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BiYO-REMEDIASYON: TARiHi YAPILARDA KULLANILAN KARBONATLI
TASLARDA GORULEN SiYAH KABUK TABAKASININ TEMiZLiGiNDE
ALTERNATIF BiR YONTEM OLARAK BiYO-TEMIZLIiK VE BiYO-
SAGLAMLASTIRMA

Ogr. Gor. FATMA SENOL!

Ozet

Tas, gecmisten gliniimiize gerek yapilarda gerekse plastik eserlerde en ¢ok kullanilan malzemeler
arasinda yer almaktadir. Hem renk ve doku olarak c¢esitliligi hem de yapisi, dayanimi ve sekil verme
ozellikleri g6z oOniine almdiginda oldukga farkl tiirde tasin, pek ¢ok farkli kullanim gordiigii su
gotlirmez bir gergektir. Tagmn kullanimini etkileyen bu fiziksel 6zellikler ayn1 zamanda tasin zamana
karsi dayanimim da biiyiik oranda etkilemektedir. Bu nedenledir ki kiiltiirel mirasin korunmasi
alaninda, iizerinde en ¢ok calisilan konulardan birisi de antikitede kullanilan tag malzemelerin
korunmasi ve onarimi olmustur. Bu ¢alismada iizerinde durulan biyolojik iyilestirme konusu ise, genel
olarak, zararli ve asmdirict bilesiklerin canli organizmalar araciligi ile ortamdan uzaklastirmasi
islemini tanimlamakta, bir baska deyisle mikroorganizma metabolizmalar1 kullanilarak tas tizerindeki
kirlilik trtinlerinin temizlenmesi ve mikroorganizma uygulanan biinyenin saglamlastiriimast ile ilgili
yontemleri ele almaktadir. Makalede, tas malzemenin yapisinda en ¢ok goriillen bozulma triinleri ve
sebeplerin yani sira; bu tiir olusumlarin tedavisinde en ¢ok kullanilan koruma uygulamalar ile bu
uygulamalara alternatif bir yontem olarak biyolojik iyilestirme konusunun da degerlendirilmesi
amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyo-remediasyon, koruma, onarim, saglamlastirma, tas, bozulma

BIO-REMEDIATION:USAGE OF BIO-CLEANING AND BIO-CONSOLIDATION AS
AN ALTERNATIVE METHOD FOR CLEANING OF THE BLACK CRUST LAYER
ON THE CARBONATE STONES AT HISTORICAL STRUCTURES

Abstract

Since ancient times, the stone is one of the most used materials either for constructions or plastics.
From past to present it is an incontestable fact that various types of stone has been being used for
several different aims due to either its variety of color and texture or its structure, strength and its
feature of shaping. Theses features which effect the utilization of the stone also influence its strength
across the time. So that is the reason why, when it comes to study on conversation of the cultural
heritage, the conservation of the stone materials used in antiquity is the most examined subject. The
bio-remediation subject that is emphasized in this study is, in general, determining the removal
process of destructive and corrosive agents through live organisms, meaning, methods of cleaning of
pollution products on the stone using microorganism metabolism and consolidation of the structure on
which these microorganisms applied. In this article, apart from the corruptions most seen in the
structure of the stone and reasons of that, the conservation applications on these kinds of formations
and as an alternative to these, biological remediation and its applications are aimed to be studied.
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Giris

Mikroorganizmalarin essizligi ve siklikla 6ngoriilemeyen dogalari ile biyo-sentetik yetenekleri,
ozellikle beseri bilimler ve diger bilim alanlarinda ¢6ziimii zor olan sorularin cevaplanmasinda,
verilen belirli ¢cevresel ve kiiltiirel kosullar dizisi i¢inde, adeta aday olmalarina neden olmustur.
Mikroorganizmalar 50 yili askin bir siiredir, ileri medikal teknoloji, insan ve hayvan sagligi,
yiyecek isleme, besin giivenligi ve kalitesi, genetik miihendisligi, ¢evresel koruma, tarimsal
biyo-teknoloji, kiltirel miras ve benzeri pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Mikroorganizmalar
yalnizca meveut su, oksijen?, ortammn pH ve sicaklig1 gibi kosullara bagli uygun ve sabit sartlar
altinda bulunduklarinda sabtratlari/alt katmanlar1 metabolize etmede etkili olurlar.

Bilindigi tizere mikroorganizmalar zengin ve karmasik olandan daha fakir ve basit olana pek
cok farkli ortamlar igerisinde gelisebilme oOzellikleri ile tanimnirlar. Bundan da ote, diger
karmagik yapili organizmalarla -bitkiler ve hayvanlar gibi- karsilastirildiklarinda uygun
olmayan ortam sartlarina daha fazla dayanim gosterirler. Baz1 mikroplar 6zellikle de bakteriler,
icinde yasadiklari ortam alanimi zehirlerden arindirirken es zamanli olarak da agir zehirli
metalleri ya da bazi bozulmus tehlikeli organik bilesikleri® etkili bir sekilde metobolize eder
yani metabolizmasina alir ve/veya izole eder ve bu o6zellikleri sayesinde atik su ve zehirli atik
icerikli topragin temizligi gibi ¢evresel uygulamalarda da ekonomik bir temizlik yontemi olarak
karsimiza ¢ikarlar ( Antonioli 2007:29).

Aslinda mikroorganizmalar, genel olarak kiiltiirel mirasin bozulmasina yonelik etkileriyle
bilinmelerine ragmen var olan cesitli koruma uygulamalarinin, uygulama yapan {izerindeki
zehirli yan etkileri ya da yapilan uygulamanin etkisizligi gibi nedenlerle 6nceki yontemlere
alternatif olarak, metabolik degiskenliklerinin kullanilmasi sayesinde koruma ve onarim
teknolojileri i¢in giderek artan bir ilgi alan1 haline gelmektedirler (Barbabietola vd. 2008:1).
Venedik Tiiziigii (1964)* ile en az miidahale, geri déniisiimlii olma, yeniden uygulanabilme ve
tekrarlanabilme gibi koruma uygulamalarinin anahtar1 niteligindeki prensipler belirlenmis ve
boylece kabul edilebilir ya da kabul edilemez koruma c¢aligmalari igin bir cergeve
olusturulmustur. Bu tiiziikle hem insanin i¢inde bulundugu ¢evreye katilimi hem de koruma
fikriyle yapilan, kiiltlirel miras konusundaki bilimsel ve teknolojik arastirmalar konusundaki
yaklasimlarin degisimi ve gelisimi gerekli kilinmistir. Bu ¢alismada ele alinan biyolojik esasl
yontemler, korumacilik ihtiyaci ile bazi1 geleneksel kimyasal ve fiziksel yontemlere gore;
uygulama yapan kisi i¢in zehirli bir etkisinin bulunmayisi, ¢evreyi en az diizeyde etkilemesi,
diisiik maliyeti ve uygulama yapilan tarihi malzeme i¢in daha giivenli olusu gibi 6zellikleri g6z
Oniine alindiginda bu ilkeler ile 6rtiismektedir (Barbabietola vd. 2012:69).

Hempel (1978) biyolojik temizlik ¢aligmalarina onciilik eden ilk bilim adamlar1 arasindadir.
Oyle ki, yaptig1 caligmalar sirasinda, iire ve gliserin igeren kil lapalarinin etkisi karsisinda
hayrete diismiistiir. Gauri 1992 yilinda, Desulfovibro desulfuricans tirl bakteriler siyah kabuk
tabakasinin  mermer yiizeyinden temizliginde kullanmistir. Ayrica Gauri, bakterinin
temizlenmek istenen kalsiyum siilfat tabakasini kirlilik Oncesi orijinal yapist olan kalsiyum
karbonata doniistiirdiigiinii, yaptig1 ¢alismalar sonucunda ortaya koymustur (Price 2010:15).

