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Anahtar Kelimeler Ozet

Ealftériyell?i?mi?eralliz?.sy?n’ Tarihi yapilar, gegmisten giinlimiize ulasan kiiltiirel ve mimari birikimin 6nemli bir
CZtf;iuéiarf;f];zik?g_Ce;:f:l;lar, parcasint olusturmakta ve toplu.mlar.m tarihsel siirekliligini yansitmaktadir. Bu
Kendi Kendine Iyilesme yapilarin korunmasi ve 6zgiin nitelikleriyle gelecek kusaklara aktarilmasi biiyiik dnem
Makale bilgileri tagimaktadir. Bu ¢alismada, Aksaray ve gevre illerde tarihi yapilarda yaygin olarak
g:“/‘i?‘(‘)‘fl\l\f;‘ 137’ 22002266 kullanilan volkanik tif tasi {izerinde olusturulan catlaklarin, biyomineralizasyon
Kabul: Mar 25, 2026 yontemi  kullanilarak  onarilabilirligi  incelenmistir.  Calisma  kapsaminda
Online: Nis 2, 2026 biyomineralizasyon potansiyeline sahip Bacillus cereus RSKK 683 ve Bacillus subtilis

ATCC 6633 bakterileri kullanilarak, mikroorganizma kaynakli kalsiyum karbonat
(CaCO:s) olusumu yoluyla g¢atlak kapatma davranislari degerlendirilmistir. Uygulama
sonrasi elde edilen veriler; optik mikroskop goriintiileri ile birlikte taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1sm1 analizi (EDAX) kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular, her iki bakteri tiiriiniin de CaCOs olusumu yoluyla
catlaklarin doldurulmasma katki sagladigimi ve biyomineralizasyon yonteminin
volkanik tiif tasi gibi dogal yapt malzemelerinin korunmasinda uygulanabilir bir

Iz inlik.org/JA27IR52BA onarim yaklagimi sundugunu gostermektedir.
doi: 10.29002/asujse.1900740

Effect of the Biomineralization Method on the Repair of Volcanic Tuff Stone from the
Aksaray Region

Keywords Abstract

Bacterial Biomineralization, Historical structures represent an important part of cultural and architectural heritage
gfiif;‘n“;ﬁﬁ;b‘é??i Repair, that has been transferred from the past to the present, reflecting the historical continuity
Micro Cracks, Self Healing of societies. The conservation of these structures and their transmission to future
Article information generations while preserving their original characteristics is therefore of great
E:?;ZZ?M“:;‘?;’ZZOOZZ% importance. In this study, the applicability of a biomineralization-based repair approach
Accepted: Mar 25, 2026 for sealing cracks formed on volcanic tuff stone, which is widely used in historical
Online: Apr 2, 2026 structures in Aksaray and surrounding regions, was investigated. Within the scope of

the study, Bacillus cereusRSKK 683 and Bacillus subtilisATCC 6633, known for their
biomineralization potential, were used to evaluate crack-healing behavior through
microbially induced calcium carbonate (CaCOs) precipitation. The results were
examined using optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), and energy-
dispersive X-ray analysis (EDAX). The findings indicate that both bacterial strains
contributed to crack filling through CaCOs formation, demonstrating that
biomineralization is a feasible and environmentally friendly repair approach for the

iz izlik.org/TA27JR52BA conservation of natural building stones such as volcanic tuff.
d0i:10.29002/asujse.1900740

