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 Özet 

Tarihi yapılar, geçmişten günümüze ulaşan kültürel ve mimari birikimin önemli bir 

parçasını oluşturmakta ve toplumların tarihsel sürekliliğini yansıtmaktadır. Bu 

yapıların korunması ve özgün nitelikleriyle gelecek kuşaklara aktarılması büyük önem 

taşımaktadır. Bu çalışmada, Aksaray ve çevre illerde tarihi yapılarda yaygın olarak 

kullanılan volkanik tüf taşı üzerinde oluşturulan çatlakların, biyomineralizasyon 

yöntemi kullanılarak onarılabilirliği incelenmiştir. Çalışma kapsamında 

biyomineralizasyon potansiyeline sahip Bacillus cereus RSKK 683 ve Bacillus subtilis 

ATCC 6633 bakterileri kullanılarak, mikroorganizma kaynaklı kalsiyum karbonat 

(CaCO₃) oluşumu yoluyla çatlak kapatma davranışları değerlendirilmiştir. Uygulama 

sonrası elde edilen veriler; optik mikroskop görüntüleri ile birlikte taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve enerji dağılımlı X-ışını analizi (EDAX) kullanılarak 

incelenmiştir. Elde edilen bulgular, her iki bakteri türünün de CaCO₃ oluşumu yoluyla 

çatlakların doldurulmasına katkı sağladığını ve biyomineralizasyon yönteminin 

volkanik tüf taşı gibi doğal yapı malzemelerinin korunmasında uygulanabilir bir 

onarım yaklaşımı sunduğunu göstermektedir. 
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 Abstract 

Historical structures represent an important part of cultural and architectural heritage 

that has been transferred from the past to the present, reflecting the historical continuity 

of societies. The conservation of these structures and their transmission to future 

generations while preserving their original characteristics is therefore of great 

importance. In this study, the applicability of a biomineralization-based repair approach 

for sealing cracks formed on volcanic tuff stone, which is widely used in historical 

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 (CaCO₃) 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 CaCO₃ formation, demonstrating that 

biomineralization is a feasible and environmentally friendly repair approach for the 

conservation of natural building stones such as volcanic tuff. 

 

1. Giriş 

Biyomineralizasyon temelli onarım uygulamaları, doğal yapı taşlarının gözenek yapısı ve mineralojik bileşimi ile 

doğrudan ilişkilidir. Özellikle yüksek poroziteye sahip tüf taşları, bakteriyel çözelti ve besin ortamının taş bünyesine 

nüfuz etmesine olanak sağlayarak kalsiyum karbonat çökelmesi açısından avantajlı bir ortam sunmaktadır [1,2]. 

Bununla birlikte, biyomineralizasyonun etkinliği; kullanılan bakteri türü, besin çözeltisinin bileşimi, çevresel koşullar 

ve uygulama yöntemi gibi birçok parametreye bağlı olarak değişmektedir [3,4]. Literatürde, mikroorganizmalar 

aracılığıyla çökeltilen kalsiyum karbonatın, yapı malzemelerinin basınç dayanımını artırdığı ve su geçirgenliğini 
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azalttığı çeşitli çalışmalarda rapor edilmiştir [5,6]. Ayrıca, bu yöntemin çevre dostu olması ve yapı malzemeleriyle 

kimyasal uyumluluk göstermesi, geleneksel onarım tekniklerine kıyasla önemli bir avantaj olarak değerlendirilmektedir 

[7,8]. 

Doğal taşların korunması ve onarımı konusunda yapılan çalışmalar, taşın mineralojik ve petrografik özelliklerinin 

bozulma süreçleri üzerinde belirleyici olduğunu ortaya koymaktadır [9,10]. Özellikle volkanik kökenli tüf taşları, 

atmosferik koşullar ve çevresel etkilere karşı hassas yapıları nedeniyle zamanla mekanik ve fiziksel özelliklerini 

kaybedebilmektedir [11]. Bu bağlamda, biyomineralizasyon yönteminin, tüf taşlarının gözenekli yapısını doldurarak 

dayanım kaybını azaltabileceği ve uzun vadeli koruma sağlayabileceği düşünülmektedir [12,13]. Ancak, doğal taşlar 

üzerinde gerçekleştirilen biyomineralizasyon uygulamaları, beton ve zemin uygulamalarına kıyasla sınırlı sayıda 

çalışmada ele alınmıştır. Numune boyutunun artması; bakteri penetrasyonu, besin taşınımı, mineral çökelme derinliği ve 

çökelmenin homojenliği gibi parametreleri etkileyebilmektedir [14]. 