1.Taslarin Yapisinda Gériilen Bozulma Uriinleri ve Sebepleri

2 Mikroorganizmalarn fakiiltatif/istemli kosula bagl oksijencil ya da zorunlu oksijensiz olup olmamasina bagl olarak degisir
% polisilik aromatik hidrokarbonlar, poliklorinatli biphenils, pithalat esterleri, nitro aromatik bilesikler ve endiistriyel ¢oziiciiler
gibi
* 25-31 Mayis 1964 Tarihinde Venedeik’te gergeklestirilen II.Uluslarasi Tarihi Amtlar ve Teknisyenleri Kongresinde “Tarihi
Anitlarin ve Yerlesmenin Korunmasi ve Onarimi i¢in Uluslararasi Tiiziik” bashgl altinda hazirlanan 16 maddeden olusan tiiziik.
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Aslinda taglar {izerinde goriilen bozulmalar tarihi yapilara yakindan bakan herkesin asina
oldugu bir konudur. Yiizyillar boyunca a¢ik hava sartlarina maruz kalan pek az tas bundan
goreceli olarak az etkilenmis goriinse de pek ¢ok tas bu sartlar karsisinda her gecen giin daha da
cok aginmaya ugramaktadir. Kiiltiirel miras kapsamindaki eserlerin pek ¢ogu tas kullanilarak
yapilmis olup yavas yavas yok olma tehlikesi ile kars1 karsiyadir (Price 1996:1).

Tasin karakteristik Ozellikleri belirlenirken bazi taslar benzer bilesimlere sahip olsalar bile
genelde ¢ok az ortak davramsa sahip olabilecekleri goz dniinde bulundurulmalidir. Ornegin
Istrian tasi, Lecce kire¢ tagi ve Carrara mermeri karbonatli malzemeler olmalarina ragmen
bozulma degiskenleri daha ¢ok gozenekliliklerine, gozenek sekline, gdzenek boyutu dagilimina
ve kimyasal bilesenlerinden ¢ok tanecik boyutlarina gore degismektedir(Price 2010:2).
Buradan yola ¢ikarak, ayni cins fakat farkli yataklardan elde edilmis taslarin bile bozulmaya
neden olacak ortam sartlarindaki yapisal degisimlerinin ve degisim hizlarimin farkli olacagini
diisiinebiliriz. Orek olarak, gézenek geometrisini® verebiliriz. Gozenek geometrisi tagin su, yag
ve gaz lrlnlerini biinyesine alma o0zelligini etkilemektedir. Tasin rezervuar (depolama)
ozellikleri, esas olarak da gézenek bogazinin® ortalama 6l¢iisii ve gézenekler arasi i¢ baglantilar
gozenek geometrisi tarafindan kontrol edilir. Rezervuar karakteristigi, kristallerin ve
taneciklerin boyutu ve seklinin islevi olan gozenek alaninin diizenlenme big¢imine ve i¢
baglantilarina gore degisiklik gosterir. Gozenekler gézenek hacmi ile ve gozenek bogazlari ise
gecirgenlikle hesaplanir. Gegirgenlik ise, sivinin gézenekli ortamdan gegebilme 6zelligidir ve
bu 6zellik Darcy yasasma’ gore hesaplanmaktadir (Fliigel 2010:282). iste lithik malzemelerin,
bu yapisal 6zellikleri onlarin ¢evresel faktorler ile etkilesimini de belirlemektedir.

Pek ¢ok arastirma en ¢ok bilinen kirlilik kaynagi olan siilfiir dioksit®, nitrojen dioksit® ve karbon
dioksit” iizerine yogunlasmistir. Bunlarin her birisi su icerisinde ¢oziinerek kirectasi, mermer
ve kire¢ katkili harglar gibi malzemeler iizerinde reaksiyon olusturabilecek asidik c¢ozeltilere
doniistirler. Dogada var olan bu kirleticilerin etkileri, insan kaynakli faaliyetler sonucunda agiga
¢ikan bozulma iirlinleri nedeniyle giderek artmaktadir (Price 2010:5). Hava kirliliginin yani sira
¢ozilebilir tuzlar da tas yapisindaki dnemli bozulmalara neden olan diger faktorlerdir. Tas
gozenekleri icerisinde bilyliyen tuz kristalleri tagin dayanimina kars1 bir baski olustururlar ve bu
baskiya dayanamayan tas toz halini alir. Havadaki kirlilik iirtinleri, topraktaki tuz, denizler ya da
collerden riizgarlarla taginan tuzlar, uygun olmayan temizlik ve yap1 malzemeleri gibi faktorler
malzeme biinyesinde hasara neden olan tuzlarin kaynagi olabilir. Tuz kaynakli hasar blyik
oranda iki mekanizma ile nitelenebilir: ¢Oziinmiis tuzlarin klristalizasyonu11 ve tuzlarin
hidratasyonu?. Prensipte, her tuz kristallenme ile hasara neden olabilirken hidratasyon hasari
sadece yapisinda birden fazla hidratasyon hali olan tuzlar tarafindan gergeklestirilebilir.
Anhidirit™ tuz olan tenardite'* ( Na,SO.,) ya da dekahidrat™ olan mirabilit'® (Na,SO4.10H,0)

5 Gozeneklerin geometrik yapisi, maruz kaldiklari ortam sartlarindaki dayanimlarini etkileyen faktorlerden birisidir.

® Gozenekler arasi gegisi saglayan bogaz/ kiigiik alanlar ya da minimal kesit alanlarmim daraldigi bélgeler biiyiik gézeneklerle
baglantilidir

7 1856 yilinda Fransiz hidrolik mithendisi Henry Darcy, suyun kum kolonlar: icerisindeki hareketini izlemis ve bu deneyler
sonucunda kum kolonundan gecen su hacminin yiik ile dogru orantili olup kum kolonunun uzunlugu ile ters orantili oldugunu
tespit etmistir. Yani debi yiik kaybiyla dogru akis yolu ile ters orantilidir.

8 Kimyasal formiilii SO, olan renksiz bir gazdir ayn1 zamanda kiikiirt dioksit olarak da bilinir. Siilfiir igeren kémiir ve petroliin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikar.

® Kimyasal formiilii NO, olan bogucu, kahve renkli ve duman kokulu bir gazdir. Azot dioksit olarak da bilinir.

10 Renksiz ve kokusuz olup, kovalent bagl bir karbon ve iki oksijen atomundan olugan molekiile sahip, normal sartlarda gaz
halinde bulunan bilesik.

11 Kristallestirme

12 Bjr iyon veya molekiiliin su molekiilleri tarafindan sarilmasi yani su molekiilii ile etkilesimidir.
1

% Susuz kalsiyum siilfat (CaSO,) zaelsmda, kazaq olusturan bir tiir mineral. Kimzasal acidan alcitagindan tek farki kristallesme
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olarak da goriilebilen sodyum siilfat'’ hem kristalizasyon hem de hidratasyon sonucu olusan
hasara neden olabilir. Tuz hasarlar1 sadece dis ortamda bulunan tas eserler iizerinde degil ayn1
zamanda tuzlarin higroskopik olma o&zelliginden dolay1 kapali ortamda sergilenen malzeme
iizerinde goriilebilmektedir. Tuzlarin hasarma neden olan diger bir durum ise 1s1 degisimine
bagh termal genlesmedir (Price 2010:7). Sonug olarak taslardaki bozulmalar ¢ok farkli
faktorlere bagli ve yapida olabilmektedir. Tas malzeme, asamali olarak ayrismaya ugrayabilir
ve zamanla birlikte biiyiik boyutlu parcalar yiizeyden ayrilabilir. Bazen ylizeyden bir kabarma
ve patlama olurken bazen de tas tiim biitiinligiinii kaybeder ve ufalanarak pargalanir. Bazi
durumlarda ise tas alt tabakalarda kohezyonunu kaybetmisken, ¢iplak gozle bakildiginda ise
yuzeyde ¢ok iyi durumda gorundr.

