

70% @"\‘OA
60%1 \
50% |
40% 1
30% |
20% |
10%1

0%

Yiizde

Daglar Platolar Yaylalar Ovalar
grafi i O Yiizde ¢
Topografik Sekiller

Sekil 1.1. Erzurum ilinde topografik sekillerin dagilimi

2.2. Tas Bozunmasinin Mekanizmasi

Atmosferik kiikiirt bilesenleri, kalkerli taglar {izerinde goriilen bozunma isleminde esas
etkenlerdir. Gaz halindeki kiikiirt dioksit, bulut ve su damlaciklar1 i¢inde ¢6ziiniir, bunu
oksidasyon islemi izler ve SO,, H,SO4’e doniisiir. Bu asit damlaciklar1 tasin ylizeyine
geldiginde kalsiyum karbonat1 jipse doniistiiriir. Kalkerli taglar iizerinde jips olusumu ve
mekanizmalart ¢esitli caligsmalarda arastirilmistir (Gauri et al. 1973; Winkler 1975;
Serra and Starace 1978; Annond and Hudson 1981; Guidobaldi and Mecchi 1985;
Weber 1985; Ipekoglu vd 1996).

Hava kirleticilerin gerek kuru ve gerekse yas tabakalanmasi disa maruz tas yapisinin
onemli derecede bozulmasina neden olmaktadir. Kuru tabakalanma yag tabakalanmaya
gore daha yavas fakat siirekli bir islemdir. Tabakalanma oranini etkileyen atmosferik
faktorler olarak; nem, havanin sicakligi, giines 1sinlart ve riizgar siralanabilir.
Giindiizleri taslardaki kirlenme disa acik yiizeyin daha sofuk kisimlarinda fazla
olmaktadir. Tas yiizeyindeki yogunlagsma olaylar1 partikiil ve gaz akisini arttirabilir.
Yiizeydeki nem varligi tehlikelidir. Ciinkii su miktar1 az oldugundan kirletici
konsantrasyonu yiiksek olur. Ayrica yiiksek konsantrasyon kirletici ve reaksiyon

tirlinlerini  yikamadiklarindan yiizeyde uzun miiddet kalirlar. Yiizeyin 1slak olmasi
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carpan partikiillerin yapisma sansini arttirir ve tasin porozitesine bagli olarak tasin
derinliklerine niifus etmesine neden olur. Ozellikle tas yiizeyinin kimyasal yapisi
onemlidir. SO,, H,SO, ve havadaki partikiiller kalsit yiizeylere temas ettiginde
siilfatlanma hizli olur. Sicakligin yiiksek oldugu saatlerde 1slanmay1 kuruma periyodu
izler ve ¢oziiniir tuz kristalleri tas yiizeyinde birikirler. Birbirini takip eden 1slanma ve
kuruma olaylar1 tasin i¢ine emilen suyun kabukta kanallar agmasina neden olur. Son
olarak kabuk azalan biliyiime oraninda sonsuz olarak kalinlasir. Kiikiirt dioksit; kalsiyum
karbonat iceren taglarin bozunmasinin ana sorumlusudur. Tas bozunmasi kompleks bir
etkilesim olayidir ve basit anlamda bir reaksiyon ile anlasilamaz (Ozbay vd 1993).
Ancak basit olarak reaksiyon; kalsiyum karbonatin kiikiirt dioksit ve havadaki oksijenle
reaksiyona girerek, kalsiyum siilfat ve karbondioksiti olusturmasi seklinde

tanimlanabilir (bakiniz reaksiyon 6).

Azot gazlart; N,O (diazot monoksit, nitroz oksit veya azot oksidiil), NO (azot monoksit
veya nitrik oksit), N,O; (azot trioksit), N,Os (azot pentoksit), NO, (azot dioksit)
bi¢giminde siralanabilir. N,O, NO ve NO, atmosferde dnemli derisimlerde bulunabilirler.
N,O, dogada kendisine 0Ozel bir g¢evrime sahip oldugundan azot oksit gazlarina
donligmeden cevrimini tamamlar. NO, atmosferde diisiik derisimde olmasina ragmen
hemen NO,’ye doniismesi ve fotokimyasal sis olusumunda Onemli rol oynamasi
nedeniyle kirleticiler grubuna girer. NO,, kizil kahverengi bir gaz oldugundan varligi
diisiik derisimlerde de fark edilebilir. NO,’nin en biiyiik etkisi atmosferde bulunan
eksoz gazlarindan kaynaklanan yanmamis hidrokarbonlar1 oksitleyerek fotokimyasal sis
olayimni yaratmasidir. NOy gazlarinin atmosferde varligi tasit egzozu ve sabit yakma
tesislerinden kaynaklanir. Bu gazlar, HNO3 olusumuna neden olurlar. Boyle kuvvetli bir
asidin atmosferde varligi tas malzeme icin zararli bir etki olarak dikkate alinmalidir.
Nitrik asidin tas bozunmasi islemindeki etkisi, agik olarak belirlenmemistir. Ancak

kalsiyum karbonatli taslar iizerinde etkisi asagidaki bigimde gosterilebilir;

CaCOs3 + 2HNO; — Ca(NOs), + CO,+ H,O (1)
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Azot oksitlerden NO,, kiikiirt dioksitin oksidasyonunda katalizor gorevi goriir. Kuru ve
nemli havada karbon partikiillerindeki SO,’nin oksidasyonu, NO, gazinin eser
miktarlarinin varlig1 ile ¢ogalmaktadir (Fassina 1988; Oguz vd 2001). Reaksiyon
denklemleri asagidaki gibidir.

SO2@ *+ NOz —  SO3@+ NO (2)
NOg + %202 — NOyg 3)
SO; @ + H0 —  H,SO4 (4)
SO + %202 — SO5 )

Kalsiyum karbonath taglar SO, ile reaksiyona girdiklerinde once kalsiyum siilfit
meydana gelir daha sonra jips olusur. Azot oksitler kiikiirt dioksit ile karsilagtirildiginda
kalsiyum karbonatla nispeten yavas reaksiyona girerler. Bu durum reaksiyonlarin
serbest enerjileri ve kinetikleri hakkindaki verilerle ispatlanmistir (Livingston 1985;

Johansson et al. 1988);

CaCO; + SO, + 20, <« CaSOs + CO, (6)

CaCO; + 2NO; + 20, <« Ca(NO;3), + CO, (7)

(6). ve (7). reaksiyonun serbest enerjileri sirastyla AG= -69 kcal/mol ve AG= -29
kcal/mol’diir. (6). reaksiyon iki basamakta meydana gelir (Livingston 1985). Once ara

iiriin olan kalsiyum siilfit (CaSOs3) olusur.

CaCO; + SO, < CaSO; + CO, (8)

Sonra kalsiyum stilfit, kalsiyum stilfata doniisiir.
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CaSO; + %0, < CaSO4 9)

Yiiksek nem sartlar1 ve azot dioksitin varligi durumunda, kalkerli tas yilizeylerde jips
olusumunda, azot dioksitin katalitik etkisi bellidir (Johannson et al. 1988; Ipekoglu vd
1996; Oguz vd 2001).

Farkli atmosferik sartlara bagli olan ve farkli mekanizmalara gore olusan SO,
oksidasyonu en 6nemli noktadir. Ornegin kirli sehir atmosferinde SO, nin oksidasyon
hiz1 diger oksidasyon islemlerinden 1000 kat biiyiiktiir.(Hoke 1978; Fassina 1978;
Ozbay vd 1993). SO,’nin genelde meteorolojik sartlara da baglh olarak, atmosferde
kalma siiresi birkag¢ giindiir. Atmosferde SO,’in heterojen oksidasyonu ve tas yiizeyinde

jips olusumu Sekil 2.1°de gdsterilmistir (Ozbay vd 1993).

50: 0. + Kataliz a

fl& l CaCOa
b - o |
aaQa cog 0o a
aey @ — 808 — ggo
) caa coa o Cas80, . 2H-0
Su Damlalan 50: .H-O H.50y

Sekil 2.1. Atmosferde SO,’in heterojen oksidasyonu ve tas yiizeyinde jips olusumu

Sekil 2.2°de tas ylizeyi lizerinde SO,’in heterojen oksidasyonu ve tas yiizeyinde jips

olusumu verilmistir.



SO: Gaz __, o
|. Basamak aann a \
saca G 50:  H:O
poce — g /I ) -
Su Damlalar o
o _o
© Qksidasyon
K ataliz °T !
Il. Basamak Oksijen ° l
g
g
—_—— -0 H:80,
Q
a
a
N
o
o ::E CaCO;
o | &7 Caso,.2H:O
o

Sekil 2.2. Tas ylizeyi ilizerinde SO,’ in heterojen oksidasyonu ve tas yiizeyinde jips

olusumu

Tas ylizeyinde SO’in adsorbsiyonu ve kuru tabakalanma Sekil 2.3’de gosterilmistir

(Ozbay vd 1993).

f
I SOp —<—+— CaCoa
| \
’ A
CaS0s 4 H
2[ HoO
CaS0x ZHEO \\
/‘TF\\_}V
/ it
0 Katalsiz [ > '
e * atval Oksidasyan R
N \\
T caso. . zHgo\ I
s
TT H-O

Sekil 2.3. Tas ylizeyinde SO;’in adsorbsiyonu ve kuru tabakalanma
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Meteorolojik datalar

Calismanin meteorolojik materyal kismini, Erzurum Meteoroloji Bélge Miidiirliigii niin
Erzurum iline ait 1996-2005 yillarin1 igeren 7 alt baghiktan toplam 898 adet
meteorolojik  6lgiim  olusturmustur. Veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel

Miidiirliigii’nden alinarak calismada kullanilmastir.

3.1.1.a. Riizgar

Arastirmada istasyon no: 17096 olan Erzurum iline ait 1996-2005 yillarini iceren aylik
ortalama riizgar verileri (m/sn) olarak Cizelge 3.1°de verilmistir (DMI 2006).