1. Giris

Biyomineralizasyon temelli onarim uygulamalari, dogal yapi taslarinin gézenek yapisi ve mineralojik bilesimi ile
dogrudan iliskilidir. Ozellikle yiiksek poroziteye sahip tiif taglari, bakteriyel ¢ozelti ve besin ortaminin tas biinyesine
niifuz etmesine olanak saglayarak kalsiyum karbonat ¢okelmesi agisindan avantajli bir ortam sunmaktadir [1,2].
Bununla birlikte, biyomineralizasyonun etkinligi; kullanilan bakteri tiirii, besin ¢dzeltisinin bilesimi, ¢evresel kosullar
ve uygulama yontemi gibi bircok parametreye bagli olarak degismektedir [3,4]. Literatiirde, mikroorganizmalar
araciligiyla ¢okeltilen kalsiyum karbonatin, yapr malzemelerinin basing dayanimimi artirdigi ve su gegirgenligini
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azalttig1 ¢esitli calismalarda rapor edilmistir [5,6]. Ayrica, bu yontemin ¢evre dostu olmasi ve yapt malzemeleriyle
kimyasal uyumluluk goéstermesi, geleneksel onarim tekniklerine kiyasla 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir
[7.8].

Dogal taglarin korunmasi ve onarimi konusunda yapilan c¢aligmalar, tagin mineralojik ve petrografik &zelliklerinin
bozulma siirecleri iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir [9,10]. Ozellikle volkanik kokenli tiif taslari,
atmosferik kosullar ve cevresel etkilere karsi hassas yapilart nedeniyle zamanla mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
kaybedebilmektedir [11]. Bu baglamda, biyomineralizasyon yonteminin, tiif taslarinin goézenekli yapisint doldurarak
dayanim kaybini azaltabilecegi ve uzun vadeli koruma saglayabilecegi diigiiniilmektedir [12,13]. Ancak, dogal taglar
iizerinde gerceklestirilen biyomineralizasyon uygulamalari, beton ve zemin uygulamalarina kiyasla sinirli sayida
calismada ele alinmistir. Numune boyutunun artmasi; bakteri penetrasyonu, besin tasinimi, mineral ¢okelme derinligi ve
¢okelmenin homojenligi gibi parametreleri etkileyebilmektedir [ 14].

Biyomineralizasyon, mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri sonucunda mineral fazlarin olugsmasini saglayan dogal
bir siire¢ olup, 6zellikle kalsiyum karbonat temelli ¢okelmeler tizerinden tanimlanmaktadir [15]. Yap1 malzemeleri ve
zemin iyilestirme uygulamalarinda bu siireg ¢ogunlukla mikrobiyal indiiklenmis kalsiyum karbonat g¢okelmesi
(Microbially Induced Calcite Precipitation, MICP) mekanizmasi kapsaminda ele alinmaktadir.

Sematik olarak Sekil 1°de gosterilen MICP mekanizmasiin temelini, iireaz enzimi ireten bakterilerin {ire hidrolizi
yoluyla ortam pH’1mn1 yiikseltmesi ve karbonat iyonlarinin olusumunu hizlandirmasi olusturmaktadir. Artan pH kosullar
altinda karbonat iyonlarmin kalsiyum iyonlar1 ile reaksiyona girmesi sonucu kalsiyum karbonat g¢okelmesi
gerceklesmektedir [16].
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Sekill. Ureaz ve karbonik anhidraz araciligiyla MICP olusumunun sematik diyagrami[17].

Mikrobiyal indiiklenmis kalsiyum karbonat ¢okelmesi (MICP) siireci, iireaz enzimi iireten bakterilerin {ireyi hidrolize
etmesi sonucu ortam pH’min yiikselmesi ve karbonat iyonlariin olusmasi esasina dayanmaktadir. Denklem 1-6’da bu
stirecte gergeklesen kimyasal reaksiyonlar literatiirde denklemler araciligiyla ayrintili olarak tanimlanmustir [18].

CO(NH), + H,O — NH,COOH + NH3 (1)
NH:COOH + H,0 <> NH; + HoCOs )
H,CO; «» HOy + HY 3)

2NH; + 2H,0 <2NH4+20H- 4)
Ca”" + Hiicre — Hiicre - Ca?* ®)
Hiicre - Ca®>" + CO3* — Hiicre - CaCO; (6)

Olusan kalsiyum karbonat kristallerinin gdzenekli yapilarin i¢ yiizeylerine tutunarak bosluk hacmini azalttigi, bu
durumun ise malzemenin su gegirgenligini diisiirdiigli ve mekanik dayanim o&zelliklerini iyilestirdigi literatiirde
vurgulanmaktadir [19]. Bu etkinin biiylikligii; dogal tasin gdzenek dagilimi, mineralojik bilesimi ve mikroyapisal
ozelliklerine bagl olarak degismekte olup, dzellikle gézenekli dogal yapi taslarinda biyomineralizasyonun daha belirgin
sonuglar verdigi belirtilmektedir [20].