Fitzner (1992) yapilarin cephelerinde goriilen bozulma haritalandirmalarina temel olarak
kullanabilecegi hava kaynakli bozulmalarin siniflandirmasini yapmis ve daha sonra ek olarak da
Fitzner ve Heinrich (1994) tarafindan bu bozulmalar gorsel olarak verilmistir. Benzer ama daha
basit bir siniflandirma sistemi ise Verges-Belmin (1992) tarafindan da tanimlanmistir. Ayrica
yine Massa, Naldini ve Rorro (1991) tarafindan da benzer ¢alismalar yapilmistir. Fitzer’in
siniflandirmasinda tamamen gorsel inceleme sonucu tespit edilen ve ortam sartlarma bagli on
dokuz farkli bozulma tlriinden s6z edilmektedir. Zezza (1990,1994) malzeme yizeyinde
goriilen farkli bozulma formlarinin haritalandirilmasinda dijital imge/imaj yOntemini
kullanmistir (Price 2010:1-2). ICOMOS®- ISCS™ tarafindan 2008 yilinda bilim adamlari,
korumacilar ve teknikerler arasinda tasin bozulmalar1 ve korunmasi konusunda terminolojik
karmasaya bir son vermek adma kiiglik bir terimler sozligii yaymnlanmistir. Bu sozlik ile
olabilecek bozulma firiinleri ile ilgili genel bir dil olusturulmaya calisilmistir. Mimari ve
heykeltiraglikta kullanilan mermer malzemeler iizerinde en ¢ok goriilen bozulma {irlinleri ise bu
sozlikten faydalanilarak olusturulan asagidaki gruplandirma g6z Oniine alinarak
degerlendirilebilir. Tespit islemi gerceklestirilirken unutulmamasi gereken bir diger konu ise
tasin biinyesindeki bozulma tiiriinii dogru olarak tanimlamanin yani sira bozulmanin derinligi ve
yayiliminin belirlenmesi gerektigidir.

Catlak ve Asinmalar

Catlaklar:
o  Kirk

e Yildiz sekilli catlak
o Kilcal catlak
e Catlak

e  Yarilma

suyunun olmamasidir, nemli ortamda molekiiliine su alarak jipse yani al¢itagina doniisiir. Genelde kaya tuzu ve jips ile bir arada
bulunur.

4 Bir sodyum siilfat mineralidir (Na,SO.,).

15 Molekiil ya da birim hiicre bagina on su molekiilii iceren kati bir hidrattir.

18 Tenardit biinyesine su yavas yavas niifuz ettiginde mirabilite (Na,SO,.10H,0) doniisiir.

7 sulfiirik asidin sodyum tuzudur. Susuz halde (anhidréz) tenardit (Na,SO,) minerali olarak bilinen kati, beyaz ve kristal
formda bulunur. Dekahidrat halde ise mirabilit (Na,SO,.10H,0) minerali olarak bilinen dogal formunda bulunur.

18 Uluslararasi Anitlar ve Siteler Konseyi (International Council of Monuments and Sites)

1 Tag i¢in Uluslararasi Bilim Komitesi ( International Scientific Committee for Stone)
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Ayrilmalar

Ayrilmalar

e Kabarma seklinde

e Patlama seklinde

e Yapraklanma seklinde(pul pul dokiilme)
Coziilme /dagilma seklinde

e  Ufalanma

e Tanecikli dagilma

e Tozuma/tebesitlenme

e  Kumlanma

e Secketlenme

Pargalara/boliimlere aytilma : buytik parcalt ya da kirintlt

Soyulma
Pullanma

Cukurlagma : oyuk
Erozyon :

e Tarkh 6zellikli erozyon

e Bilesik kaybi veya matris/ana yapt kayb:

¢ Yuvarlanma

e Pirizlenme
Mekanik hasar:

e Darbeye dayalt hasar

e Kesik veya cizik nedenli hasar

e Agindirma veya kilitlemeye dayalt hasar
Mikrokarst : su ve kimyasal korozyon kaynakl
erozyon siireci ile iliskili toz ve parcaciklar araciligy ile
olugan kiicik kratetler
Kay1p pargalar : bosluklar
Delikler

Kabuk:

e  Siyah kabuk

e Tuz kabuklanmast
Tortu
Renk degisimi:

e Cok renklilik

e  Beyazlama

e  Nemli alan

e DPas gbriinimli degisim
Efloresans:
Kalkerlenme :kireg tag1 yumrulari
Film tabakas1 olusumu
Parlaklik
Grafitiler
Patina

e Demir orant yitksek patina
e Oksalatlt patina
Lekelenme
Sub-efloresans
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Biyolojik kolonizasyonlar

Algler
Likenler
Yosunlar
Kufler
Bitkiler

1.1.Bozulmalarin Simiflandirilmasi

a) Parca Kaybi:

Fiziksel bir etki ya da kirilmaya bagli olarak malzeme biitlinliiglinde meydana gelen
eksilmelerdir.
b) Catlaklar ve ayrilmalar:

Bir parcanin digerinden ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikan bu tiir olusumlar tek baslarina ve ¢iplak
gozle net bir sekilde goriilebilirler (ICOMOS-1SCS:10).Tas biinyelerinde farkli boyutlarda
kilcal ve derin ¢atlaklar goriilebilir. Bu tip olusumlar malzemenin dogal yapisinda, yiiksek ve
diisiik degerli sicaklik farkliliklart - hem gunlik hem de mevsimsel bazda- gibi cevresel
faktorler sonucunda malzeme yapisinda olusan baskiya bagli meydana gelen fiziksel
bozulmalardi (Akyol vd.2013:2). Catlaklar tas biinyesinde bir taraftan diger tarafa hareket
edebilir. Yildiz catlak, yildiz formuna sahip olup, pasli demir ya da mekanik etki sonucu
meydana gelen hasarlar bu tiir olusumlara neden olabilir. Kilcal gatlak, genisligi < 0.1 mm olan
catlaklara denir. Birbiri ile baglantili olup sanki bir ag olusturmus sekilde gértntiiye sahip olan
catlaklar da ayr1 bir sinif olustururlar. Yarilmalar da yine tas yiizeyinde goriilen bir diger
bozulma iiriiniidiir. Yapisal elemanlarin dikine bir sekilde diizenlendigi durumlarda, yarilma
seklindeki olusumlar mikro catlak ya da kil/silt gibi zayif tabakalarda ¢atlamalarin olugsmasi ile
meydana gelir. Catlaklar, yapraklanma seklindeki bozulmalarla karistirilmamalidirlar. Catlaklar,
atmosferik kaynakli etkiler sonucu olusabilecegi gibi, iscilik hatasi, statik sorunlar, pash
birlestirme elemanlari, tasin sertliginden daha fazla sertlige sahip harglar gibi etmenler
nedeniyle de olusabilirler (ICOMOS-1SCS:10).