Cizelge 3.1. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait aylik riizgar ortalamalari

Aylar | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

32 | 3,6 2 2,5 | 2,6 1,4 1,6 2 2,3 1,4

1,8 | 2,6 2 38 123 ] 2,1 2,1 29 | 23 2

44 | 21 28 | 23 | 23 3 2,7 | 3,1 25 129

4 4 25 |32 323233 | 36| 31 3,2

33 | 3,1 3 32 | 32 |32 (29 12429 | 34

4 3,1 32 | 33 3 3 2,7 122 129 | 27

44 | 25 3 39 [ 29 | 38 |29 | 32|29 | 27

35 1 34 1 29 3 33 135 22 |31 ] 22| 26

3,1 | 32 126 | 21 | 22 ] 22 2 2,8 3 2,3

23 124 |23 129 |26 |28 | 23|26 | 23] 26

1,6 2 28 | 34 | 21 2,3 1,8 | 2,3 1,7 | 2,1

DIDSe|o|xa|u| v~

2,9 1,8 | 25 2 2 2,8 2 32 1 09 1,5

Ayrica ¢aligmada Erzurum iline ait 19962005 yillarinmi igeren aylik maksimum riizgar

verileri (m/sn) olarak Cizelge 3.2’de verilmistir (DMI 2006).
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Cizelge 3.2. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait aylik maksimum riizgar ve yonii

Yil | Ocak | Sub. | Mart | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Ekim | Kas. | Ara.
1996 142 | 16.0 | 16.1 | 16.0 | 19.3 | 16.7 | 17.4 | 153 | 181 | 17.5 | 10.6 | 14.9
DKD |[DKD| D |GGB| B G B B GB G D | GGB
1997 12.8 | 147 | 152 | 17.8 | 17.5 | 159 | 13.5 | 134 | 16.6 | 154 | 104 | 12.7
BKB | GB | GB B | GGB | GGD | GB D |GGB |GGB| D |DKD
1998 15.1 | 159 | 180 | 13.2 | 20.0 | 19.0 | 24.0 | 159 | 18.0 | 13.2 | 13.2 | 13.9
D B |GGB |BGB |BGB |BGB | BGB |GGB| B |GGB| B |DKD
1999 123 | 153 | 13.6 | 19.6 | 259 | 17.8 | 15.0 | 16.7 | 13.6 | 16.2 | 183 | 16.0
GGB | GGB| D B B |DKD |DKD| GD | BGB | GB B | GGB
2000 17.7 | 13.1 | 17.2 | 16.7 | 21.8 | 19.0 | 14.6 | 16.8 | 13.2 | 140 | 140 | 124
K |[DKD| B |GGB| B |GGB| D D |[GGD| G D D
2001 11.3 | 13.8 | 189 | 17.0 | 169 | 19.5 | 18.0 | 189 | 20.6 | 129 | 13.8 | 15.8
D B |BKB| B |GGB| GB |GGB| G B KB | GGB| GB
2002 229 | 13.8 | 182 | 155 | 16.6 | 164 | 16.1 | 183 | 192 | 185 | 134 | 13.6
G |BGB|GGB | GGB|GGB| GD |GGD| B B | BGB | GGB | DKD
2003 128 | 194 | 165 | 169 | 19.2 | 142 | 143 | 158 | 158 | 145 | 17.3 | 15.0
DKD | DKD | DKD | GGD | BGB | BGB | BGB | GD | BGB |GGD| B | GGD
2004 17.7 | 16.5 | 154 | 20.0 | 19.8 | 15.1 | 122 | 13.7 | 159 | 18.0 | 23.3 | 11.6
DKD| G |GGB| G |BGB| G K |BGB| GB |GGB| G | BGB
2005 11.7 | 13.8 | 150 | 21.3 | 20.8 | 152 | 148 | 148 | 150 | 18.0 | 12.2 | 12.1
BGB| B |BGB |BGB| B B G |BGB|DKD| G G G

Saniyedeki hizi; 10,8—17,1 metre arasindaki riizgarlar kuvvetli riizgar, 17,2 metre ve

daha fazla olan riizgarlar firtina olarak degerlendirilir. Bilgileri verilmeyen giinlerde

kuvvetli riizgar ve firtina hadiseleri olmamistir. Yonlerin gosterimi ise (K) Kuzey,
(KKD) Kuzey Kuzey-Dogu, (KD) Kuzeydogu, (DKD) Dogu Kuzeydogu, (D) Dogu,
(DGD) Dogu Giineydogu, (GD) Giineydogu, (GGD) Giiney Giineydogu, (G) Giiney,
(GGB) Giiney Giineybati, (GB) Giineybat1 , (BGB) Bat1 Giineybati, (B) Bati, (BKB)

Bat1 Kuzeybati, (KB) Kuzeybati, (KKB) Kuzey Kuzeybati seklindedir. Erzurum; riizgar

yonleri, esme sayis1 ve esme yiizdesi verileri Cizelge 3.3 de gosterilmistir (DMI 2006).

Cizelge 3.3. Erzurum ili 19962005 yillarina ait riizgar yonii, ortalama esme sayist ve
esme yiizdeleri

Riizgar K KD D GD G GB B KB Toplam
Yonleri
Esme 25,7 197,7 | 148,3 | 140 242,8 | 774,56 | 394,6 | 29,9 1953,56
Sayisi
Esme 1,21 10,12 | 7,59 7,16 12,43 | 39,76 | 20,2 1,53 100,0
Yiizdesi
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3.1.1.b. Basing
Aragtirmada Erzurum iline ait 19962005 yillarin1 igeren toplam 120 adet ortalama
basing Ol¢timleri yer almaktadir. Yillara gore aylik ortalama basing (Mb) Cizelge 3.4°de

verilmistir (DMI 2006).

Cizelge 3.4. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait aylik basing ortalamalari

Aylar | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
1 8222 | 822,6 | 821,1 | 824 | 819,7 | 825,3 | 823,1 | 822.8 | 819 | 823.,1
2 8214 | 821,7 | 823.4 | 820,2 | 822,3 | 821 | 824,6 | 817,3 | 821 | 821,1
3 8182 | 818,8 | 819,5 | 820,6 | 821,6 | 821,7 | 821,1 | 819,4 | 825,1 | 820,7
4 8209 | 819,9 | 8229 | 822,5 | 821,4 | 821,9 | 818,8 | 8204 | 821,8 | 823.,9
5 823.1 | 823,7 | 823,5 | 823,1 | 822 | 820,7 | 821,3 | 824,3 | 821,2 | 823,5
6 823 | 821,5| 824,1 | 821,3 | 822,6 | 821,9 | 822,3 | 8222 | 823 823
7 823 | 821,1 | 821,6 | 820,7 | 822,6 | 821,4 | 823,1 | 820,5 | 822,8 | 8224
8 822 | 821,5| 8239 | 822,4 | 822,7 | 822,9 | 821,4 | 823,7 | 821,9 | 823
9 8227 | 824,3 | 824,1 | 823,5 | 823,1 | 823,9 | 825,1 | 824,3 | 826,3 | 824,5
10 825 | 825,7 | 8272 | 825,3 | 825,5 | 825,8 | 825,6 | 824,7 | 828,1 | 826.,6
11 828 | 825,5 | 825,5 | 824,9 | 826,7 | 824,9 | 826,7 | 826,6 | 824,3 | 826,7
12 | 823,5|822,6 | 825,9 | 827,2 | 823,3 | 822,5 | 822 825 | 826,3 | 825,7

3.1.1.c. Nem

Arastirmada Erzurum iline ait 19962005 yillarini iceren toplam 120 adet ortalama nem
Ol¢timleri yer almaktadir. Yillara gore aylik ortalama nem (%) olarak Cizelge 3.5’de

verilmistir (DMI 2006).
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Cizelge 3.5. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait aylik nem ortalamalari

Aylar | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

80,8 69,5 80,7 70,5 71,3 80,6 72,4 77,6 76,9 77,8

79,8 77 74 66,5 73,6 71,9 72,6 73,3 77,8 74,6

76,6 75,1 77,2 73,9 73,4 65 71,4 75,8 69,7 77,8

67,6 68,9 71,6 63,7 64,8 65,4 67,1 62,2 58 70,3

58,9 58,1 70,9 56 57,9 61,3 55,8 52 63,5 72,2

56,9 56,5 59,4 57,7 47,8 48,1 57 50,6 52,8 67,9

51,7 49,4 52,9 52,9 36,7 | 46,2 53 49,3 42 55

46,5 43 45,7 44,6 434 44,1 53,6 42,7 41,3 54,8

56,3 53,9 54,5 54,6 47,4 42 52,9 46,3 41,1 59,1

69,2 71,8 56,1 60,4 67 60,1 61,9 64,1 59,4 70,2

69,1 69,4 67,2 64,8 64,2 71,4 69,4 74,5 72,3 76,9

SISl xa|u| vt —

81 80,5 76,7 73,3 79,5 80,4 80,4 73,5 71,3 78,4

3.1.1.d. Sicakhk

Uzun yillara gore literatiirlerde ilin sicaklik ortalamasi 5,9-6°C olarak verilmektedir.
Calismamizda ise meteorolojik istatistiklere gdre son 10 yilin Erzurum ili sicaklik

ortalamasi 5,2°C olarak bulunmustur.

Kaydedilen en diisiik rekor sicaklik degeri ise —37,2°C ile 28.12.2002 tarihinde ve en
yiiksek sicaklik degeri ise 36,5 °C ile 31.07.2006 tarihindedir (DM 2006).

Calismada Erzurum iline ait 19962005 yillarini iceren toplam 120 adet ortalama
sicaklik Slgiimleri yer almaktadir. Yillara gore aylik ortalama sicaklik dlgiimleri (°C)

Cizelge 3.6’da verilmistir (DMI 2006).
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Cizelge 3.6. 19962005 yillarina ait aylik ortalama sicaklik degerleri

Aylar | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
1 7,7 | 53 |-12,5( <55 | 97 [ -122|-16,1 | -7,7 | 9 |-13,6
2 9,1 |96 |-151 | -32 |-11,3]| -57 | -84 | -82 | -87 |-11,3
3 -0,8 [-103] 35 | -1,7 | 7,6 | 44 | -09 | -6,6 | -1,7 | 3,1
4 38 | 3,1 | 50 | 56 | 74 | 72 | 42 | 44 | 40 | 63
5 120 (11,7 108 [ 103 ] 98 | 93 | 98 | 11,6 | 9,7 | 10,6
6 13,8 | 14,7 | 16,4 15 155 | 154 | 143 | 145 | 14,5 | 13,9
7 20,1 | 183 | 19,2 | 19,2 | 22,3 | 20,6 | 18,3 | 189 | 17,9 | 20,2
8 193 19,5 19,7 [ 203 ] 193 [19,9 | 16,6 | 20 | 19,6 | 204
9 123 | 11,7 | 13,6 | 142 | 144 | 143 | 13,6 | 13,8 | 13,8 | 14
10 63 | 83 | 78 1 69 | 70 | 62 | 89 | 88 | 79 | 6,5
11 1-051] 03 | 38 | 0,1 1,2 | 26| 1,3 |-07]-10] 1,0
12 | 20| 65| 28 | -57 | -59 | -51 | -12 | -6,6 |-14,1 | -39

3.1.1.e. Yagis

Calismada Erzurum iline ait 1996-2005 yillarini igeren toplam 120 adet toplam yagis
Olciimleri yer almaktadir. Yillara gore yagis Olgiimleri (mm) olarak verilmistir.
Erzurum’da yillik ortalama yagis miktart 29,5 mm olarak tespit edilmistir. Cizelge

3.7°de 1996-2005 yillar1 aylik toplam yagis verileri (mm) verilmistir (DMI 2006).