Ayrica biyomineralizasyon uygulamalarinda kullanilan numune boyutu, uygulama siiresi ve besin ¢dzeltisinin tag
icindeki taginim davranisi, ¢okelmenin homojenligi iizerinde dogrudan etkili parametreler arasinda yer almaktadir [21].

2. Materyal ve Metod

2.1. Tas Numunelerinin Hazirlanmasi
Calismada Aksaray yoresine ait volkanik tif tas1 kullanilmistir. Tiif taginin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, %22,78
porozite ve %15,00 su emme degerlerine sahip oldugu belirlenmistir [22]. Bu yiiksek gozeneklilik, tagin hafiflik ve 1s1
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yalittim1 gibi avantajli 6zellikler kazanmasini saglarken, ayni zamanda su tutma kapasitesini artirmaktadir. Nitekim
yiksek su emme orani, oOzellikle donma-¢oziilme dongiilerine karsi malzemenin dayanimini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Buna bagli olarak, tiif tasinin ortalama 6,5 MPa basing dayanimima sahip olmasi, malzemenin
mekanik agidan diisiik-orta dayanim sinifinda yer aldigini gostermektedir. Bu 6zellikler birlikte degerlendirildiginde, tiif
taginin yiiksek gozenekliligi ve nispeten diisiik mekanik dayanimi nedeniyle gevresel etkilere karsi hassas bir dogal tas
tiirii olup, tastyict elemanlardan ziyade hafif yap1 elemanlar1 ve kaplama malzemesi olarak kullaniminin daha uygun
oldugu anlagilmaktadir.

Numuneler Aksaray Universitesi Yapr Laboratuvarinda 3x3x1,5 cm boyutlarinda hazirlanmis ve taslar iizerinde
basingla ¢atlaklar olusturulmustur.

2.2. Bakteri Kiiltiirii

Biyomineralizasyon uygulamalarinda kullanilan bakteri tiirii, kalsiyum karbonat (CaCOs) ¢okelme mekanizmasi ve
onarim etkinligi iizerinde dogrudan belirleyici bir rol oynamaktadir. Literatiirde ozellikle Bacillus cinsine ait
bakterilerin, yiiksek iireaz aktivitesi ve alkali kosullara adaptasyon yetenekleri sayesinde mikroorganizma kaynakli
kalsiyum karbonat ¢okelmesi (MICP) siireglerinde yaygin olarak tercih edildigi bildirilmektedir [23]. Bacillus
subtilis’in yap1 malzemelerinde catlak onarimi ve mikro yapi iyilestirilmesi agisindan etkili oldugu, ¢atlak yiizeylerinde
CaCQO:s birikimi saglayarak siirekliligi artirdigi gesitli ¢aligmalarda ortaya konmustur [24—26]. Benzer sekilde, Bacillus
cereus’un biyomineralizasyon yoluyla gézenek doldurma kapasitesine sahip oldugu ve bu sayede yapi malzemelerinin
mekanik 6zelliklerine olumlu katki sagladigi, 6zellikle basing dayanimi ve mikro yapi iizerinde belirgin iyilesmeler
olusturdugu rapor edilmistir [27-29]. Bu dogrultuda, farkli Bacillus tiirlerinin dogal taglar {izerindeki
biyomineralizasyon performanslarmin deneysel olarak degerlendirilmesi, On arastirma niteligindeki calismalar
acgisindan 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Calismada kullanmilan Bacillus cereus RSKK 683 ile Bacillus subtilis ATCC 6633 susu, Aksaray Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Molekiiler Biyoloji ve Genetik Bolimii laboratuvar stoklarindan temin edilmistir.
Biyomineralizasyon deneylerinde kullanilan kalsiyum igerikli besiyeri, 333 mM fiire, 25 mM CaClz, 25 mM NaHCOs ve
3 g/L Nutrient Broth (NB)’nin 1 L distile su igerisinde ¢oziindiiriilmesiyle hazirlanmistir. Besiyeri hazirlanirken iire
disindaki tiim bilesenler distile su igerisinde ¢oziildiikten sonra 121 °C’de 15 dakika siireyle otoklavlanarak steril
edilmistir. Ure ¢ozeltisi ise 0.22 pm membran filtreden gegirilerek sterilize edilmis ve otoklav sonrasi soguyan ortama
aseptik kosullar altinda ilave edilmistir.