c) Asmmalar — kir ve siyah kabuklanma

Daha c¢ok dis faktdrler sonucunda malzeme biinyesinde meydana gelen bozulma ve kirlik
urdnleridir. Atmosferik kirlilik ve asit birikimi tarihi yapilarda kullanilan tag malzeme tizerinde
en ¢ok bilinen bozulma iiriinlerinin sebebi olarak goriilmektedir. Sehirlerdeki kati, sivi ya da
gaz formlu atmosferik kirlilik triinleri seklindeki birikimler zararli tuzlardan kaynakl
olusumlari ve kimyasal aginmalari tetiklemektedir (Cultrone vd.2008:742). Asidik kirleticilerin
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kalkerli malzeme iizerindeki etkileri, tagin bulundugu cevre ile de dogrudan iligkilidir. Eger tag
yagmur sular1 tarafindan siirekli olarak yikanmaya tamamen agik bir ortamda ise, nem ve
kirlilik etkisiyle tetiklenen reaksiyon iriinleri de yagmur suyu ile tagin yiizeyinden akar ve
ylizey kalmhi@i asamali olarak azalir; ancak tas malzeme kismi olarak bir koruma
ortiisiine/gatisina sahipse bu durumda yukarida sozii edilen kimyasal tepkime Urtnleri ylzeyde
yogun bir siyah kabuk tabakasi seklinde birikim olusturabilir (Price 2010:5). Tas malzeme
bilinyesindeki aginma {iriinleri daha ¢ok renk degisimi, tabaka birikimi, biyolojik aginma ve
baskalasim, kristal yapidaki degisim ve yiizey degisimi seklinde goriillmektedir.

Gectigimiz on yillar igerisinde daha ¢ok organik ve inorganik bilesiklerdeki birikimlerin, siyah
kabuklanma seklindeki olusum, nitratasyon, siilfatasyon ve hidrokarbonlar ile diger organik
kirlilik Gruinlerinin toz igerisinde ¢okelmesi gibi degisimlerin daha ¢ok mikrobiyal biyofilm®
tirtinleri ile iliskili oldugu ortaya ¢ikmistir (Dhami vd. 2014:2). Aslinda 6zellikle sehirlerde,
nitratasyon, siilfatasyon ve buna bagli baz1 belirli durumlarda siyah kabuklanma ve
hidrokarbonlar ile diger organik kirlilik iiriinlere bagh kirlilik oranlart hizla artmaktadir.
Yapilan tiim c¢aligmalar nitratasyon ve siilfatasyonun petrol ve yan fiiriinleri kaynakli olan
nitrojen oksitler ve sulfur dioksit gibi inorganik atmosferik kirlerin neden oldugunu
dogrulamaktadir. Yani a¢ik havada bulunan sanatsal nitelikli taslarin bilinyesinde olusan
bozulmalarin ana sebebi biiyiik oranda, havada bulunan nitrik ve siilfiirik asit igerisindeki
oksitlerdir. Bu oksitler 6zellikle tas yapisindaki karbonata etki ederler. Karbonati yagmur suyu
ile kolayca akabilen/yayilabilen siilfatlara ve yiiksek ¢oziiniirliiklii nitratlara doniistiiriirler
(Ranalli vd. 2003:2).

Siyah kabuklanma olarak da bilinen, mineral matriksde atmosferik par¢acik karigimlari -sporlar,
polenler, toz ve is iceren aromatik ve alifatik hidrokarbon® serisi- ile hapsolmus alc1 tast
kristalleri -buna tekrar kristallenmis kalsit de dahildir- bilesimidir. Bu koyu gri ya da siyah
ylizey tabakasi, genelde lithik malzeme {izerinde dogrudan yagmura maruz kalma ya da mermer
yapisinda bazi degisimlere neden olan bir tabakalanma mekanizmasi ve renk degisimi ile es
zamanl olarak siilfatasyon kaynakli tabakalar seklinde goriilebilir. Mermer siilfatlasmasi, ana
atmosferik kirlilik {irtinii olan siilfiir dioksit nem ile birlestiginde ortaya ¢ikar. Nem ile birlikte
stilfiir dioksit siilfiirik aside doniiserek mermer ve diger ¢oziilebilir kalkerli malzemeler ile
tepkimeye girerek alg1 tagi formunu alir. Bu alg1 tagi tabakasinin kristallenmesi sirsinda yagmur
suyu ile yikanamayan ve havada bulunan karbon partikulleri ve Kirlilik Grinleri mermer
yiizeyinde birikir ve tamamen yeniden yapilanmig mineral matriksi olan siyah kabuk tabakasini
olustururlar (Triano vd. 2013:294). Siyah kabuk tabakasi seklideki yiizey birikimleri, tagin
yapisindaki karbonatin siilfatlagsmasinda ya da siilfatlagmamasinda kritik bir role sahip olan
metalik ve karbonik igerikli parcaciklarin birikimlerinden etkilenmektedir (Cultrone vd.
2008:742). Ozellikle italya’da siyah kabuk tabakasmin kaynagi ve yapisi iizerine yapilan
arastirmalar ucucu kiil gibi karbon igerikli partikiillerin bu tabakanin siyah renkli olmasina
neden oldugunu kanitlamistir (Price 2010:5).

Hava kirliligi aynm1 zamanda farkli tiirde organik ve inorganik bilesiklerin tas malzemelerin
yuzeyinde birikiminde de etkili olur. Bu tiir birikimler alg1 tasi bilesikleri igermekle birlikte

20 Hiicrelerin birbirine ve/veya bulunduklari yiizeye yapistiklari bir mikroorganizma kiimesidir. Birbirine bagh bu hiicreler
genellikle kendilerinde iiretilen hiicre disi polimerik (EPS) i¢ine gomiilidiirler. Biyofilmler canli ya da canli olmayan yiizeylerde
olusabilirler.

2! Hidrokarbon sadece karbon ve hidrojen atomlarindan olusan kimyasal bilesiklerin genel adi olup, yapilarina bagl olarak
alifatik, aromatik ve alisiklik bilesikler olarak gruplandirilirlar. Alifatik hidrokarbonlar, hidrojen atomlarinin bagh oldugu diiz
veya dallanmis karbon zincirlerinden meydana gelirler. Doymus ve doymamig olarak ayrilirlar. Doymus alifatik hidrokarbonlar
arasinda alkanlar ve parafinler yer alir. Metan, etan, protan bunlar arasindadir. Doymamus hidrokarbonlar igerisinde ise aklenler,

aklinler ve aromatik hidrokarbonlar yer alir. Aromatik hidrokarbonlar bir veya daha ¢ok benzen halkasi igerirler.
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siyah kabuk tabakasindan ¢ok daha biiylik gozeneklere sahiptirler, ¢ilinkii al¢1 tagi malzemenin
kimyasal olarak asinmasindan degil de karbonatli partikiillerin atmosferde yer alan polen, toz ve
sporlar ile karismasindan olusan atmosferik bir tortulanma mekanizmasindan meydana
gelmektedir (Triano vd. 2013:294). Yapilan arastirmalar, sehirlerdeki Kkirliligin ana
sebeplerinden birisi olan dizel araglarin egzoz gazlarindan kaynakli pargaciklarin, SO, ‘in nemli
ortamda sulfat gibi katalize olarak sabitlenmesinde yiiksek etkiye sahip oldugunu gostermistir
(Cultrone vd.2008:742). Schiavon (1992) tarafindan bu yapilanmanin gelisimini aydinlatmaya
yonelik siyah kabuk tabakasi iizerinde tabakalandirma ¢aligmasi gerceklestirilmis ve bu ¢aligma
sonucu, tabakanin biiylimesinin orijinal tas yilizeyinin durumuna gore igeriye ve disariya dogru
olmak {izere iki yonde gerceklestigi ayrica iceriye dogru olan gelismenin daha baskin oldugu
saptanmuigtir.