Cizelge 3.7. Erzurum ili 1996-2005 yillarina aylik toplam yagis degerleri

Aylar | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

16,9 | 3,5 34 32 | 188 | 49 14 | 17,7 | 143 | 26,6

13,9 | 31,3 | 16,3 8 21,7 1 11,9 | 89 [30,7 ] 90 8,9

18,5 | 25,4 | 79,7 | 57,7 | 61,3 | 51,1 | 37,4 | 32,9 | 33,7 | 46,5

30,6 | 40,7 | 77,1 | 44,9 | 34,9 | 1049 | 77,1 | 81,4 | 36 | 67,7

39,7 | 66,1 | 98,1 | 353 | 42 | 68,7 | 73,1 | 29,9 | 121,7 | 92,1

172 | 32 1496 | 26,4 | 9,7 7,3 74 | 45,7 | 40,7 | 70

243 | 3,7 | 32,7 | 342 4 36,6 | 39,1 | 185 ] 24 | 203

16,7 | 64 | 95 | 6,1 | 47 9,2 | 54,6 | 5,1 1,3 | 243

32,5 1462 | 27 | 49,6 | 40,7 | 3,8 | 18,1 | 19,3 6 15,4

778 | 824 | 51 | 173 423 | 52,1 | 4291909 | 274 | 71,8

26 | 6,1 [339] 11 1,6 | 39,6 | 25,6 | 36,1 | 43,6 | 15,2

et [t | et
oz |Sle|ew|o|u| v o]~

528 121,8 1296 | 11 | 238 ] 351 19,7 16,1 | 82 | 21,2
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3.1.1.f. Kar ortiisii

Arastirmada Erzurum iline ait 19962005 yillarin1 igeren toplam 62 adet kar Ortiisii
Olctimleri yer almaktadir. Yillara gore aylik maksimum kar kalinligi (cm) Cizelge

3.8’de verilmistir (DMI 2006).

Cizelge 3.8. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait aylik maksimum kar kalinlig1 degerleri

Aylar | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

1 13 | 1 | 35 | 5 | 23 | 26 | 34 | 27 | 21 | 50
2 18 | 40 | 27 | 5 | 27 | 21 | 30 | 40 | 110 | 55
3 11 | 36 | 12 | 24 | 63 | 5 | 20 | 28 | 47 | 27
4 3 | 12 | 15 | - 3 6 8§ | 15 | 5 4
5 - _ - - _ - - _ - -
6 - i - - i - - i - -
7 - i - - i - - i - -
g - i - - i - - i - -
9 _ - - _ - - _ - -
10 | 8 - - - - - - 14 | - 30
11 : ; 2 20 | - 12120 | 1
12 20 14 3 9 25 34 26 23 32 13
3.1.1.g. Bulutluluk

Calismada Erzurum iline ait 1996-2005 yillarin1 iceren toplam yaklasik 120 adet
ortalama bulutluluk o6lgiimleri yer almaktadir. Yillara gore aylik ortalama bulutluluk

(x/10) Cizelge 3.9°da verilmistir (DMI 2006).
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Cizelge 3.9. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait aylik bulutluluk ortalamalari

Aylar | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

59 | 36 | 62 | 43 | 52 | 42 | 47 | 55 | 61 | 45

5,1 53 | 34 5 49 | 5,1 42 | 7,1 6,5 | 43

6,6 | 37 | 64 | 56 | 41 | 49 | 56 | 64 | 44 | 6,1

57 | 52 | 48 | 49 | 56 | 59 | 64 | 63 | 44 | 56

3,1 | 33 | 58 | 42 | 46 | 56 | 44 | 38 | 58 | 54

28 134 129144 |15 2 4 24 | 33 4

2,2 1,6 | 24 | 3,1 0,7 | 2,7 | 3,1 2,8 19 | 23

1,7 | 13 1,4 19 | 26 | 23 | 2,8 1,9 2 2,6

28 | 28 | 23 | 28 | 2,5 1,6 2 2,5 14 | 3,1

42 | 49 1,7 1 38 | 4,1 33 | 41 52 | 41 4,2

26 | 26 | 49 | 43 | 22 | 47 3 51 | 45 | 46

Dl S| an|sw |~

7,1 6,4 | 5,7 4 56 | 7,5 | 48 | 53 | 3,5 | 4,6

3.1.1.h. Meteorolojik degerlerin ortalamasi

19962005 yillar1 tim meteorolojik verilerin ortalamasi Cizelge 3.10°da gdsterilmistir.

Cizelge 3.10. Erzurum iline ait meteorolojik degerlerin ortalamasi

Meteorolojik Elemanlar Ortalama Degerler
Ortalama Sicaklik (°C) 5,2

Ortalama Yagis (mm) 29,5

Ortalama Basing (Mb) 822,6

Ortalama Nisbi Nem (%) 64,7

Ortalama Bulutluluk (x/10) 3,9

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/sn) 2,7

Maksimum Riizgar Hiz1 (m/sn) 16,1

Kar Ortiisii Yiiksekligi (cm) 22

3.1.2. SO, ve partikiil madde verileri

Arastirmada Atatiirk Universitesi Cevre Sorunlari Arastirma Merkezi’nin yapmis
oldugu Erzurum iline ait 19962005 yillarini igeren SO, ve Partikiil madde (PM) 6l¢iim
sonuclart kullanilmigtir. Sekil 3.1°de Ornekleme noktalari gosterilmistir (Ocak ve

Demircioglu 2002).
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Sekil 3.1. Erzurum ili hava &rnekleme noktalart (1. Atatiirk Universitesi, 2. Demiryolu
Istasyonu, 3. Eski Hiikiimet Binas1, 4. 12 Mart Ilkogretim Okulu, 5. Aziziye ilkégretim Okulu 6.
Hiffisthha)

Calisma toplam 140 adet SO, ve PM verisi igermektedir. 19962005 yillar1 aylik SO,
ortalamalari (ug/m3) Cizelge 3.11°de verilmistir (CSAM 2006).

Cizelge 3.11. Erzurum ili 1996-2006 yillarina ait aylik SO, degerleri

Y1l | Ocak | Sub. | Mart | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Ekim | Kas. | Ara.
1996 | 140 | 149 | 97 | 88 - - - - - - 149 | 149
1997 | 153 | 171 | 150 | 75 - - - - - - 146 | 242
1998 | 280 | 205 | 117 | 89 - - - - - - 104 | 149
1999 | 158 | 130 | 96 | 85 - - - - - - 85 | 211
2000 | 152 | 163 | 152 | 83 - - - - - - 125 | 188
2001 | 202 | 110 | 100 | 46 - - - - - - 212 | 142
2002 | 232 | 172 | 117 | 86 - - - - - - 139 | 178
2003 | 166 | 163 | 169 | 208 - - - - - - 197 | 192
2004 | 208 | 144 | 119 | 110 - - - - - - 211 | 283
2005 | 241 | 184 | 100 | &4 - - - - - - 152 | 142
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19962005 yillart giinliik PM ortalamalar1 Cizelge 3.12°de verilmistir (CSAM 2006).

Cizelge 3.12. Erzurum ili 19962006 yillarina ait aylik PM degerleri

Y1l | Ocak | Sub. | Mart | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Ekim | Kas. | Ara.
1996 | 81 88 | 49 | 36 - - - - - - 100 | 77
1997 | 73 84 | 63 | 29 - - - - - - 155 | 155
1998 | 174 | 165 | 72 | 48 - - - - - - 95 | 117
1999 | 135 | 82 | 75 | 62 - - - - - - 73 | 242
2000 | 105 | 152 | 107 | 46 - - - - - - 151 | 184
2001 | 251 | 113 | 63 | 43 - - - - - - 191 | 109
2002 | 273 | 156 | 99 | 58 - - - - - - 178 | 183
2003 | 137 | 80 | 67 | 70 - - - - - - 153 | 148
2004 | 156 | 91 87 | 51 - - - - - - 136 | 215
2005 | 178 | 126 | 61 | 62 - - - - - - 113 | 103

Erzurum ili son on yillik hava kirleticilerinin ortalamalar1 (ng/m’) Cizelge 3.13°de

verilmistir (CSAM 2006).

Cizelge 3.13. Erzurum ili 19962006 yillarina ait PM ve SO, ortalamalari

Y1l | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
SO, | 129 | 163 | 157 | 128 | 137 | 151 163 | 182 | 174 | 150
PM | 72 98 112 | 109 | 113 | 139 | 169 | 109 | 123 | 107
3.2. Yontem

3.2.1. Tas orneklerinin toplanmasi ve analizi

Calismada kullanilan 6rnekler, Kale Mescidi, Yakutiye Medresesi, Cifte Minare,

Aziziye ve Mecidiye Tabyalar1, U¢ Kiimbetler, Narmanli Camii, Ahmediye Medresesi,

Gilimiiglii Kiimbet eserlerinin kuzey cephelerinden CaCOs’l1 taglarin bozunmus ve

bozunmamis yiizeylerinden toplanmistir. Kis mevsiminde hakim riizgar yonii kuzey

dogu oldugundan numuneler bu yonden alinmistir. Yine en az esen yon kuzey yonil

oldugu icin numuneler kuzeyden de alimmistir. Bozunmus taslardan ii¢ seri 6rnek

alinmistir. Bunlar toz veya rahatlikla kaldirilabilir yiizey tabakalarindan, ylizeyden 1 cm
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iceriden ve yiizeyden 1,5 cm igeriden alinmistir. Ornek alma yerleri Cizelge 3.14’de

verilmisgtir.

Cizelge 3.14. Numunelerin alindig1 tag yapilar

Ornek No | Alindign Yer

1.1 Kale Mescidi kuzey cephe

1.2 Kale Mescidi kuzey cephe sag yan pencere ¢evresi

1.3 Kale Mescidi kuzey cephe kap1 ¢evresi

1.4 Kale Mescidi kuzeydogu cephe

2.1 Ahmediye Medresesi kuzey cephe

2.2 Ahmediye Medresesi kuzey cephe kapi ¢evresi

2.3 Ahmediye Medresesi kuzeydogu cephe

3.1 Yakutiye Medresesi portal, kuzey cephe

3.2 Yakutiye Medresesi portal, kuzey cephe, kartalin kanat kismi

33 Yakutiye Medresesi portal, kuzey cephe kartalin bag kismi

3.4 Yakutiye Medresesi portal, kuzeydogu cephe

4.1 Cifte Minareler kuzey cephe

4.2 Cifte Minareler kuzeydogu cephe

5.1 Aziziye Tabyalar1 kuzey cephe

5.2 Aziziye Tabyalar1 kuzeydogu cephe

6.1 Mecidiye Tabyalar1 kuzey cephe

6.2 Mecidiye Tabyalar1 kuzeydogu cephe

7.1 Glimiis Tiirbe kuzey cephe

7.2 Glimiis Tiirbe kuzeydogu cephe

8.1 Narmanli Camii kuzey cephe

8.2 Narmanli Camii sag yan

8.3 Narmanli Camii sol yan

8.4 Narmanli Camii kuzeydogu cephe

9.1 Birinci Kiimbet kuzey cephe

9.2 Birinci Kiimbet kuzeydogu cephe

10.1 Ikinci Kiimbet kuzey cephe

10.2 Ikinci Kiimbet kuzeydogu cephe

11.1 Ucgiincii Kiimbet kuzey cephe

11.2 | Ugiincii Kiimbet kuzeydogu cephe

Nitrat, nitrit ve siilfat analizleri i¢in Shimadzu UV 160 A model spektrofotometre
kullanilmistir. Analizler 1 cm optik kuvartz kiivetlerle yapilmistir. Analizlerde
kullanilan kimyasal maddeler analitik kalitededir. Ornekler analizden 6nce 24 saat
35°C’de kurutulmus, yaklasik 28 saat 10 mL suda ekstrakte edilmistir. Analiz

metotlarinin hata yiizdelerini bulmak i¢in konsantrasyonu bilinen NO;, NO, ve SO4_2
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ornekleri spektrofotometrede Ol¢lilmiistiir. Spektrofotometrede Olciilen degerler ayni

numune icin iki defa okunarak, sabit degerler bulunmustur. Cizelge 3.15 bu dl¢limlere

iliskin degerler vermektedir.