2.3. Uygulama Prosediirii

Her bir bakteri tiirii igin ii¢ adet paralel numune hazirlanmis olup, béylece toplam altt numuneden olusan bir deney
grubu olusturulmustur. Aksaray Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Yap1 Laboratuvari’nda gerceklestirilen deneylerde,
tas numunelere kontrollii sekilde yiik uygulanarak yaklagik 0,2—0,5 cm araliginda degisen g¢atlak agikliklar
olusturulmustur. Uygulamalara gegilmeden dnce, tas yiizeylerinde meydana gelen ¢atlaklarin baslangic durumlari optik
mikroskop yardimiyla goriintiilenerek kayit altina alinmustir.

Tas biinyesinde dogal olarak bulunabilecek mikroorganizmalarin kalsiyum karbonat (CaCOs) olusumuna olasi etkilerini
ortadan kaldirmak amaciyla, tiif tast numuneleri 170 °C sicaklikta 3 saat boyunca pastdr firminda steril edilmistir.
Sterilizasyon iglemine iliskin agamalar Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil2. Tag numunelerin pastor firinda steril edilmesine ait goriinti
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3. Bulgular ve Tartisma

Biyomineralizasyon ydntemi, 1slat—kurut dongiisii esas alinarak uygulanmis ve iki farkli bakteri kiiltiirii kullanilarak
deneysel bir set olusturulmustur. Her bir bakteri kiiltiirii i¢in iicer paralel numune hazirlanmig olup, toplamda alt1 adet
numune, uygulamanin pratikte de hizli sonu¢ alinmasinin amaglanmasiyla literatiirde uygulanan minimum siire olan 28
giin siireyle isleme tabi tutulmustur [30-32]. Uygulama siirecinin tamamlanmasinin ardindan numuneler mikroskop
goriintiileri ile degerlendirilmis; ayrica olusan c¢okeltilerin morfolojik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amactyla
SEM ve EDAX analizleri gerceklestirilmistir.

3.1. Mikroskop Goriintiileri

Yap1 malzemelerinde biyomineralizasyon siirecinin degerlendirilmesinde, catlaklarin uygulama Oncesi ve sonrasi
mikroskop altinda incelenmesi, CaCOs olusumunun ve g¢atlak dolum mekanizmasinin anlagilmasinda yaygin olarak
basvurulan bir yontemdir. Ozellikle mikrobiyal kaynakli kalsiyum karbonat ¢dkelmesinin hedeflendigi galismalarda,
mikroskop goriintiileri kristal olusumunun ¢atlak yiizeylerine tutunma big¢imini ve bogluklar boyunca ilerleme
karakterini ortaya koymaktadir. Bakteriyel biyomineralizasyon uygulanan numunelerde mikroskobik incelemelerin,
CaCOs birikiminin siirekliligini ve catlak igindeki dagilimini degerlendirmede etkili oldugunu bildirmistir [33]. Benzer
sekilde, Wang vd. [34], mikroskop goriintiilerinin ¢atlak onarim siirecinin gorsel olarak dogrulanmasini sagladigini ve
bu gozlemlerin onarim performansinin yorumlanmasinda énemli bir destekleyici veri sundugunu belirtmistir.