2.Biyo-remediasyon

Biyo-remediasyon/biyolojik iyilestirme terimi ise, genel olarak canli organizmalarin, zararli ve
asindirict  bilesiklerin  ortamdan uzaklastirmasi islemini tanimlamada kullanilmaktadir
(Antoniolli ~ 2007:29). Bir baska ifadeyle biyo-remediasyon,  mikroorganizma
metabolizmalarinin ~ kirlilik  driinlerinin ~ temizlenmesinde ve uygulanan biinyenin
saglamlastirilmasinda kullanilmasidir. Biyo-teknoloji alanindaki son gelismeler ve sonrasinda
pek ¢ok alanda kullanilabilirligi, kiiltiirel miras ¢aligmalarinda da mikrobiyolojik uygulamalarin
kullanimun ilgi ¢ekici kilmstir (Gioventu vd. 2021:1). Bu teknoloji biyostimulasyon® -uyaran
canli yerli mikrobi popiilasyonu-, biyoaugmentasyon23 -canli popiilasyonun yapay girisi-,
biyoakiimillasyon ~ -canli  hiicreler-**,  biyosorpsiyon®  -6lii  mikrobi  bio-kiitle-,
phytoremediasyonn? -bitkiler- ve rhizoremediasyon?’ -bitki ve mikrop etkilesimi- gibi konulari
da igerisine almaktadir. Biyo-remediasyon yontemi alanda in-situ olarak kullanilabilecegi gibi
ex-situ yani ortami disinda da kullanilabilmektedir (Sharma 2012:202).

Temizlik tarihi yapilar iizerinde gergeklestirilen koruma programinin 6énemli bir parcasidir ve
dogru temizlik islemi sayesinde malzeme yapisindaki birikimlerin gelecekte neden olacagi daha
derin hasarlarin 6niine gecilmis olur (Capitelli vd. 2007:1). Mimari ve heykeltiraglik alaninda
kullanilan tas malzeme fiziksel, kimyasal ve biyolojik kaynakli cesitli faktorler nedeni ile
bozulma surecine girmektedir (Dhami vd. 2014:1). Sanat eserleri i¢erisinde patolojik durumlari
en iyi bilinenler genelde tas ve duvar resmi gibi lithik malzemeler ile iligkili olanlardir (Ranalli
vd. 2003:2). Dis ortamda bulunan tas malzemeler 6zellikle de kireg tas1 gibi gézenekli ve suya
kars1 hassasiyeti olan malzemeler bu ortam sartlarindan etkilenirler. Su genellikle gdzenekler
tarafindan emilirken zararli ve asindirict etkiye sahip kloriir iyonlar1 gibi iyonlar ile asitleri
gozeneklerden igeriye tasir. Ayrica, kalici nitelikli c¢evresel, endiistriyel kirlilik {irtinleri,
parcaciklar, is ve duman seklindeki olusumlar malzeme biinyesindeki bozulmalar1 hizlandirici
birikim olustururlar (Swarnjit vd. 2012 :79). Bu olusumlara ek olarak sanatsal 6zellikli tag
is¢iligindeki organik madde kaynakli sorunlar ise, yetersiz gegmis onarim uygulamalariin ve
yag yanmasi sonucu ortaya ¢ikan hidrokarbon esasl goriiniimlerin gostergesi olabilir.

22 Bjoremedasyona uygun, varolan bakterilerin ortama uyarlanmasi

2 Kirlilik ayrisma oraninin bakteri kiiltiirlerinin eklenmesi ile hizlandiriimast

2 Biyolojik birikim. Bu kavram, organizma dokusunda solunum, emilimy/sindirim, ya da dogrudan iliski kurmak yolu ile
kimyasallarin biriktirilmesini ifade eder.

% Biyolojik olarak yapilan adsorpsiyon yani yiizeye tutunma yéntemidir.

% Bitkisel aritim. Metaller, pestisitler, ¢oziiciiler, patlayicilar ve ham Petro gibi kirleticilerin etkilerini azaltmak ya da ortadan
kaldirmak igin bitkilerin kullanimu.

2 Bitkisel ve bakteriyel olusumlarm bulundugu rhizosphere toprak almndaki kirliligin mikroorganizmalar tarafindan
temizlenmesi.
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Bugiine kadar hem fiziksel hem de kimyasal yontemler ¢oziilebilir ajanlar ve siirfaktanlarin®
kullanimiyla tas yiizeyinde yer alan kirlilik iiriinlerini ve tabakalar1 temizlemede genis anlamda
kullanim gormiistir (Ranalli vd. 1999:231). Mimari yapilarda ve heykeltiraglikta kullanilan
tagin bozulma durumu siirli uygulama durumuna sahip geleneksel yontemlerin 6tesinde biyo-
remediasyon gibi yeni yontemlerin gelisimine yol agmustir.

2.1.Bio-remediasyon Prensipleri

» Bu uygulamanin etkili olabilmesi i¢in kullanilan mikroorganizmalarin enzimsel olarak
kirlilik {irtinlerine saldirmalar1 ve bu iiriinleri daha zararsiz olan bagka bir yan {irline
dontigtiirmeleri gerekmektedir.

» Bu yontem sadece bakteriyel Greme ve aktivite i¢in uygun ortam sartlar1 saglandiginda
etkisini gostermektedir aksi halde yapilan uygulama farkli bozulmalara ve sorunlara
neden olabilmektedir.

» Daha once de sozii edildigi gibi bilinen 6nceki temizlik yontemlerinden daha ekonomik
ve olasi1 kazalara kars1 tehlike riski yoktur.

> Pek cok biyo-remediation sistemi aeorobik®® ortam sartlarinda gergeklestirilir ama bu
ortam sartlar1 altinda calismak mikrobiyal organizmalara da asindirma imkani
saglamaktadir aslinda bunlar inatg1 molekiilerdir (Sharma 2012:203).

» Bu yontem alanda uygulanacak ise gerekli tasima ve bakteriyi uygulama ortami
olusturulmalidir.

» Soruna uygun bakteri secilmelidir.

2.1.2.Bakteri Secimi ve Uygulama Kosullar:

Bu uygulamalar i¢in kullanilan bakteriler genel olarak:

» Silfat indirgeyici olanlar: Siilfat1 hidrojen siilfite dontistiirmektedirler. Bu 6zellikte olan
bakterilerden  “Desulfovibrio  desulfurican”®  kullanilmaktayken —“Desulfovibrio
vulgaris™®" alttiir(i onun yerine kullanilmaya baslanmistir. D.vulgaris se¢ilmistir ¢iinkii
oksijene kars1 daha tolereli oldugu anlagilmigtir

» Nitrat indirgeyici olanlar: Bu gruptaki bakteriler ise nitratlart molekiiler nitrojene
doniistiirmektedirler. Bu fonksiyonel grup bakteriler arasinda ise; giivenli ve etkili olusu
nedeniyle secilen “Pseudomonas denitrificans”** yer almaktadir.

Hem siilfat hem de nitrat indirgeyici anaeorobik® bakteriler anaeorobic ortam sartlarinda
manipiile edilmek zorundadirlar.

28 Bulundugu ytizey ile etkilesime girmeyen kiiciik parcactk

29 Biiytimek igin oksijene ihtiyaci olan organizmalar

% Diger tiim Desulfovibro organizmalar gibi kendiliginden hareketli, anaerobik, 30’dan fazla tiirii olan siilfat-indirgeyici
heterojen grubun bir Gyesidir.