Cizelge 3.15.

degerleri

Ome_k Mevcut Deger Spektrometrede
NO;. 201x10*M  [2,01x10*M
NO, 1,09x10°M | 1,082x 10 °M
SO, * 50x 10 *M 4,99 x 10 *M

Konsantrasyonlar1 bilinen Orneklerin spektrofotometrede dlgiilen

Orneklerin analiz semas1 Sekil 3.2°de verilmistir (ipekoglu vd 1996).

Orneklerin alinmasi
35 'C 'de 24 saat kurutma

2 g ornek

10 mL H20O da 28 saat ekstrakt

Filtrasyon

Nitrat Analizi

5 mL ornek gozelti

2 mL 1N HCI ¢ozeltisi

Nitrit Analizi

5 mL ornek gozelti

2 mL siilfanilamit +

2 mL naftilemilen diamin dihidrokloritin

Nitratin Spektrofotometrede ‘
Nitritin spektrofotometrede
belirlenmesi

belirlenmesi

Sekil 3.2. Orneklerin analiz semasi

1 M HCI de gozelti hazirlanmasi

Filtrasyon
Tiirbidimetrik Analiz

BacCl, ilavesi + SO reaktifi

BaS0y4 siispansiyonu

% jips
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3.2.1.a. Nitrat analizi

Nitrat tayinleri 220 nm dalga boyunda yapilmistir. Okuma sinirlar 1 mM ile 10 mM
arasindadir. Metotta organik maddenin varligi pozitif girisim yaptigindan organik
maddeyi maskelemek i¢in 6rnekler graniiler aktif karbondan gecirilip siiziildiikten sonra
analiz edilmistir. Ayira¢ olarak kullanilan 1 M HCI asit ¢ozeltisi, diger anyonlarin

girigimini Onlemistir.

3.2.1.b. Nitrit analizi

Nitrit analizleri pH 2-2.5 arahgmna 5 °C’de siilfanilamitin nitrit iyonlar1 ile diazonyum
tuzu olusturmas1 ve ortama 1 naphtyl-etilen diamin dihidrikloritin ilavesiyle kenetleme
reaksiyonu sonucu olusan kirmizi- mor boyar maddenin renk siddeti 543 nm
Slciilmiistir (Apha 1985). Okuma siurlart 4.10° M ile 7.10° M arasindadir. Analiz
metodunda serbest klor ve NCl; olusan azo boyar maddesinin rengini portakal rengine
doniistiirebildiginden Ornekler analiz edilmeden 6nce kontrol edildiginden ve filtre

kagidindan gegirildiginden serbest klor ve NCls’lin olmadig1 tespit edilmistir.

3.2.1.c. Siilfat analizi

Stilfat analizi tiirbidimetrik metotla 420 nm dalga boyunda yapilmistir. Okuma sinirlari
50 mM ile 5 M arasindadir. Organik madde girisimi graniiler aktif karbon kullanilarak
giderilmistir. Orneklerde bulunan nitrit iyonlari, asidik ortamda diisiik sonu¢ alinmasina

neden oldugundan siilfamik asit ile nitrit girisimi ortadan kaldirilmistir.
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3.2.2. Hava Kirleticilerin analizi

3.2.2.a. SO, analizi

Hava kirleticilerinden en 6nemli iki tanesi kiikiirt dioksit ve partikiil maddedir. Sehir
atmosferinde kiikiirt dioksitin en 6nemli kaynagi kiikiirt iceren fosil yakitlarin enerji
eldesi amaciyla yakilmasidir. (S + O, — SO,) Kiikiirt dioksitin en 6nemli etkileri asit
yagis olusturarak c¢evreye verdigi zarar ve insanlarin solunum sisteminde yaptigi
tahribatlardir. Universitemizde SO, tayini Cevre Sorunlar1 Arastirma Merkezi

tarafindan titrimetrik yontem ile yapilmaktadir.

Bu yontem atmosferdeki SO,’in yikama sisesi icerisindeki hidrojen peroksit
cozeltisinde tutularak stilfiirik aside donlismesi bununda normalitesi bilinen bir bazla

titre edilerek SO, konsantrasyonunun belirlenmesi esasina dayanir.

3.2.2.b. PM analizi

Partikiil maddeler (PM) atmosferde askida duran kati ve sivi pargaciklar olup sehir
atmosferinde en 6nemli kaynagi 1sinma tesisleridir. PM ¢ok cesitli bir kirletici gurubu
oldugundan etkileri de fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak c¢ok genis
kapsamlidir. En 6nemli etkileri solunum sisteminde yaptigi ¢ok Onemli hasarlar ve
atmosferde goriis mesafesi kisalmasidir. Universitemizde PM tayini Cevre Sorunlart

Arastirma Merkezi tarafindan reflektometrik yontem ile yapilmaktadir.

Rutin hava kirliligi ¢alismalarinda, filtre kagidinda toplanan partikiillerin toplam
derisimlerinin Sl¢iimii i¢in uygun goriilen bu optik metod, 0,5 ing ¢apli dairesel bir
orifisten ylizeyinde partikiillerin toplandig1 filtre kagidi iizerine diisen 15181n,
partikiillerin renk koyuluguna bagli olarak geri yansiyan kesrinin 15183a hassas bir
eleman yiizeyinde elektrik akimina donistiiriilerek miliampermetre yardimiyla

Olclimiine dayanir (Turalioglu 2007).
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3.2.3. Dogalgaz ve komiiriin ildeki tiiketim verileri

Erzurum sehir merkezinde kullanilan kémiir ve 6zel kalorifer yakitinin analiz sonuglari

Cizelge 3.16°da gosterilmistir (CSAM 2006).

Cizelge 3.16. Erzurum'da kullanilan yakitlarin analiz sonuglari

.. Ucucu . . .
- Kiil o S Kalori Vizkozite
Yakat Cesidi % Mao/dde Nem % % keal/kg em?/sn
(1]
Ithal Rus Komiirii 6800-
3-7 18-20 4-7 0,3-0,5 2000 -
Soma Komiirii 3500-
20 25-30 18 1.5 4500 -
Ozel Kal.Yakit: 8500-
- - - 1,5-2.0 9500 8,2-11

Konut sayilar1 ve birim yakit tiikketimleri kullanilarak yerlesim yerlerinde bina 6zelligine
gore tiiketilen toplam yakit miktarlari hesaplanmis ve Cizelge 3.17 ve Cizelge 3.18’de
gosterilmistir (Palen 2006).

Cizelge 3.17. Konut ve sanayi kullaniminda tiiketilen dogalgaz miktarlar

2005 yili icinde tiiketilen dogalgaz | Baglangigtan mart 2006 tarihine

miktar1 (m’/y1l) kadar tiiketilen toplam dogalgaz
miktar1 (m’/y1l)
Konut Sanayi Toplam Konut Sanayi Toplam

4.658.900 | 13.409.491 | 18.068.391 | 7.804.525 | 21.897.446 | 29.701.971

Cizelge 3.18. Erzurum'da konutlarda yakilan toplam yakit miktarlar

Sehir Merkezi sistemde yakilan Ferdi sistemde yakilan
yakit miktar1 (ton/y1l) yakit miktar1 (ton/y1l)
Dadaskent 16632,0 3970
K.Karabekir 11720,7 18872
Yakutiye 265599 24904
Yenisehir 50878,8 42144
Toplam 105791,4 89890
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Sehirdeki yerlesim ve hizmet binalarinda tiiketilen toplam yakit miktarlar1 Cizelge

3.19'da Ozetlenmistir.

Cizelge 3.19. Erzurum'da yerlesim ve hizmet binalarinda kullanilan toplam yakit
miktarlar

Komiir Fuel-Oil
(ton/y1l) (ton/y1l)
Resmi Daireler 30164,40 30550
Esn. ve Sanatkar. 10651,20 -
Dini Miiesseseler 2920.00 -
Konutlar 195681.40 -
Toplam 239417.00 30550
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Erzurum’ da ki kis aylarinda goriilen diisiik hava sicakligi yakit tiiketiminin artmasina
neden olmakta, bu durum SO, konsantrasyonunun yiliksek degerlerini ortaya
cikarmaktadir. Ipekoglu vd (1996) ile Oguz vd (2001) NOx konsantrasyonunun
incelenen yapilar gevresinde olgiilen ortalama degeri 155 pg/m’ olarak tespit
etmiglerdir. Kentte Onemli bir endiistriyel tesis olmamasi nedeniyle bu degere

tagitlardan meydana gelen ekzoz gazlariin katkisinin biiylik oldugu diistiniilmektedir.

Diger taraftan azotun tas yilizeylerde bakteriyolojik faaliyetlerinden de kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Kentte son yillarda artan tasit sayist ile eski model otomobillerin
yogun bir sekilde kullanimi havaya yayilan gaz ve tozun Onemli kaynaklar1 olarak
gosterilebilir. Erzurum hava kirliliginin tarihi eserler {izerine etkisinin incelendigi bu

calismadan elde edilen bulgular asagida ayr1 ayr1 ele alinarak degerlendirilmistir.