Bu galisma kapsaminda Bacillus cereus RSKK 683ile Bacillus subtilis ATCC 6633 karsilastirilarak catlak kapatma
performanslar1 degerlendirilmistir. Elde edilen mikroskop goriintiileri de, biyomineralizasyon uygulamasi sonrasi ¢atlak
bosluklarmin CaCOs birikimi ile biiylik 6l¢lide dolduruldugunu ortaya koymustur. Kontrol numuneye ait mikroskop
gorilintiileri Sekil 3°te, B. cereus RSKK 683’¢ ait mikroskop goriintiileri Sekil 4, 5 ve 6’da B. subtilis ATCC 6633’le
ilgili mikroskop goriintiileri Sekil 7,8 ve 9’da sunulmaktadir.

Sekil 4. S56 numarali numune; a) 6ncesi, b) B. cereus RSKK 683bakterisi ile inkiibasyon sonrasi gatlak goriiniimii
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Sekil 5. S57 numarali numune; a) 6ncesi, b) B. cereus RSKK 683bakterisi ile inkiibasyon sonrasi ¢atlak gdriiniimii

Sekil 8. S60 numarali numune; a) 6ncesi, b) B. subtilis ATCC 6633 bakterisi ile inkiibasyon sonrasi ¢atlak goriiniimii
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Sekil 9. S61 numarali numune; a) 6ncesi, b) B. subtilis ATCC 6633 bakterisi ile inkiibasyon sonrast ¢atlak goriiniimii

3.2.SEM-EDAX Analizleri

Biyomineralizasyon siire¢lerinin degerlendirilmesinde, olusan mineral ¢okeltilerinin morfolojik ve kimyasal olarak
dogrulanmasi amaciyla SEM ve EDAX analizleri siklikla bagvurulan karakterizasyon yontemleridir. SEM incelemeleri,
catlak yiizeylerinde ve gozenekli matris icerisinde meydana gelen kristal olusumlarinin sekil, boyut ve dagilim
ozelliklerini ortaya koyarken, EDAX analizleri bu olusumlarin elementel bilesimini belirleyerek CaCOs varligimin
dogrulanmasima imkéan tanimaktadir. Literatiirde, 6zellikle Bacillus subtilis ve Bacillus cereus gibi lireaz aktivitesi
yiiksek bakterilerle gergeklestirilen ¢alismalarda, SEM goriintiilerinde ¢atlak bosluklarinin kalsiyum karbonat kristalleri
ile dolduruldugu ve matris yapisinin daha kompakt hale geldigi rapor edilmistir [35]. Ayni ¢aligmalarda EDAX
spektrumlarinda Ca, C ve O elementlerine ait karakteristik piklerin baskin olarak goézlemlendigi ve bunun
biyomineralizasyon kaynakli kalsit olusumunu destekledigi belirtilmistir [36]. Bu nedenle SEM ve EDAX analizleri,
biyomineralizasyonun yap1 malzemesi {izerindeki etkisinin hem gorsel hem de kimyasal diizeyde dogrulanmasinda
temel araglar olarak kabul edilmektedir.

Mikroskop goriintiilerinde, Bacillus cereus RSKK 683 ve Bacillus subtilis ATCC 6633 uygulanan tiif tast
numunelerinde ¢atlak bolgelerinde belirgin bir kapatma gergeklestigi gézlemlenmistir. Her iki bakteri tiiriiniin de tiif
tast matrisiyle uyumlu bir etkilesim sergiledigi ve c¢atlak bosluklarinin mineral birikimleriyle biiyiik olgiide
dolduruldugu tespit edilmistir.