31 Gram-negatif, anacrobik, spor formlu olmayan, i¢biikey cubuk formlu, dogada siklikla rastlanan, tuzlu ve tath suda ve canli
organizmasinda bulunabilen bir tiir bakteri.

%2 Gram-negatif, fakiiltatif(istemli kosula bagli), anaerobik ve nitrat indirgeyici bir bakteridir.

* Havasiz anlamindadir ve biiziimek icin oksi!ene ihtizag duzmazan organizmalar
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» Duvar resimleri iizerinde kullanilan belirli organik bilesiklerin biyolojik olarak
asmnmasy/bozulmasi konusunda etkili olan aerobik heterotrof bakteri®* : Bu uygulama
icin test edilen farkl bakteriler igerisinden “Pseudomonas stutzeri”* segilmistir.

> Istenmeyen sentetik polimerler iizerinde etkili olan aeorobik heterotrof bakteri: bu
asamadaki denemelerin hi¢ birisi gercek sanat eserleri iizerinde gergeklestirilmemis
olmakla birlikte laboratuar ortaminda sonuglart goézlemlenmistir. Bu bakterilerle,
uygulama yapilan yiizeylerde sentetik reginelerin gaz molekiillerine herhangi bir kalinti
birakmadan donistiirildiigii goriilmiistiir (Capitelli vd. 2008:18).

Bakterinin uygulama alanina tasinma sistemi :

Tasima sistemindeki malzemelere bagli olarak birkag matriks® sistemi teste edilmis ve
inorganik maddelerden olan toz haldeki sepiolit’’ kullanimmna karar verilmistir. Daha
sonrasinda bu malzemenin yerini organik bir destek matriksi olan karbojel® almistir. Karbojel,
toz formlu olup bakteriyel stispansiyon eklendikten sonra, bakteriyi icerisine hapseden jel forma
doniismektedir. Bakteri ancak bu jel sayesinde uygulama yiizeyine tutunmaktadir.

Uygulama Kosullar::

Uygulama sirasinda sicaklik ve nem goriintiilenmeli, ortam kosullarinin mikroorganizma
faaliyetleri tlizerinde etkili oldugu ve uygulama i¢in zaman gerektigi unutulmamalidir.
Uygulama siiresi, uygulama yapilacak yiizeydeki kirliligin kimyasal bilesimi ve temizlenmesi
istenilen tabakanin kalinlig1 gibi kosullara bagli olarak degisim gostermektedir. Fresk
yiizeyinden organik bazli yapistirict temizligi i¢in 12 saat yeterli olurken, tas yiizeyinden
stilfatlarin temizlenmesi icin 15-36 saat arasi bir zaman gerekmektedir, eger temizlenecek alan
kalin bir tabaka ise ikinci ve bazen de bir ii¢lincii kez uygulama gerekebilir.

Son goruntileme :

Uygulama sonrasinda yiizey bakteriden tamamen temizlenmelidir, aslinda bakteriler
canliliklarinin devami i¢in uygun olan beslenme ortamina islem bittikten sonra sahip
olmayacaktir. Bu iglem Onlem olarak gereklidir. Baz1 durumlarda birkag¢ ay igerisinde bakteri
uygulamasinin yapildig1 alanda yeni bir goriintileme uygulamasina gidilmesi gerekebilir
(Capitelli vd. 2008:19).

2.1.3.Biyo-temizlik

Uluslararast kararlarin yani sira, Verges-Belmin®® gibi aragtirmacilar da koruma uygulamasinda
belirlenecek temizlik yontemlerinin a) orijinal patina®® dokusunu koruma b) fiziksel ve

% Besinlerini 6lii veya canh diger organizmalarin biyo kiitlelerinden saglayan canlilar heterotrof canhlardir. Heterotrofik
bakteriler, organik bilesikleri enerji ve karbon kaynag: olarak kullanirlar.

% pseudomonas ailesi iginde bakteriler suda, toprakta ve tabiatta yaygin bulunan bakterilerdir. Sayilar gok fazla oldugu igin
goriiniimlerine pigment olusturup olusturmamalarma ve metabolizmalarma gore smiflandirilmislardir. Cins iginde bulunan
bakteriler arasinda Gram-negatif, nonfermantatif, aerobik basillerin bulundugu tiirler vardir. Pseudomonas stutzeri Gram-negatif
olup, diiz sekilli ve uglar1 yuvarlak formlu bakteridir ve fermantatif ve fluorescen degildir.

% jeerisinde birgok biyolojik olaym meydana geldigi, akicilig1 az olan sivi ortam

37 Dogada bilinen en yiiksek sivi, koku, nem emme ve kivamlastirma 6zelligine sahip dogal bir kil mineralidir.

% Nétralize polyakrilik asit, toz formlu

% Verges-Belmin, V. 1996°da yaymlanan “ Towards a Defination of Common Evaluation Criteria fort he Cleaning of Porous
Building Materials: a review” basikli makale.

0 patina, tas, bakir, bronz gibi metaller ve ahsap gibi zaman igerisinde degisime ugramaya agik olan malzemelerin gesitli

kimzasal degisimler sonucunda zﬁzezlerinde olusan ¢esitli zaellardaki ince koruzucu tabaka.
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kimyasal etki c) yiizey birikimleri alindiktan sonra malzeme yiizeyinin homojen yapist d)
temizlilik halinin devamu f) temizlik uygulamasimin etkinligi g) renk ve h) estetik durum gibi
kriterlerin g6z Oniine almarak belirlenmesi gibi konulara deginerek 6zelde koruma
uygulamasinin  gerekliliklerinden s6z etmislerdir (Capitelli vd. 2007:17). Aktif koruma
uygulamasi olarak temizlik islemi genelde ilk adim olarak goriiliir. Kirin malzeme yiizeyinden
uzaklastirilmasi, altta yer alan tabakanin daha iyi degerlendirilebilmesini ve sonraki koruma
uygulamasinin belirlenmesini de saglar. Bununla birlikte temizlik uygulamasinin koruma
anlayisinin temel prensiplerinden birisi olan geri doniistimliiliik ilkesiyle, tarihi dokuyu ve
kanitlar1 yok ederek, ters diistiigiinii iddia eden bir kesim de bulunmaktadir. Tas malzeme
temizliginde kullanilan ve Ashurst (1990), Larson (1990), Fassina (1993), Andrew (1994)
tarafindan da ele alinmis son yirmi yil icerisinde kullanilan bir dizi teknik bulunmaktadir.
Gereksiz ve asir1 temizlik uygulamalarinin neden oldugu hasarin da farkina varilmasinin bir
yansimasi olarak ana teknikler aslina uygun sekilde kullanilmaya devam edilmekle birlikte daha
da basitlestirilmiglerdir. Maxwell (1992), MacDonald, Thomson ve Tonge (1992) , Young ve
Urquhart (1992) ve Andrew (1994) gibi bir grup bilim adami geleneksel temizlik
uygulamalarinin neden olacagi hasarlari: yiizeyden parca kaybi, lekelenme, ¢oziinebilir tuzlarin
birikimi ya da tas yiizeyinde biyolojik biliylimeye elverisli bir ortam olusturmak olarak
siiflamiglardir (Price 2014:14).