4.1. Nitrat, Nitrit, Siilfat Analiz Bulgular:

Erzurum’daki 11 onemli tarihi eserin bozunmus taslar1 lizerinden farkli kisimlardan
aliman bu orneklerde bir seri analiz yapilarak, orijinal tasin ve siyah kabugun yapisi
aydinlatilmaya calisilmistir. Bdylelikle hava kirliliginin bozunma iizerine etkisi
belirlenmistir. Yiizeyden alinan 6rneklerde yapilan spektrofotometrik analiz sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Yiizeyden alinan bozunmus 6rneklerin analiz sonuglari

Ornek No | % Nitrat | % Nitrit | % Azot | % Jips

1.1 0,92 0,324 0,208 69,55

1.2 2,21 0,54 0,5 41,36

1.3 0,913 1,512 0,207 65,66

1.4 0,368 0,13 0,0832 | 27,82

2.1 0,17 1,4 0,039 23,11

2.2 0,69 1,3 0,156 24,08

23 0,068 0,56 0,016 9,244

3.1 3,05 2,48 0,69 57,24

3.2 3,86 1,08 0,872 47,52

3.3 3,97 1,3 0,897 54,54

3.4 1,72 0,992 0,28 22,9

4.1 2,324 2,13 0,525 52,06

4.2 0,98 0,85 0,21 20,82

5.1 0,0875 | 0,065 0,02 1,955

52 0,035 0,026 0,008 0,782

6.1 0,103 0,07 0,023 1,99

6.2 0,0412 | 0,028 0,092 0,8

7.1 0,107 0,07 0,024 2,08

7.2 0,0428 | 0,028 0,0096 | 0,832

8.1 0,826 0,346 0,187 43,28

8.2 0,165 0,227 0,037 33,26

8.3 0,855 0,891 0,193 60,08

8.4 0,3304 0,14 0,077 24,03

9.1 1,918 0,718 0,433 38,61

9.2 0,7672 10,29 0,17 15,44

10.1 1,321 0,839 0,299 35,921

10.2 0,5284 0,336 0,12 14,06

11.1 1,431 0,938 0,3234 | 38,156

11.2 0,1724 10,38 0,13 15,26

Cizelge incelendiginde en fazla nitrat, nitrit, azot degerleri 3.6rnek (3.3; %3,97, 3.1;
%2,48, azot; 3.3; %0,897) ile Yakutiye Medresesi’ne aittir. En fazla jips ise (1.1;
%69,55) Kale Mescidi’ne aittir. Yakutiye Medresesinde azot oranlarmnin en fazla
cikmasimin nedeni bolgedeki yogun trafikten ve dolayisiyla egzoz dumanindan
kaynaklanmaktadir. Minumum degerler ise nitrat, nitrit, azot ve jips degerleri i¢in (5.2;
%0,035, 9%0,026, 0,008, %0,782) Aziziye Tabyalar1 kuzeydogu cephesidir. Yiizeyden 1
cm igeriden alinan drneklerde yapilan spektrofotometrik analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de

verilmisgtir.
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Cizelge 4.2. Yiizeyden 1 cm iceriden alinan 6rneklerin analiz sonuglari

Ornek No | % Nitrat | % Nitrit | % Azot | % Jips

1.1 0,16 0,065 0,036 22,26

1.2 0,36 0,104 0,081 16,54

1.3 0,2 0,003 0,045 22,57
1.4 0,064 0,026 0,014 8,904
2.1 0,4 0,42 0,09 12,38

22 0,171 0,312 0,04 11,34

23 0,16 0,17 0,036 4,95

3.1 0,59 0,416 0,133 35,46

3.2 0,83 0,21 0,188 26,104

3.3 0,9 0,21 1,3 29,952

3.4 0,24 0,17 0,054 14,18

4.1 0,54 0,39 0,05 30,78

42 0,22 0,16 0,005 12,31

5.1 0,02 iz 0,002 1,16
5.2 0,008 Iz 0,05 0,5
6.1 0,023 Iz 0,004 1,2
6.2 0,009 iz 0,002 | 0,48
7.1 0,026 Iz 0,005 1,3
7.2 0,01 iz 0,002 | 0,52

8.1 0,125 0,053 0,028 21,14

8.2 0,265 0,053 0,06 15,74

8.3 0,17 0,343 0,038 17,88

8.4 0,07 0,02 0,016 8,5

9.1 0,44 0,22 0,1 23,45

9.2 0,18 0,1 0,063 9,38

10.1 0,65 0,177 0,146 20,35

10.2 0,26 0,071 0,06 8,14

11.1 0,74 0,156 0,167 23,05

11.2 0,3 0,06 0,07 9,22

Cizelge incelendiginde en fazla nitrat i¢in (3.3; %0,9) Yakutiye Medresesi, nitrit i¢in
(2.1; %0,42 ve 3.1; %0,416) Yakutiye ve Ahmediye Medresesi kuzey cephe, azot i¢in
(3.3; %1,3) Yakutiye Medresesi kuzey cephesine aittir. En fazla jips de (3.1; %35,46)
Yakutiye Medresesi’ne aittir. Yakutiye Medresesi’nde azot oranlar1 ve jips degerleri
yiizeyden 1 cm icerden alinan 6rneklerde de fazla ¢ikmistir. Minumum degerler ise
nitrat, nitrit, azot ve jips degerleri i¢in (5, 6 ve 7) Aziziye Tabyalari, Mecidiye Tabyalar1

ve Giimiislii Kiimbet’tir. Bu bolgeler, sehrin en az yogun oldugu bolgelerdir. Yiizeyden
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1,5 cm igeriden alinan Orneklerde yapilan spektrofotometrik analiz sonuglar1 Cizelge

4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Yiizeyden 1,5 cm igeriden alinan 6rneklerin analiz sonuglari

Ornek No | % Nitrat | % Nitrit | % Azot | % Jips

1.1 0,059 0,023 0,013 13,94

1.2 0,142 0 0,032 10

1.3 0,075 0,101 0,017 11,82

1.4 0,024 0,009 0,005 5,56

2.1 0,014 0 0,003 7,68
2.2 0,059 0,101 0,013 6,67
23 0,006 0 0,001 3,07

3.1 0,216 0,101 0,049 20,81

3.2 0,27 0,101 0,061 15,66

33 0,301 0,101 0,068 16,36

34 0,086 0,04 0,019 8,32

4.1 0,54 0 0,122 16,37

4.2 0,22 0 0,05 6,55

5.1 0,02 0,101 0,004 0,72

52 0,008 0,04 0,002 0,29

6.1 0,023 0,11 0,005 0,75
6.2 0,009 0,044 0,002 0,3

7.1 0,026 0 0,006 0,77
7.2 0,01 0 0,002 0,31

8.1 0,052 0,17 0,0023 | 20,352

8.2 0,089 0,0091 | 0,02 18,402

8.3 0,062 0,091 0,014 15,483

8.4 0,021 0,068 0,05 8,14

9.1 0,013 0,081 0,003 22,372

9.2 0,005 0,032 0,001 8,95

10.1 0,018 0 0,004 27,84

10.2 0,007 0 0,0016 | 11,14

11.1 0,02 0,071 0,0045 | 29,62

11.2 0,008 0,03 0,0018 | 11,85

Yiizeyden 1,5 cm igeriden alinan 6rneklerde yapilan spektrofotometrik analiz sonuglari
incelendiginde en fazla nitrat ve azot (4.1; %0,54, %0,122) ile Cifte Minareler kuzey
cepheye aittir. En fazla nitrit ise (8.1; %0,17) Narmanli Camii kuzey cepheye aittir. En
fazla jips de (11.1; %29,62) Uciincii Kiimbet kuzey cepheye aittir. Gegmisi ¢ok eskiye

dayanan bu eserlerde, taze bir kirlenme olmadigi, uzun yillara dayali, gegmisten kalan
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bir kirlilik oldugu sdylenebilir. Minumum degerler ise nitrat ve azot (9,2; %0,005 ve
%0,001) ile Birinci Kiimbet kuzey dogu cepheye aittir. Nitritin bulunmadig eserler ise
(2, 4, 7, 10) Ahmediye Medresesi, Cifte Minareler, Giimiisli Kiimbet, Ikinci
Kiimbet’tir. Minumum siilfat degeri ise (5, 6 ve 7) Aziziye ve Mecidiye Tabyalari,

Glimiislii Kiimbet’e aittir.

Tablolar incelendiginde nitrat konsantrasyonlari, nitrit konsantrasyonlarindan daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica kuzey yoniinden alinan numuneler, kuzey dogu
yoniindeki numunelerden daha biiyiiktiir. Tablo 4.2 ve 4.3°de yiizeyden 1 cm ve 1,5 cm
derinden alinan Orneklerde nitrat, nitrit ve toplam azot degerleri ile jips degerlerinin

giderek azaldig goriilmektedir.

Keskinler vd (1994)’nin yaptig1 calismada incelenen benzer taglar ana mineral olarak

albit (NaAlSi3;05.CaCOs), az miktarda kuvars ve kristobalit igerdigini bildirmislerdir.

Bozunmamis 6rneklerde nitrat, nitrit ve jips tespit edilememistir. Bu durum belirlenen
nitrat, nitrit ve bunlara bagli olarak toplam azot ve jips degerlerinin hava kirliliginden
kaynaklandiginda isaret ettigi kanaati olusturmaktadir. Ayrica tasin yapisinda azot
bulunmadigindan belirlenen toplam azot miktar1 da hava kirliligine baglanabilir. Alinan
orneklerde siilfatin nitrata kiitlece orani fazla ¢ikar bu durum tas ylizeylerdeki siyah
kabukta kalsiyum siilfatin, kalsiyum nitrat konsantrasyonlarindan fazla oldugunu

gostermektedir.

4.2. Kente Ait Meteorolojik Olciimler

Cesitli kaynaklardan atmosfere atilan hava kirleticiler meteorolojik faktorlerin etkisiyle
yayilarak seyrelir, fotokimyasal reaksiyonlar sonucu degisiklige ugrar veya g¢okelerek
atmosferden uzaklasir. Bu meteorolojik faktorler; sicaklik, riizgar, basing, nem, yagis ve
giines radyasyonudur. 1996-2005 yillarma ait Erzurum’da olgiilen meteorolojik
faktorler Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden alinmistir. Daha sonra her bir parametrenin

yillara gore degisimi Statistica 6, kullanilarak grafiklerle gosterilmistir.
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4.2.1. Riizgar

Hava kirleticilerin atmosferdeki dagilimini etkileyen en 6nemli parametre riizgar hizi ve
rizgar yoniidiir. Riizgar hiz1 ne kadar fazla olursa, kirletici de atmosferde o derece
seyrelerek dagilacaktir. Taginan kirleticilerin yonii sehirdeki hakim riizgar yonleri ile

belirlenir.  1996-2005 yillar1 aylik ortalama riizgar degisimleri Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait ortalama riizgar degisimleri