Biyomineralizasyon, mikroorganizmaların metabolik faaliyetleri sonucunda mineral fazların oluşmasını sağlayan doğal 

bir süreç olup, özellikle kalsiyum karbonat temelli çökelmeler üzerinden tanımlanmaktadır [15]. Yapı malzemeleri ve 

zemin iyileştirme uygulamalarında bu süreç çoğunlukla mikrobiyal indüklenmiş kalsiyum karbonat çökelmesi 

(Microbially Induced Calcite Precipitation, MICP) mekanizması kapsamında ele alınmaktadır. 

Şematik olarak Şekil 1’de gösterilen MICP mekanizmasının temelini, üreaz enzimi üreten bakterilerin üre hidrolizi 

yoluyla ortam pH’ını yükseltmesi ve karbonat iyonlarının oluşumunu hızlandırması oluşturmaktadır. Artan pH koşulları 

altında karbonat iyonlarının kalsiyum iyonları ile reaksiyona girmesi sonucu kalsiyum karbonat çökelmesi 

gerçekleşmektedir [16]. 

 
Şekil1. Üreaz ve karbonik anhidraz aracılığıyla MICP oluşumunun şematik diyagramı[17]. 

 

Mikrobiyal indüklenmiş kalsiyum karbonat çökelmesi (MICP) süreci, üreaz enzimi üreten bakterilerin üreyi hidrolize 

etmesi sonucu ortam pH’ının yükselmesi ve karbonat iyonlarının oluşması esasına dayanmaktadır. Denklem 1-6’da bu 

süreçte gerçekleşen kimyasal reaksiyonlar literatürde denklemler aracılığıyla ayrıntılı olarak tanımlanmıştır [18]. 

 CO(NH2)2 + H2O → NH2COOH + NH3 (1) 

 NH2COOH + H2O ↔ NH3 + H2CO3 (2) 

 H2CO3 ↔ HO3
- + H+ (3) 

 2NH3 + 2H2O ↔2NH4
++2OH- (4) 

 Ca2+ + Hücre → Hücre - Ca2+ (5) 

 Hücre - Ca2+ + CO3
2- → Hücre - CaCO3 (6) 

 

Oluşan kalsiyum karbonat kristallerinin gözenekli yapıların iç yüzeylerine tutunarak boşluk hacmini azalttığı, bu 

durumun ise malzemenin su geçirgenliğini düşürdüğü ve mekanik dayanım özelliklerini iyileştirdiği literatürde 

vurgulanmaktadır [19]. Bu etkinin büyüklüğü; doğal taşın gözenek dağılımı, mineralojik bileşimi ve mikroyapısal 

özelliklerine bağlı olarak değişmekte olup, özellikle gözenekli doğal yapı taşlarında biyomineralizasyonun daha belirgin 

sonuçlar verdiği belirtilmektedir [20]. 

Ayrıca biyomineralizasyon uygulamalarında kullanılan numune boyutu, uygulama süresi ve besin çözeltisinin taş 

içindeki taşınım davranışı, çökelmenin homojenliği üzerinde doğrudan etkili parametreler arasında yer almaktadır [21]. 

2. Materyal ve Metod 

2.1. Taş Numunelerinin Hazırlanması 

Çalışmada Aksaray yöresine ait volkanik tüf taşı kullanılmıştır. Tüf taşının fiziksel özellikleri incelendiğinde, %22,78 

porozite ve %15,00 su emme değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir [22]. Bu yüksek gözeneklilik, taşın hafiflik ve ısı 
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yalıtımı gibi avantajlı özellikler kazanmasını sağlarken, aynı zamanda su tutma kapasitesini artırmaktadır. Nitekim 

yüksek su emme oranı, özellikle donma-çözülme döngülerine karşı malzemenin dayanımını olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir. Buna bağlı olarak, tüf taşının ortalama 6,5 MPa basınç dayanımına sahip olması, malzemenin 

mekanik açıdan düşük-orta dayanım sınıfında yer aldığını göstermektedir. Bu özellikler birlikte değerlendirildiğinde, tüf 

taşının yüksek gözenekliliği ve nispeten düşük mekanik dayanımı nedeniyle çevresel etkilere karşı hassas bir doğal taş 

türü olup, taşıyıcı elemanlardan ziyade hafif yapı elemanları ve kaplama malzemesi olarak kullanımının daha uygun 

olduğu anlaşılmaktadır. 