Biyo-temizlik igerisinde hem beyaz hem de renkli mermerlerin ve gozenekli kireg tasi ile pismis
topragin da oldugu pek cok malzeme {izerinde denenmis olup siyah kabuk tabakasi temizliginde
mekanik, kimyasal ve lazer ile temizlik yontemlerine nazaran daha etkili bulunmustur (Troiano
2008:295). Tas yiizeyinde gorillen siyah kabuklanmalarin temizliginde siilfat-indirgeyici
bakterilerin kullanimi alternatif bir temizlik yontemi olarak giindeme gelmistir. Bu alanda
gergeklestirilen c¢alismalar yakin dénemde (2006-2007) Cappitelli tarafindan gelistirilmistir
(Gioventu2012:1).

Siyah kabuklanma seklindeki temizlik uygulamasinda Capitelli tarafindan yapilan ¢alismalar
sonucunda en uygun gorilen tir olan “Desulfovibrio vulgaris”in kiiltiire alinmasi
gerekmektedir. Aecorotolerantli*® bir tiir olan ve metabolik olarak siilfat1 (S0, siilfite (S¥)
doniistiirebilen Vulgaris ATCC 29579* tiiri DSMZ 63* ortami igerisinde beslenmelidir.
Bakteri gercgeklestirilecek uygulama i¢in kullanilmadan 6nce DSMZ 63 ortaminda (medium)
herhangi bir demir kaynagindan uzak tutularak iretilmelidir. Santifiljlemeden®* sonra hiicre
paleti pH 7.0 olan sodyum laktat®® 0.599 g/l arttirilan havasi alinms fosfat tamponunda askiya
alinir. Yukarida tammlanan tiim bu manipiilasyonlar aneorobik ortam sartlarinda ve glovebox*
icerisinde gercgeklestirilir. Tasima araci olarak segilen malzeme kismen anaerobik ortam
sartlarin1 saglamasi ile birlikte bakterileri nem ortaminda tutabilen ve silispansiyon igerisine
hapsedilmesini saglayan yar1 saydam bir jel olan karbojeldir. Uygulama genelde ince ayirici bir
kagit tizerine*’ bakteri ve onun da iizerine gelen tutucu bir kagit tabakasi daha kullanilarak
gerceklestirilir. Bu lapa gerekli goriilen zaman zarfi boyunca ylizeyde birakilir ve sonra
yumusayan siyah tabaka bakteri ile birlikte yilizeyden nemli pamuk cubuklar ile aliir
(Gioventu 2012:1). Son olarak saf su ile uygulama yapilan alan temizlenir.

*! Aslen anaerob olup, solunumda atmosferde bulunan konsantrasyonda (%21) oksijen varligmna dayanabilen ve bu ortamda zay1f
da olsa gelisebilen mikroorganizmalar. Bunlar zorunlu anaeroblardan farkli olarak atmosferik oksijene maruz kaldiklarinda
Olmezler.

“2 Bakterinin ticari adi

3 Ticari tiriin grubu

* Genellikle elektrikli bir motor yardimiyla sabit eksenli, dairesel donme hareketi gerceklestiren laboratuar cihazi.

* Anti oksidan bir maddedir. Laktik asidin tuzu olup hayvan kékenlidir.

# Akrilik kutu iinite igerisinde gerektiginde gaz akiginin da saglanip, eldiven ile ¢alisma imkani sunan laboratuar cihazi
4

" Ornek: asitsiz kaglt, JaBon kagldl, filtre kagldl gibi
Copyright © 2016-2017 by IBAD
ISSN: 2536-4642
Doi numbet: http://dx.doi.org/10.21733/ibad.2082

11



Biyo-remediasyon: Tarihi Yapilarda Kullanilan Karbnathi Taglarda Goriilen Siyah Kabuk Tabakasinin
Temizliginde Alternatif Bir Yontem Olarak BiyoTemizlik ve Biyo Saglamlagtirma

Bugiine kadar gerceklestirilen ¢alismalar, galisilan malzemenin durumuna gore biyo-temizlik
uygulamasi ile kimyasal ve lazer temizlik uygulamalar1 gibi farkli uygulamalarin bir arada
kullaniminin hem zaman kazandirdigi hem de kimi durumlarda daha da etkili olunabildigini de
gostermistir.

2.1.4.Biyo-saglamlastirma

Tas malzemenin koruma uygulamalar1 sirasinda tas bilinyesinde zayif olan ve daha ileri
hasarlara agik olan bdlgelerin saglamlastirmasinin, hatta bazi durumlarda onariminin yapilmasi
gerekebilir. Uygulanacak saglamlastiricinin tagin biinyesine niifuz etme 6zelligine sahip olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de uygulanacak saglamlastiricinin diisiik viskoziteye/akiskanliga
sahip olma ozelligine dikkat edilmelidir. Bir diger ozellik ise, saglamlastirma islemi igin
kullanilan malzemenin, saglamlig1r gerceklestirebilmesi adina es zamanlh sekilde katilagmasi
gerekmektedir. Bu sartlart sagladigi diisiiniilen wax, ¢oziiciiler icerinde ¢oziinerek hazirlanan
saglamlagtiricilar ve kimyasal tepkimeye dayali katilastirma sistemleri gibi yontemler simdiye
kadar yogun olarak saglamlagtirma uygulamalarinda kullanilmistir. Wax/bal mumu 1s1 ile
akiskanlastirilip gézeneklere niifuz etmesi saglanan bir malzeme olmakla birlikte katilagtiktan
sonra eser yiizeyinde kir tutunmasina izin veren ve yeterli 1s1 olmadan akiskanlik kazanmayan
bir malzemedir. Coziicii igerisinde hazirlanan ¢ozeltiler ile gergeklestirilen saglamlastirma
malzemelerinde saglamlastiricinin miimkiin oldugunca biinyeye niifuz etmesi gerekmekle
birlikte ¢oziicii buharlagtiginda ¢ozelti durumundaki saglamlastiricinin da ylizeye dogru
buharlagsma sirasinda ¢6ziicii ile birlikte geri ¢ekilmesi gibi bir risk her zaman bulunmaktadir.
Bir diger konu ise bu tiir saglamlastiricilarin zamanla renk degisimine ugrama olasiliklaridir.
Saglamlastiricilar genelde ylizeye firca, sprey, pipet ve daldurma yontemi kullanilarak
uygulanirlar ve kilcallik o6zelligi ile tas bilinyesine niifuz ederler. Bazi durumlarda ise
saglamlastiricinin taginabilir eserler i¢in vakum altinda uygulanmasi da s6z konusu olabilir.

Tas saglamlastirmasi i¢in daha ¢ok organik polimerlerin kullanimi s6z konusu olmustur ancak
kalsiyum hidroksit ( sonmiis kire¢) ve baryum hidroksit gibi iki inorganik malzeme de yine ayni
amag dogrultusunda kullanilmaya baslanmistir (Price 2010:17). Kireg suyu ya da su icerisinde
hazirlanmig olan baryum hidroksit, propan-I-ol igerisinde hazirlanan kalsiyum karbonat ve yine
hidro-alkolik stispansiyonlar igerisinde hazirlanan kalsiyum hidroksit nano partikiilleri tas ve
duvar resmi gibi lithik malzemelerin saglamlastirmasinda kullanilan yeni yontemler arasindadir
(Taglieri vd. 2014:50). Bu islem sirasinda doymus kalsiyum hidroksit ¢ozeltisi tagin
gozeneklerine uygulanir ve uygulanan ¢ozeltinin ¢dziiclisiiniin buharlagsmasi gerceklestikten
sonra tas icerisinde kalsiyum hidroksit birikimi baslar ve bu tepkime tasin kendi kendini
saglamlastirmasina yol acar. Ayrica ayni sekilde kalsiyum hidroksitin karbonasyonu kireg
har¢larinin da dayanimini arttirir. Buna ragmen Price, Ross ve White (1988) bu yontem ile
uygulanan kirecin tagin distaki birkag mili metrelik boliimiinde tabakalanma olusturdugunu ve
cok derin bir saglamlasgtirma saglamadigin1 ortaya koymuslardir. Baryum hidroksit
uygulamasinda ise Lewin ve Baer (1974) tarafindan yapilan calismalar baryum karbonat
kristallerinin ¢ok yavas gelistigini gostermistir, ayrica Schnabel (1992) bu yontemin etkililigi
konusunda siiphelerden soz etmistir (Price 2010:18).