En c¢ok esen riizgar yoniiniin DKD (Dogu-kuzeydogu) oldugu, kuzey ve giliney
yonlerinden ise riizgarin oldukga az estigi ve bunun yaninda GGB (Giiney-glineybat1)
yoniiniin de ¢ok esen yonlerden biri oldugu bilinmektedir. Ayrica uzun yillara ait

ortalama riizgar hiz1 2,7 m/sn olup en siddetli riizgar hiz1 25,9 m/sn ile batidan (B)
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esmektedir. Riizgar hizinin en diisiik oldugu donem; 1,9 m/sn ortalama deger ile Aralik,
en yiiksek oldugu donem 3,1 m/sn ortalama deger ile Temmuz ayidir. Erzurum hakim
riizgar yonii giineybat1 yoniidiir. Ancak kis aylarinda kuzeydogu yonii en fazla esen yon
oldugu i¢in numuneler bu yonden alinmistir. Yine en az esen yon kuzey yoni oldugu
icin numuneler ayrica kuzeyden de alinmistir. Kis mevsiminde hakim riizgar yoni
DKD’dir. Ilkbahar mevsiminde riizgar esme frekansi kisa gore farklidir. Bu mevsimde
GGB (Giineygiineybati) yonii riizgarin en ¢ok estigi yondiir. Yaz aylarinda ise riizgarin
en ¢ok DKD (Dogukuzeydogu) yoniinden estigi goriiliirken, diger yonlerin hemen
hemen birbirine esit oldugu ve DKD yoniine gore ¢ok kiiciik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Sonbahar mevsiminde DKD (Dogukuzeydogu) yonii yine en fazla
riizgar esen yon olmasina ragmen GGB (Giineygiineybati) basta olmak iizere batili
yonlerin belli bir agirliginin oldugu bilinmektedir. 1996-2005 yillar1 aylik maksimum
rliizgar degisimleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait maksimum riizgar degisimleri
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Sekilde de goriildiigii gibi yillarin ortalama riizgar hizlarinda fazlaca bir degisiklik

goriilmemekle beraber degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

4.2.2.Basing

Atmosferdeki gazlarin temas ettikleri ylizeylere uyguladigi kuvvete hava basinci
denmektedir. Hava sicakligina bagl olarak yogunluktaki artma ve azalmalar sebebiyle
basingta degisiklikler goriiliir. Bunun yani sira hava basinci, mevsimler, yiikseklik,
yercekimi, cephe ve basing sistemlerine bagli olarak degismektedir. Milibar (Mb)

cinsinden ortalama basing degerlerinin grafigi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait ortalama basing degisimleri

Basing, yogusma ve kis aylarinda yiiksek nem goriilmesi sebebiyle tas bozunmasinda
dogru orantili bir etki yaptig1 diisiiniilmektedir. Sekilde basincin kis aylarinda arttikca

nemi arttirdig1 ve tag bozunmasini arttirdigi sdylenebilir.
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4.2.3.Nem

Atmosferde bulunan su miktari atmosferin nemliligi olarak adlandirihir. 1m® hava
icindeki su buhariin gram olarak agirligina mutlak nem denir. Havanin o anda tasidigi
nemin ayni sicaklikta yiiklenebilecegi en yliksek nem miktarima oranina nispi nem

denir. Bu deger ylizde ile ifade edilir. Ortalama nem grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait ortalama nispi nem grafigi

Erzurum’da uzun yillar ortalama nispi nem %65°dir. Yillik bazda en yiiksek nem
degerleri Ocak ve Aralik aylarinda %77 olarak goriilmekte, en diisiik nispi nem degeri

ise %49 ile Agustos ayinda goriilmektedir.
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Erzurum c¢evresinde son yillarda barajlarinda yapilmasiyla birlikte nem oraninda bir
artis oldugu gortilmektedir. Atmosferde bulunan nem hava sicakliginin azalmasi ile
yogunlasarak sis tesekkiiliine sebep olur. Hava igerisinde bulunan aerosoller bu
yogunlasmada ¢ekirdek vazifesini goriirler. Dolayisiyla sis tesekkiilii daha ¢ok mesken
bolge atmosferi gibi kirlenmis havada meydana gelir. Inversiyon olayma ilaveten en

tehlikeli hava kirlenmesi problemleri havadaki nemle beraber ortaya ¢ikmaktadir.

Yiiksek nem degeri taslarin mevsim boyunca uzun siire nemli kalmasina, yagisin kar
biciminde diisiisii ise tas ylizeylerinin yikanmamasma neden olmaktadir. Nem
faktorilinlin tag bozunmasinda olumsuz etki yaptig1 ve yine en yiiksek nem degerlerinin
kis aylarinda meydana gelmesi hava kirleticilerin tas bozunmalarina sebep oldugu

gorilmektedir.

4.2.4. Sicakhk

1950-2003 yillar1 arasinda en diisiik yillik ortalama sicakhk degeri 2,4°C ile 1992
yilinda, en yiiksek yillik ortalama sicaklik degeri ise 8,1°C ile 1966 yilinda
kaydedilmistir. 1996-2005 yillar1 arasinda en diisiik yillik ortalama sicaklik degeri
4,13°C ile 2002 yilinda, en yiiksek yillik ortalama sicakhik degeri ise 6,3°C ile 1999
yilinda kaydedilmistir (DMI 2006). Son 10 yildaki ortalama sicaklik 5,2°C’dir. Erzurum
sehir merkezinde, diisiik sicakliklar nedeniyle en az alt1 ay boyunca 1sitmaya ihtiyag
duyulmakta ve yakilan yakitlar sonucunda 6nemli miktarlarda kirleticiler atmosfere
verilmektedir. 1996-2005 yillar1 aylik ortalama sicaklik degisimleri Sekil 4.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Erzurum ili 1996-2005 yillarina ait ortalama sicaklik degisimleri

Hava kirliligi yoniinden yer ylizeyinde Olgiilen sicakligin  ve atmosferdeki
(troposferdeki) sicaklik profillerinin ayr1 ayri onemi vardir. Ozellikle Erzurum gibi
1sinma sonucu olusan hava kirliligi sorununda, yer yiizeyinde 6lgiilen sicaklifin hava
kirliligine etkisi fazladir. Sicaklik ne kadar diisiik olursa 1sinma i¢in tiiketilecek yakit ve
olusacak kirletici miktar1 da o kadar fazla olacaktir. Grafikten de goriilecegi gibi

sicaklik yillara gore fazla degisiklik gostermemistir.

Sehir atmosferindeki sicaklik profili de, atmosfere atilan kirleticilerin yiikselme ve
dagilma sansimi gostermektedir. Ornegin, inversiyonun hakim oldugu hava kosullarinda
kirleticiler diisey yonde fazla ylikselemeyecek ve alicilarla daha fazla temas

edebilecektir.
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4.2.5. Yags

Atmosferdeki yogunlagma sonucu meydana gelen su damlaciklar1 baslangigta birkag
mikronla 100 mikron ¢apindadir. Bunlarin bir arada toplanmasindan bulutlar meydana
gelir. Fakat her buluttan yagis diismemektedir. Yagisin diigebilmesi igin damlaciklarin
birlesip 0,5 mm ¢apmna ulagsmas: gerekir. Yagisin meydana gelmesinde esas rolii
oynayan yogunlasma isleminde havanin sogumasi ©onemli bir etkendir. Yagis,

kirleticilerin atmosferden yikanarak temizlenmesine yardimei olmaktadir.

Buna gére yillik yagis ortalamasi metrekareye 404,5 mm’dir. Yillik toplam yagis en
yiiksek olan yil 1951 yilinda 639,6 mm ve en diisiik yagis toplami ise 1970 yilinda
290,4 mm’dir. Erzurum i¢in en yagish ay Mayis, en kurak ay ise Agustos ayidir.
Erzurum ili 1996-2005 yillar1 aylik yagis grafigi Sekil 4.6’da g6sterilmistir.
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Sekil 4.6. Erzurum ili 19962005 yillarina ait yagis degisimleri
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Kis aylarinda yagislarin az olmasi tas yapilarda hava kirleticileri yikanamamasina ve
dolayistyla birikmesine neden olmakta bu da tas ylizeyinde nitrat, nitrit ve siilfat

miktarlarini artirmaktadir.

4.2.6. Kar ortiisii

Erzurum ili 1996-2005 yillar1 aylik maksimum kar Ortiisii grafigi Sekil 4.7’de

gosterilmistir. Buna gore yillik yagis ortalamasi metrekareye 404,5 mm’dir.
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Sekil 4.7. Erzurum ili 19962005 yillarina ait maksimum kar ortiisii degisimleri

Kis aylarinda hava kirleticilerin fazla olmasi, kar ile birlikte tas yapilarda birikmektedir.
Sekilde goriildiigli lizere eyliil-ekim aylarindan itibaren kar yagisi mayis aymna kadar

siirmektedir. Bu uzun silire boyunca kirleticilerle kalan kar tabakasi yapi {izerinde
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kalmakta, yagis olmadig1 i¢in yapilardan yikanamamakta, kar erimemektedir. Bu

calismada tarihi eserleri, kar yagisinin olumsuz etkiledigini sdyleyebiliriz.

4.2.7. Bulutluluk

Erzurum ili 1996-2005 yillar1 aylik ortalama bulutluluk grafigi Sekil 4.8°de

gOsterilmistir.
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Sekil 4.8. 19962005 yillar1 aylik bulutluluk grafigi

En fazla bulutluluk degerinin nisan ay1, en az bulutluluk degerlerinin temmuz, agustos
ve eyliil aylar1 oldugu gériilmektedir. Kis aylarinda da yiiksek bulutluluk gériilmektedir.
Bulutluluk, sicaklik degerlerini diisiirdiigii i¢in hava kirleticilerle dogru orantili bir iligki

sergiler. Hava kirleticiler, tarihi yapilarda birikmektedir.
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4.3. Kente ait SO, ve PM Bulgular

Hava kirliligi dlgtimleri sehrin yerlesimi ve yogunluguna gore farkli alti istasyonda 24
saat Ornekleme zamanina gore yapilmaktadir. Kirletici konsantrasyonlar1 giinliik
ortalama olarak hesaplanmis ve buradan aylik ortalamalara gecilmistir. Erzurum’daki
SO, konsantrasyonun 1996-2005 yillarina gore aylik SO, konsantrasyonu (ug/m3) Sekil

4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Erzurum iline ait SO, konsantrasyonlar1

Grafiklerde goriildiigii gibi en fazla SO, degerinin arttig1 y1l 2003 ve 2004 yillar1 oldugu
gorilmektedir. Aralik aymin en diisilk degeri 2005 yilina aittir. Yillara gore PM
konsantrasyonlar1 (ng/m’) Sekil 4.10°da gosterilmistir. Kis aylarinda sicakligin diismesi

ile SO, miktar1 artmaktadir.
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Sekil 4.10. Erzurum iline ait PM konsantrasyonlar1

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ‘ne gére yillik sinir deger SO» icin 50 pg/m’ ve PM icin
100 pg/m™ diir.

TSE’ne gore kis sezonu hava kalitesi standard1 SO, i¢in 250 ug/m3 ve PM igin 200
ng/m”’diir (Kirtmhan 2006).

Bu sinir degerlere gore; Sekil 4.9°daki grafige gore 1998 yili ocak ay1 (280 pg/m’) ve
2004 y1l1 aralik ay1 (283 ug/m3) harig, SO, smir degerleri 1995-2006 yillarinin kis aylari

boyunca asilmamustir diyebiliriz.

Yine Sekil 4.10’u incelersek PM konsantrasyonlart 2001 yili ocak ay1 (251 pg/m?),
2002 yili ocak ay1 (273 pg/m’®) ve 1999 yili aralik ay1 (242 pg/m?), 2004 yili aralik (215



49

ug/m3) aylarinda sinir degeri asmistir. Bu degerlerin disinda 1995-2006 yillarindaki kis

aylar1 boyunca PM konsantrasyonlar1 sinir degerin altinda kalmistir.