Bu gozlemleri destekler nitelikte, SEM incelemelerinde ¢atlak yiizeyleri boyunca kalsiyum karbonat olusumunu isaret
eden kristal morfolojileri belirlenmistir. Mineral ¢okeltilerinin ¢atlak i¢i bosluklari doldurarak daha kompakt bir yapi
olusturdugu goriilmiistiir. EDAX analizlerinde ise CaCOs varligini dogrulayan kalsiyum (Ca), karbon (C) ve oksijen (O)
elementlerine ait karakteristik pikler her iki bakteri uygulamasinda da belirgin sekilde tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular, B. cereus RSKK 683 ve B. subtilis ATCC 6633 tiirlerinin tiif tas1 {izerinde biyomineralizasyon
yoluyla catlak onarimina katki sagladigini gostermektedir. lgili SEM ve EDAX gériintiileri Sekil 10,11,12 ve 13’te
sunulmustur.
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Aksaray J. Sci. Eng. 10:1 (2026) 1-10. 6



Sancar Kayabasi, M. et al. (2026). AksarayUniversity Journal of Science and Engineering. 10(1), 1-10.

Ca Atomic

216 o Element Weight % % Meat Int Ermor %
102 CK 11.04 18.33 623 15.18
168 MK 229 326 039 5999
144 oK 44 B4.86 2426 1282
120f

MakK 12 1.04 1.7 36.65
96|

Ak 16 118 442 2032
72
a8 SiK 694 493 2088 881
24 Cak 3293 16.39 4379 44

Sl e e L bad s i i s e R i, 4ok sl il |

o "
000 100 200 300 400 5.00 6.00 100 8.00 9.00

Leec: 48.9 0 Cnts 0.000 ke Det: Octane Pra Det

Sekil 11.B. cereus RSKK 683’eait EDAX analizi

ETD

33’e ait SEM goriintiileri (

M 8 ) K 2 )

Sekil 00x biiyiitme

2)10.000x biyiitme (b)25
Ca Atomic
198 Element Weight% %  Netint.  Emor %

CK 10.12 17.46 47 15.47

NK 256 379 0.26 99.99

oK a.77 541 13.54 14.28

NaK 074 0.68 087 81.37

AIK 0.81 0.62 1.48 55.46

SiK 279 2.08 564 1767

CaK 412 213 4127 47
0 . bl 0 it il 300 i o i st v il el s
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 49.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 13.B. subtilis ATCC 6633’¢ ait EDAX analizi

4. Tartiygma

Elde edilen bulgular, tiif tas1 tizerinde uygulanan biyomineralizasyon siirecinin hem Bacillus cereus RSKK 683 hem de
Bacillus subtilis ATCC 6633 tarafindan etkin bicimde gergeklestirilebildigini gostermektedir. Her iki bakteri tiiriiniin
catlak bosluklarinda CaCOs temelli mineral birikimi olugturmasi, tif tasmin gozenekli yapisinin mikrobiyal ¢okelim
acisindan elverisli bir ortam sundugunu disiindiirmektedir. Gozenekli matris yapisi, bakteri hiicrelerinin ve besin
¢Ozeltisinin ¢atlak icerisine difiizyonunu kolaylastirarak karbonat olusumunun ¢atlak i¢ yiizeylerinde gerceklesmesine
olanak saglamis olabilir.

Islat—kurut dongiisiine dayali uygulama yaklagiminin, biyomineralizasyon verimini artiric1 bir rol tistlenmis olabilecegi
degerlendirilmektedir. Periyodik nem degisimleri, ¢dzliinmiis iyonlarin tasinimini ve kristal ¢ekirdeklenmesini
desteklemis; bu durum karbonat ¢okeliminin siirekliligini olumlu yonde etkilemis olabilir. Literatiirde ¢evresel nem
kosullarinin ve dongiisel 1slanma siireglerinin mikrobiyal karbonat olusumu iizerinde belirleyici oldugu bildirilmektedir.
Bu baglamda, deneysel tasarimda tercih edilen dongiisel uygulamanin gatlak kapatma performansina katki sagladigi
diisiinilmektedir.
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SEM goriintiilerinde gozlenen kristal morfolojileri ve EDAX analizlerinde belirlenen Ca, C ve O elementlerine ait
karakteristik pikler, c¢atlak dolgusunun biyokimyasal kdkenli bir mineralizasyon siireci sonucunda olustugunu
dogrulamaktadir. Bu durum, yalnizca yiizeysel bir dolgu mekanizmasinin degil, yap1 malzemesi ile kimyasal uyumlu bir
karbonat olugsumunun gergeklestigini gdstermektedir.