Numuneler Aksaray Üniversitesi Yapı Laboratuvarında 3x3x1,5 cm boyutlarında hazırlanmış ve taşlar üzerinde 

basınçla çatlaklar oluşturulmuştur. 

2.2. Bakteri Kültürü 

Biyomineralizasyon uygulamalarında kullanılan bakteri türü, kalsiyum karbonat (CaCO₃) çökelme mekanizması ve 

onarım etkinliği üzerinde doğrudan belirleyici bir rol oynamaktadır. Literatürde özellikle Bacillus cinsine ait 

bakterilerin, yüksek üreaz aktivitesi ve alkali koşullara adaptasyon yetenekleri sayesinde mikroorganizma kaynaklı 

kalsiyum karbonat çökelmesi (MICP) süreçlerinde yaygın olarak tercih edildiği bildirilmektedir [23]. Bacillus 

subtilis’in yapı malzemelerinde çatlak onarımı ve mikro yapı iyileştirilmesi açısından etkili olduğu, çatlak yüzeylerinde 

CaCO₃ birikimi sağlayarak sürekliliği artırdığı çeşitli çalışmalarda ortaya konmuştur [24–26]. Benzer şekilde, Bacillus 

cereus’un biyomineralizasyon yoluyla gözenek doldurma kapasitesine sahip olduğu ve bu sayede yapı malzemelerinin 

mekanik özelliklerine olumlu katkı sağladığı, özellikle basınç dayanımı ve mikro yapı üzerinde belirgin iyileşmeler 

oluşturduğu rapor edilmiştir [27–29]. Bu doğrultuda, farklı Bacillus türlerinin doğal taşlar üzerindeki 

biyomineralizasyon performanslarının deneysel olarak değerlendirilmesi, ön araştırma niteliğindeki çalışmalar 

açısından önemli bir temel oluşturmaktadır. 

Çalışmada kullanılan Bacillus cereus RSKK 683 ile Bacillus subtilis ATCC 6633 suşu, Aksaray Üniversitesi Fen-

Edebiyat Fakültesi Moleküler Biyoloji ve Genetik Bölümü laboratuvar stoklarından temin edilmiştir. 

Biyomineralizasyon deneylerinde kullanılan kalsiyum içerikli besiyeri, 333 mM üre, 25 mM CaCl₂, 25 mM NaHCO₃ ve 

3 g/L Nutrient Broth (NB)’nin 1 L distile su içerisinde çözündürülmesiyle hazırlanmıştır. Besiyeri hazırlanırken üre 

dışındaki tüm bileşenler distile su içerisinde çözüldükten sonra 121 °C’de 15 dakika süreyle otoklavlanarak steril 

edilmiştir. Üre çözeltisi ise 0.22 µm membran filtreden geçirilerek sterilize edilmiş ve otoklav sonrası soğuyan ortama 

aseptik koşullar altında ilave edilmiştir. 

2.3. Uygulama Prosedürü 

Her bir bakteri türü için üç adet paralel numune hazırlanmış olup, böylece toplam altı numuneden oluşan bir deney 

grubu oluşturulmuştur. Aksaray Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Yapı Laboratuvarı’nda gerçekleştirilen deneylerde, 

taş numunelere kontrollü şekilde yük uygulanarak yaklaşık 0,2–0,5 cm aralığında değişen çatlak açıklıkları 

oluşturulmuştur. Uygulamalara geçilmeden önce, taş yüzeylerinde meydana gelen çatlakların başlangıç durumları optik 

mikroskop yardımıyla görüntülenerek kayıt altına alınmıştır. 

Taş bünyesinde doğal olarak bulunabilecek mikroorganizmaların kalsiyum karbonat (CaCO₃) oluşumuna olası etkilerini 

ortadan kaldırmak amacıyla, tüf taşı numuneleri 170 °C sıcaklıkta 3 saat boyunca pastör fırınında steril edilmiştir. 

Sterilizasyon işlemine ilişkin aşamalar Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 
Şekil2. Taş numunelerin pastör fırında steril edilmesine ait görüntü 
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3. Bulgular ve Tartışma 

Biyomineralizasyon yöntemi, ıslat–kurut döngüsü esas alınarak uygulanmış ve iki farklı bakteri kültürü kullanılarak 

deneysel bir set oluşturulmuştur. Her bir bakteri kültürü için üçer paralel numune hazırlanmış olup, toplamda altı adet 

numune, uygulamanın pratikte de hızlı sonuç alınmasının amaçlanmasıyla literatürde uygulanan minimum süre olan 28 

gün süreyle işleme tabi tutulmuştur [30-32]. Uygulama sürecinin tamamlanmasının ardından numuneler mikroskop 

görüntüleri ile değerlendirilmiş; ayrıca oluşan çökeltilerin morfolojik ve kimyasal özelliklerinin belirlenmesi amacıyla 

SEM ve EDAX analizleri gerçekleştirilmiştir. 