Tas malzemenin saglamlastirilmasi konusundaki ilgi biyo-koruma alanina ve 6zellikle de yeni
cevre dostu ve etkili bir koruma stratejisi olarak, daha ¢ok karbonat igerikli taglarda®® etkili olan

*8 Kalsiyum karbonat ( CaCO3) dogada en ¢ok kayaglarda ve deniz kabuklularinda gériiliir. Aragonit, kalsit, vaterit, kireg tag1,
mermer, traverten, dolomit en ¢ok bilinen karbonatli taglardandir.
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karbonatocenesis’e*®-bakteriyel olarak uyarilmus kalsiyum karbonat ¢okelmesi- yonelmistir
(Jroundi vd. 2010:39). Kalsiyum karbonat birikimi/cokelmesi daha ¢ok dort ana kimyasal
siireg ile iliskilidir: 1) kalsiyum yogunlugu 2) ¢dziinmiis inorganik karbon yogunlugu (IKY) 3)
pH ve 4) ¢ekirdeklenme alani uygunlugu. CaCOjz birikimi yeterli kalsiyum ve karbonat
iyonlarmin varhigmi gerektirir ki boylece iyon aktivasyon iiriinii (IAU) ¢oziinebilirlik sabiti
(Kso) smirmni asabilsin. Karbonat iyonlarmin yogunlugu, IKY ve sulu sisteme verilen pH
yogunlugu ile iliskilidir. Ayrica IKY yogunlugu sicaklik ve karbon dioksitin tikel (kismi)
basinci gibi birkag ¢evresel parametreye gore degismektedir (Dahmi vd. 2014:2)

Kalsiyum birikimleri esas olarak Prekambriyen devirde®® yapilanmuslardir ve bu jeolojik
dénemde baskin olan tek tir ise Prokaryotlar olmuslardir™. Mikroorganizmalar kalsiyum
karbonatin jeokimyasal regiilasyonu® (izerinde aktif bir role sahiptirler ve bu nedenle
organizmanin en ¢ok gelistigi alandaki dogal sartlarin devamliligina destek olurlar. Buna gore,
mikroorganizmalar metabolizmalar1 araciligi ile pasif ya da aktif olarak kalsiyum karbonat
¢okelmesini tetiklerler. Ik olarak mikroorganizmamn bulundugu mikro-ortam igerisinde
karbonat iyonlarmin {iretimine nitrojen ya da siilfiir akimi/sirkiilasyonu aracilig1 ile baslanir.
Ayni siire¢/asama hiicre zardaki iyon birikimini de ifade eder (Rigas vd. 2005:91). Bu tur
iyonlar i¢in hareketsiz hale gelme durumu, yogunluklar1 doymusluk seviyesine ulagsmigsa karsit
iyonlar icin cekirdeklesme bolgesi olarak kullanilabilir. Sonug¢ olarak kalsiyum ve karbonat
iyonlar1 arasindaki dinamik kalsiyum karbonat {iretimi ile denge yer degistirir. Ek olarak aktif
¢okme iyon zar1 kanallarinin aktivasyonundan olusur.

3.S0ONUC

Baslangicta tag ve duvar resmi gibi inorganik malzemeler iizerinde gergeklestirilen biyolojik
iyilestirme calismalar1 bugiin kagit gibi organik malzemeler iizerinde de uygulanmaya
baslanmustir. Bu alandaki ¢alismalar son yillarda basta Italya’da olmak iizere diinya genelinde
giderek artan bir ilgi konusu haline gelmistir. Karbonat igerikli taglar iizerinde goriilen
atmosferik ortam sartlar1 kaynakli nitrat, siilfat ve karbonat esasli bozulmalar ve bunlarin
temizligi ile saglamlastirmasinda mikroorganizmalarin kullaniminin basarili sonuglar vermesi;
aslinda daha ¢ok tarihi degere sahip malzemeler iizerinde bozulma nedeni olarak gorilen
bakterilere farkl bir yaklasimin olusmasina da neden olmustur. Yapilan ¢alismalar biyolojik
temizlik uygulamasinin daha 6nce kabul gérmiis mekanik ve kimyasal temizlik yontemlerine
cok rahat bir alternatif olusturabilecegini ortaya koymus olmasina ragmen bu alandaki deneysel
calismalar ve yoOntemin gelistirilmesine yoOnelik arastirmalar halen devam etmektedir. Bu
uygulamalar i¢in gerekli olan mikroorganizmalarin uygun sartlarda kiiltiire alinmasi, uygulama
alanina taginmasi icin gerekli kosullarin saglanmasi, uzun vadeli ve kontrollii uygulama
gerektirmesi gibi noktalar nedeni ile bugiin kimi ¢evrelerce halen siipheyle yaklasilsa da yapilan
caligmalarda alinan basarili sonuclar bu yontemin etkililigini ortaya koymaktadir. Yontemin
cevre kirliligi olusturmamasi, diger kimyasal malzemelerle karsilastirildiginda higbir zehirli

%% Carbonatogenesis, belirli kosullar altinda ion ve bilesikler arasindaki biyokimyasal tepkimenin sonucu olarak ortaya gikan bio-
mineralizasyon islemidir.

%0 prekambriyen, Kambriyen 6ncesi anlaminda olup, 4.6 milyar yil ile Kambriyen devrinin baslangici olan 542 milyon yil
arasindaki yaklasik 4 milyar yillik bir evreyi temsil eder. Bu zaman diliminde diinya bir gezegen olarak sekillenmis, jeosfer,
atmosfer, hidrosfer ve biyosfer geligmistir. Diinyanin olusumundan yaklasik 1 milyar y1l sonra havadaki su buharinin soguyup
yogusmasiyla global bir okyanus olusmustur. Havadaki karbondioksit kimyasal degisimle kirectagmna doniigmiistiir
(CaO+C0O,=CaC03) ve okyanus tabaninda birikmeye baslamistir. Bu dénemde hava daha ¢ok nitrojenden olusmaktadir.

%! Prokaryotlar yani siyanobakteriler ve bakteriler 3.5 milyar yil ile 1.8 milyar yil arasinda diinyaya egemen olmuslardir. Bu ilkel
tip hiicrede ¢ekirdek zar1 yoktur, genetik malzeme hiicrenin i¢ine yayillmistir. Bu organizmalar Prekambriyen doénemdeki
kirectast olusumuna yardimer olmuslardir yani karbonatocenesisi gergeklestirmislerdir.

52 Kayle ya da hasarli boliime zeninden malzeme génderimi ile metabolizmanin kendini onarmasi
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etkisinin olmamasi, diisiikk maliyetli olusu ve 6zellikle tag malzeme {izerinde olusan siyah kabuk
tabakasi temizliginde ve saglamlastirma uygulamalarinda oldukga iyi sonuglar vermesi, kiiltiirel
miras koruma uygulamalarinda mikroorganizmalarin gelecekte genis bir kullanima sahip
olabilecegine dair 6nemli gostergeler olarak degerlendirilebilir.
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