Ozbay vd (1993) Erzurum’da 6 kis sezonu igin (1990-1995) ortalama SO,
konsantrasyonunun aylara gore degisimini incelemislerdir. ilgili calismada hava kirliligi
giderek arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglara gore kentin kis aylarinda 6nemli derecede
kirlendigi goriilmektedir. Yazin yapilan Olglimlerde ise hava kirliliginin tamamen
ortadan kalktig1 goriilmiis ve bu degerler tas bozunmasi i¢in dikkate alinmamstir. Kent
icinde yaz-kis siirekli calisan endiistriyel tesislerin bulunmamasi yaz aylarinda SO,
miktarin1 10 pg/m*’e kadar diisirmektedir. Ozellikle kis aylarinda kiikiirt oram1 yiiksek
yakitlarin tiiketimi ve meteorolojik sartlara bagli olarak hava kirliligi artmaktadir.
Ayrica kis sezonunda kentte fazlaca tiiketilen kok komiirii hava kirliligini diger

sezonlara nazaran diistirmiistiir.

Diger yandan yapilar ¢evresindeki 1985-1995 wyillar1 arasindaki ortalama SO,
konsantrasyonu 523 pg/m’, PM konsantrasyonu 304 pg/m>’diir (ipekoglu vd 1996).
1995-2006 yillar1 arasindaki ortalama ise SO, konsantrasyonu 153.4 pg/m’, PM
konsantrasyonu 115,1 pg/m>’diir. Buradan da anlasilacagi gibi hava kirleticilerin
konsantrasyonlar1 ¢ok biiylik oranda azalmistir. Bunun nedenlerinin basinda kaliteli
yakit bilinglendirilmesi ve 2004 yilinda dogalgazin kullanima gegirilmesini
sOyleyebiliriz. Sekil 4.12°de (kis aylarina ait degerlerin ortalamasi alinarak) SO, ve PM

degerlerinin yillara gore degisimi verilmistir.



50

150

100

PM ve SO, Ortalamalar1 (ug/m %)

50 - - - - - -
1996 1998 2000 2002 2004 2006 . SO,

1997 1999 2001 2003 2005 “e. PM
Yillar
Sekil 4.11. Erzurum ili SO, ve PM degerlerinin degisimi

4.4. Azot Oksitler ile Tlgili Bulgular

Calisma konusu olarak secilen tarihi yapilar c¢evresinde 1994 yili kis mevsiminde
yapilan Ol¢imlerde NOy konsantrasyonu ortalama 145 ug/m3, NO konsantrasyonu 70

ng/m’ olarak belirlenmistir (Ipekoglu vd 1996).
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5. SONUC ve ONERILER

Belli donemlerin mimarlik 6rnekleri olan anitsal yapilardaki 6zgiin tas malzemenin
korunmasi, restorasyon c¢alismalarinda temel ilkedir. Malzemenin korunmasi igin
secilecek yontemlerin saptanmasinda, nedenlerin belirlenmesi ¢alismalarin ilk adimidir.
Bu nedenle yapilan ¢alisma tas bozunmasinda hava kirliliginin etkisini azot oksitler
acisindan belirlemek amacini tagimaktadir. Ayrica Erzurum’da 6rneklemesi yapilan bu
arastirma, kalsiyum karbonatli taslarda nitrat, nitrit ve jips belirlemelerinde

spektrofotometrenin bir yontem olarak kullanilmasin1 6rneklemektedir.

Erzurum’daki kirlilik konsantrasyonlar1 ve iklim sartlar1 ile iligkili olarak
degerlendirilmesi, tag yiizeyinde tespit edilen nitrat, nitrat, jipsin varligin1 hava kirliligi
ile iliskili oldugunu gostermektedir. Hava kirleticileri PM ve SO; ile sicaklik ve riizgar
hiz1 arasinda ters bir iligki vardir. Sicaklik ne kadar azalirsa kirletici konsantrasyonlari o
kadar artmaktadir. Sicaklik azalmasi ile yakit tiiketimi artmakta buna baglh olarak da
atmosfere daha fazla kirletici salinmaktadir. Riizgar hizinin artmasi1 da kirleticilerin
dagilimim etkileyerek, derisimin azalmasini saglamaktadir. SO, ile nispi nem arasinda
da negatif bir iligki belirlenmistir. Erzurum ili i¢in kis mevsiminde yagis diisiiktiir.
Yagis ile kirleticiler arasinda da negatif bir iliski belirlenmistir. Riizgar hizinda da kis
mevsiminde azalma goriilmektedir. Bu sebeple kirleticilerin etkili bir sekilde giderimi
miimkiin olmamaktadir. Boylece kirletici konsantrasyonlarinda artma gozlenmektedir.
Partikiil maddede sicaklik ve riizgar hizinin azalmasi tarihi dokuda bulunan degerin
artmasia neden oldugu goriilmektedir. Yiiksek nem degeri taglarin mevsim boyunca
uzun sire nemli kalmasina, yagisin kar bi¢iminde diisiisii ise tas yiizeylerinin
yikanmamasina neden olmaktadir. Basing arttikca nemi arttirdigi ve kis aylarinda
yiiksek nem goriilmesi sebebiyle tas bozunmasinda dogru orantili bir etki yaptigi
diistiniilmektedir. Yine, biinyesinde kirletici barindiran kar tabakasi yapi tizerinde
kalmakta, yagis olmadigr igin yapilardan yikanamamaktadir. ilin kis aylarinda asiri
soguk olmasi ve yilin yaklasik 6-7 ayimin karla gegmesi tas yapisinida bozunmayi da
pesinde getirmektedir. Yine kis aylarinda da yiiksek bulutluluk goriilmektedir. Sicaklik

degerlerini diisiirdiigii, nemi artirdig1 i¢in bulutluluk, hava kirleticilerle dogru orantils,
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pozitif bir iliski sergiler. Kis aylarinda hava kirliligi arttik¢a tarihi dokularda bozunma

miktar artmaktadir.

Calismada analizi yapilan tag Orneklerinin nitrat konsantrasyonlari, nitrit
konsantrasyonlarindan  daha  yiiksek oldugu  bulunmustur. Yine, bulunan
konsantrasyonlar ge¢mis yillardan fazladir. Bu sorun artan trafik, yakitta tamamen

dogalgaza gecilememesi ve bilingsiz komiir tiikketimi ile iligkilendirilebilir.

Ortaya ¢ikan sonuglarin Erzurum’daki kirlilik konsantrasyonlar1 ve iklim sartlar1 ile
iliskili olarak degerlendirilmesi, tag ylizeyinde tespit edilen nitrat, nitrit ve jips ile iliskili
oldugunu gostermektedir. Erzurum c¢arpik yapilasma, plansiz yerlesim alanlar ile
birlikte ayni zamanda hava kirliligini de beraberinde getirmektedir. Tecrit ve 1s1
yalitimi, yakilan yakitin kalitesi, kazanlarin kalitesi ve modeli gibi konularda yapilan

yanligliklar da hava kirliliginin boyutunu artirmaktadir.

Erzurum sehir merkezi hava kalitesinin iyilestirilmesinde, kullanilan fosil yakit
kontroliiniin yaninda, sehrin topografik ve meteorolojik kosullarinin da sehirlesmede

dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.

Dogalgazin kullanimiyla, hava kirliligi yani baca gazindaki SO, miktar1 biliyiik oranda
azalacaktir. Dogalgaz ¢ok diisiik oranda partikill madde emisyonlar1 olusturur.
Dogalgaza doniistiiriilme islemleri sirasinda en biiylik sikinti ilk yatirim maliyetidir.
Ancak dogalgaz ithal kdmiire gore %20 daha ucuzdur. Yapilan ¢alismalarda dogalgaz
kullanan yerler siv1 yakit kullananlara gore 12, kat1 yakit tesislerine gore, 760 kata kadar
varan oranlarda daha az PM olusturmaktadir. Dogalgaz yiiksek verimde yanmasi
nedeniyle diinyada ideal bir yakit olarak bilinmekte ve ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Isil degeri 9350-10500 kcal/Nm”® seviyelerindedir. Bu nedenle mevcut
kamu ve 0Ozel binalarin asgari %80 kadarinin acilen dogalgaza doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Aksi durumda Erzurum ilindeki tarihi eserlerdeki bozunma devam

edecektir.



53

KAYNAKLAR

Amin, M.B., Husain, T., 1994. Kuwaiti oil fires—Air Quality monitoring. Atm. Env.
28(13), 2261-2276.

Amoroso, G.G., Fassina, V., 1983. Stone decay and conservation atmospheric pollution,
cleaning. Consolidation and Protection, Amsterdam.

Annond, W.J.D., Hudson, A.M., 1981. Meteorological effects on smoke and sulphur
dioxide concentration in the Manchester Area. Atmosferic Environment. 15,
779-806.

APHA, AWWA, WPCF, 1985. Standart methods for the examination of water and
wastewater. 16th ed. Washington D.C.

Arik, R., 1969. Erzurum’da iki camii. Vakiflar dergisi, No 8, 151 s, Ankara.

Atalay, 1. 1978. Erzurum Ovas1 ve Cevresinin Jeolojisi ve Jeomorfolojisi.

Batisse, M., 1997, Biosphere Reserves, A Challenge for Biodiversity Conservation and
Regional Development Environment, 39(5).

Beygu, A.S., 1936. Erzurum tarihi anitlar1 ve kitabeleri. istanbul, 95-97.

Bouhamra, W.S., Abdul-Wahab, S.A., 1999. Description of outdoor air quality in
typical residential area. Env. Pol., 105, 221-228.

Bowerman, B.L., O’Connell, R.T., 1987. Time series forecasting unifed concepts and
computer implementation. 445—449.

Bozyigit, R., Karaaslan, T., 1998. Cevre Bilgisi. Nobel Yayinlar1 154 s, Ankara.

Carta, L., Calcaterra, D., Cappelletti, P., Langella, A., Gennaro, M., 2005. The Stone
materials in the historical architecture of the ancient center of Sassari:
distribution and state of conservation. Journal of Cultural Heritage, 6(2005),
277-286.

CSAM, 2006. Atatiirk Universitesi Cevre Sorunlar1 Arastirma Merkezi.

Demirci, G., Cuhadaroglu, B., 1997. Influence of some meteorogical factors on air
pol. in Trabzon. Energy and Building, 24, 179-184.

Demircioglu N., 2005. Erzurum Ili Hava Kirliligi Sorununa Genel Bir Bakis. Igten
yansimalar A.U. dergisi, say1:2, 56s, 34-35.

DMI, 2006. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Cevre ve Orman Bakanligi Devlet
Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii, Elektronik Bilgi islem Miidiirliigi,
Ankara.

Ercan, Y., Durmaz, A,, 1993. Ankara sehrinde 1sitma tesislerinden kaynaklanan
emisyon envanteri ve yakit tahsis politikalarinin 1sitma maliyeti ve emisyonlara
etkisi, yanma ve hava kirliligi kontrolii, II. Ulusal Sempozyumundan sunulan
teblig, 27-29 Eyliil 1993, Eskisehir.