EDAX analiz sonuglar1 incelendiginde, B. subtilis ATCC 6633’¢ ait grafikte kalsiyum (Ca) elementine ait agirhik
ylizdesinin (=%41.2) B. cereus RSKK 683’¢(=%32.93) kiyasla daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, B.
subtilis ATCC 6633 uygulanan numunede Ca pikinin daha belirgin ve baskin olmasi, yiizeyde kalsiyum karbonat
(CaCOs) olugumunun daha yogun gerceklestigine isaret etmektedir.

Buna karsilik, B. cereus RSKK 683 uygulanan numunede silisyum (Si) ve aliiminyum (Al) gibi tif tasinin dogal
mineral bilesenlerine ait elementlerin daha yiiksek oranlarda bulunmasi, yiizeyin biyomineral ¢okelim ile tamamen
kaplanmadigin1 diisiindiirmektedir. B. subtilis ATCC 6633 uygulanan numunede ise bu elementlerin goreceli olarak
daha diisiik seviyede olmasi, olusan CaCOs ¢dkeliminin yiizey iizerinde daha yaygin ve baskin hale geldigini
gostermektedir.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, B. subtilis ATCC 6633°te biyomineralizasyon siirecinin daha etkin
gergeklestigi ve CaCOs ¢okeliminin daha yiiksek oranda olustugu sdylenebilir. Ancak bu degerlendirme, EDAX
analizine dayali yar1 nicel bir yorum olup, bakteriler arasi performans farkinin kesin olarak ortaya konulabilmesi igin
daha kapsamli nicel analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Her iki bakteri tiiriiniin benzer diizeyde ¢atlak kapatma performansi gostermesi, tif tagmin mineralojik ve kimyasal
ozelliklerinin Bacillus tiirleri i¢in uygun bir yetisme ortami olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgu,
biyomineralizasyon uygulamalarinda tek bir mikroorganizma tlirline bagimli kalinmaksizin, uygun cevresel kosullar
saglandiginda farkli bakteri tiirlerinin de etkin bicimde kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Bununla birlikte, calismanin kontrollii laboratuvar kosullarinda yiriitiilmiis olmasi, saha uygulamalarinda
karsilasilabilecek gevresel degiskenlerin (sicaklik dalgalanmalari, yagis, biyolojik rekabet ve kirleticiler gibi) etkisinin
ayrica degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarin uzun dénem dayanim performansi ve
cevresel stabilite {izerine odaklanmasi, yontemin restorasyon uygulamalarina aktarilabilirligi agisindan &nem
tagimaktadir.

5. Sonuglar

Tiif tas1 lizerinde gerceklestirilen biyomineralizasyon uygulamalari, hem Bacillus cereus RSKK 683 hem de Bacillus
subtilis ATCC 6633 tiirlerinin ¢atlak onariminda etkin rol iistlenebildigini ortaya koymustur. 28 giinliik uygulama siireci
sonunda, her iki bakteri tiiriiyle islem goren numunelerde ¢atlak bosluklarinin CaCOs temelli mineral birikimi ile biiyiik
olciide dolduruldugu belirlenmistir.

Mikroskobik incelemeler ile SEM ve EDAX analizleri, olusan ¢okelimin kalsiyum karbonat karakterinde oldugunu
dogrulamis ve biyomineral olusumunun tif tasmin gdzenekli matrisiyle biitiinleserek gelistigini gostermistir. Elde
edilen bulgular, biyomineralizasyon temelli ¢atlak onarimimin tif tast gibi gézenekli yapt malzemelerinde uygulanabilir
bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, uygun ¢evresel kosullar saglandiginda farklt Bacillus tiirlerinin tarihi yapi taglarmin korunmasina yonelik
biyoteknolojik onarim uygulamalarinda etkili bigimde kullanilabilecegi anlasiimaktadir.
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