Emission Skatosfer Karlsruhe, 1987. Quellangruppe verkehi for the emission faztors for
traffic, (SEFT).

Fassina, V., 1978. A survey on air pollution and deterioration of stonework in venice.
Atmosphere environmental, 12, 2205-2211.

Fassina, V., 1988. Air pollution in relation to Stone decay. The deterioration and
conservation of Stone, UNESCO notes from the international venetian courses
on stone restoration. CC/88/WS. 8.



54

Gauri, K.K., Doderer, G.C., Lipscomband, N.T., Sarma, A.C., 1973. Reactivity of
treated and untreated marble specimens in an SO2 atmosphere. Studies in
Conservation, 18, 25-35.

Guidobaidi, F., Mecchi, A.M., 1985. Corrosion of marble by rain, the influence of
surface roughness, rain intensity and additional washing. 5th International
congress on deterioration and conservation of Stone, Vol 1, Sept. 25-27 1985,
467-474.

Goktiirk, E.H., Al-Badawi, M.B., Aygiin, S., Caner, E.N., 1990. Determination of
nitrate and nitrite by ion-selective electrodes in relation to gypsum formation on
some travertine buildings in polluted atmosphere of Ankara. International
journal of environmental analysis of chemistry, Vol 40, 47-50.

Hicks, B.B., 1981. Wet and dry surface deposition of air pollutants and their modelling,
conservation of historic Stone buildings and monuments. Ed., S.M. Barkin,
Washington, Feb. 2—4 1981, National academi of sciences, Washington D.C.

Hoke, E., 1978. Investigations of weathering crusts on Salzburg Stone monuments.
Studies in conservation, 23, 118-126.

http:// www.cevresorunlari.atauni.edu.tr (12.01.2007).

http:// www.die.gov.tr (12.01.2007).

http:// www.dogalgazbilgisi.com (12.01.2007)

http:// www.epa.gov (12.01.2007).

http ://www.rshm.gov.tr (12.01.2007).

Ipekoglu, B., Demircioglu, N., Dams, U., 1996. Erzurum’da tarihi yapilardaki tas
bozunmas1 lizerine azot oksitlerin etkisi. Tr. J. of Engineering And
Environmental Sciences, 20(1996), 211-216.

Ipekoglu, B., Nuhoglu, Y., 2002. Erzurum’da hava kirliligi nedeniyle tarihi eserlerde tas
malzemenin biyolojik bozunmasi. Atataiirk Universitesi Cevre Sorunlari
Arastirma Merkezi 1. ulusal ¢evre sorunlart sempozyumu, Erzurum, 890 s, 716-
723.

Johansson, C.G., Lindquist, O., Mangio, R.E., 1986. Corrosion of calcareous Stones in
humid air containing SO, and NO,. Interdisciplinary symposium on air pollution
and conservation, Oct. 15-17 1986, Rome.

Johansson, C.G., Lindquist, O., Mangio, R.E., 1988. Durability of building materials. 5,
439 p.

Johnson, B.J., Huang, S.C., Leave, M., Portetfield, M., 1994. Seasonal trends of nitric
acid, particulate nitrate and particulate siilfate concentration at a SW US. Atm.
Environment, 28(6), 1175-1179.

Kauffman, J., 1960. Corrosion et protection des pierres calcaires des monuments.
Corrosion et Anticorrosion, 8, 87-95.

Kaya, Z., vd., 1998, Tiirkiye Bitki Genetik Cesitliliginin Yerinde (In Situ) Korunmasi
Ulusal Plani, Cevre Bakanligi Cevre Koruma Genel Miidiirliigii, Ankara.
Keskinler, B., Ipekoglu, B., Danis, U., Acar, F., Ozbay, O., 1994. Hava kirliliginin
Erzurum’da tarihi yapilara etkisi. Tr. J. Of engineering and environmental

sciences, 18(2), 169—174.



55

Kilig, A., Boylu, V., Temel, O., Ocak, O., Karabacak S., Aydin, S., Onay, H., Korkmaz,
M., 2005. Erzurum Sehir Merkezi Cevre Problemleri ve Alternatif Coziim
Onerileri. Bitirme Tezi, Atatiitk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre
Miihendisligi Boliimii, Erzurum.

Kirimhan, S., 1979. Erzurum’da hava kirlenmesi. Atatiirk Universitesi ¢evre sorunlar
sempozyumu I, 23—-27 Mayis 1979, Erzurum.

Kirimhan, S., 1991. Hava kirliliginde meteorolojik parametrelerin degerlendirilmesi
Erzurum &rnegi. Ikinci Ulusal Meteoroloji Kongresi, Istanbul, 1-14.

Kirimhan, S., Boyabat N., 1983. Erzurum’ da hava kirliligi-Son rapor. Atatiirk
Universitesi Cevre Sorunlar1 Sempozyumu—5, Erzurum, 12, 6-8.

Kirimhan, S., 2006. Hava kirliligi ve kontrolii. Turhan yayinlari, 393 s, Ankara.

Konyali, I.H., 1960. Erzurum tarihi, 135-143, Istanbul.

Lewin, Z., Charola, A.E., 1978. Scanning electron microscopy in the diagnosis of
diseased Stone. Scanning electron microscopy, 1, 695-703.

Livingston, R.A., 1985. The role of nitrogen oxides in the deterioration of carbonate
Stone. 5th International congress on deterioration and conservation of Stone,
Vol 1, Sept. 25-27 1985, Lausanne. 509-516.

Muslu, Y., 1985. Su temini ve gevre saghg . Cilt I11, ITU, 90 s.

Miiezzinoglu, A., 2000. Hava Kirliligi ve Kontroliiniin Esaslari. Dokuz Eyliil
Universitesi Yayinlari, 327s, Izmir.

Ocak, S., Demircioglu, N., 2002 Erzurum ili Kasim 1995-Nisan 1996 hava kalitesi
profili. Atatiirk Universitesi 1. ulusal cevre sempozyumu, Erzurum.

Ocak, S., Oguz, E., Erhan, E., Emsen S., Turalioglu, F.S., Keskinler, B., 1997.
Erzurum’da kis sezonu hava kalitesi profili. Tirkiye’de cevre kirlenmesi
oncelikleri sempozyumu I, 399 s, Gebze.

Oguz, E., Ocak, S., Malkog, E., Yildirim, Y., Demircioglu, N., 2001. Erzurum’daki ii¢
kiimbetler ve Narmanli camii’ndeki bozunmus taslarda nitrat, nitrit ve jips
olusumunun incelenmesi. Mersin Universitesi Ulusal sanayi- ¢evre sempozyumu
ve sergisi, 25-27 Nisan 2001, Mersin.

Orhan, M. C., Seker A. F., Acaroglu A. O., 2004. Erzurum ili hava kalitesi degisimleri
ve dogalgaz. Atatiirk Universitesi 7. ulusal ¢evre sorunlarma Ogrenci
yaklasimlart sempozyumu, 298 s, 130-137, Erzurum.

Ozbay, O., Danis U., Ipekoglu, B., Keskinler, B., Acar, F., 1993. Erzurum’daki anit
eserler lizerine hava kirliliginin etkisi. Tiirk Devletleri arasinda 2.ilmi isbirligi
konferansi, Cevre *93 tebligler, 26-29 Haziran 1993, Almati, Kazakistan.

PALEN Dogalgaz sirketi, Abone Sayisi ve Tiiketim verileri. 2006, Erzurum.

Sabbak, O.A., 1993. Distrubition of SO, in the atmosfer of Jiddah,S.A. J.Air and
Waste, Vol. 43, 208-212.

Sandrolini, F., Franzoni, E., 2006. An operative protocol for reliable measurement of
moisture in porous materials of ancient buildings. Building and Environmental
41(2006), 1372-1380.

Sandrolini, F., Franzoni, E., Cuppini, G., Caggiati, L., 2007. Materials decay and
environmental attack in the Pio Palace at Carpi: A holistic approach for
historical architectural surfaces conservation. Building and Environmental 42(5),
1966-1974.



56

Serra, M., Starace, G., 1978. Study of the reactions between gaseous sulphur dioxide
and calcium carbonate. Deterioration and protection of Stone monuments,
International Symposium, 3(7), June 5-9 1978, Paris.

Tayang, M., 2000. An assessment of spatial and temporal variation of SO2 levels over
[stanbul. Enviromental Pollution, 107 s, 61-69.

Topgu, N., Keskinler, B., Bayramoglu, M., Akcay, M., 1993. Air pollution modeling in
Erzurum. Enviromental Pollution, 79 s, 9-13.

Torfs, K., Grieken, R.V., 1997. Chemical Relations between atmospheric aerosols,
deposition and Stone decay layers on historic buildings at the mediterranean
cost. Atmospheric Environment, 31(15), 2179 p.

Turalioglu, F.S., 2005. An assessment on variation of sulphur dioxide and particulate
matter in Erzurum (Turkey). Environmental Monitoring and Assessment.
Turalioglu, F.S., 2007. Atatiirk Universitesi Miih. Fakiiltesi Cevre Miihendisligi

Boliimii Cevresel Analiz Laboratuari ders notlari, 40 s, Erzurum.

Turalioglu, F.S., Bayraktar, H., 2005. Assessment of regional air pollution distribution
by point cumulative semivariogram method at Erzurum urban center, Turkey.
Stoch. Environ. Res. Risk. Assess. 19, 41-47.

Tiirkiye Komiir Envanteri, 1978. Maden Tetkik Arama (MTA)Yayinlari, Ankara.

UNESCO, 1996, Biosphere Reserves: The Seville Strategy and the Statutory
Framework of the World Network of Biosphere Reserves, Paris, France.

UNESCO, 1988. The deterioration and conservation of Stone, notes from the
International venetian courses on Stone restoration, CO/88/WS. 8.

USEPA (U.S. Enviromental Protection Acency), 1995. Compilation of Air Pollutant
Emission Factors, Vol. 1. Stationary Point and Area Sources. Rep. AP-42. Fifty
Edition. Research Triangle Park. N.C.

Weber, J., 1985. Natural and artifical weathering of Austrian building Stones due to air
pollution. 5th International congress on deterioration and conservation of Stone,
Vol 1, Sept. 25-27, Lausanne. 527-536.

Winkler, E.M., 1976. Weathering rates of Stone in urban atmospheres. The conservation
of Stone, ed., Rossi Manaresi, cenro per la conservazione dele scuiture all
Aperto, Bologna, June 19-21 1975, 27-36.

Yildirim, Y., Demircioglu, N., Kopya, M., Bayramoglu, M., 2002. A mathematical
modeling of sulphur dioxide pollution in Erzurum city. Environmental Pollution,
118(2002) 411-417.

Zal, N., 2001. Biyosfer Rezerv Alanlar1 ve Tirkiyede Biyosfer Rezerv Alan
Calismalar1, Orman Miih. Dergisi, 38(4), 28 s, Ankara.