3.1. Mikroskop Görüntüleri 

Yapı malzemelerinde biyomineralizasyon sürecinin değerlendirilmesinde, çatlakların uygulama öncesi ve sonrası 

mikroskop altında incelenmesi, CaCO₃ oluşumunun ve çatlak dolum mekanizmasının anlaşılmasında yaygın olarak 

başvurulan bir yöntemdir. Özellikle mikrobiyal kaynaklı kalsiyum karbonat çökelmesinin hedeflendiği çalışmalarda, 

mikroskop görüntüleri kristal oluşumunun çatlak yüzeylerine tutunma biçimini ve boşluklar boyunca ilerleme 

karakterini ortaya koymaktadır. Bakteriyel biyomineralizasyon uygulanan numunelerde mikroskobik incelemelerin, 

CaCO₃ birikiminin sürekliliğini ve çatlak içindeki dağılımını değerlendirmede etkili olduğunu bildirmiştir [33]. Benzer 

şekilde, Wang vd. [34], mikroskop görüntülerinin çatlak onarım sürecinin görsel olarak doğrulanmasını sağladığını ve 

bu gözlemlerin onarım performansının yorumlanmasında önemli bir destekleyici veri sunduğunu belirtmiştir. 

Bu çalışma kapsamında Bacillus cereus RSKK 683ile Bacillus subtilis ATCC 6633 karşılaştırılarak çatlak kapatma 

performansları değerlendirilmiştir. Elde edilen mikroskop görüntüleri de, biyomineralizasyon uygulaması sonrası çatlak 

boşluklarının CaCO₃ birikimi ile büyük ölçüde doldurulduğunu ortaya koymuştur. Kontrol numuneye ait mikroskop 

görüntüleri Şekil 3’te, B. cereus RSKK 683’e ait mikroskop görüntüleri Şekil 4, 5 ve 6’da B. subtilis ATCC 6633’le 

ilgili mikroskop görüntüleri Şekil 7,8 ve 9’da sunulmaktadır. 

 
Şekil 3. Kontrol numune; a) öncesi, b) bakterisiz inkübasyon sonrası çatlak görünümü 

 

 
Şekil 4. S56 numaralı numune; a) öncesi, b) B. cereus RSKK 683bakterisi ile inkübasyon sonrası çatlak görünümü 
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Şekil 5. S57 numaralı numune; a) öncesi, b) B. cereus RSKK 683bakterisi ile inkübasyon sonrası çatlak görünümü 

 

 
Şekil 6. S58 numaralı numune; a) öncesi, b) B. cereus RSKK 683bakterisi ile inkübasyon sonrası çatlak görünümü 

 

 
Şekil 7. S59 numaralı numune; a) öncesi, b) B. subtilis ATCC 6633 bakterisi ile inkübasyon sonrası çatlak görünümü 

 

 
Şekil 8. S60 numaralı numune; a) öncesi, b) B. subtilis ATCC 6633 bakterisi ile inkübasyon sonrası çatlak görünümü 
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Şekil 9. S61 numaralı numune; a) öncesi, b) B. subtilis ATCC 6633 bakterisi ile inkübasyon sonrası çatlak görünümü 

3.2.SEM-EDAX Analizleri 

Biyomineralizasyon süreçlerinin değerlendirilmesinde, oluşan mineral çökeltilerinin morfolojik ve kimyasal olarak 

doğrulanması amacıyla SEM ve EDAX analizleri sıklıkla başvurulan karakterizasyon yöntemleridir. SEM incelemeleri, 

çatlak yüzeylerinde ve gözenekli matris içerisinde meydana gelen kristal oluşumlarının şekil, boyut ve dağılım 

özelliklerini ortaya koyarken; EDAX analizleri bu oluşumların elementel bileşimini belirleyerek CaCO₃ varlığının 

doğrulanmasına imkân tanımaktadır. Literatürde, özellikle Bacillus subtilis ve Bacillus cereus gibi üreaz aktivitesi 

yüksek bakterilerle gerçekleştirilen çalışmalarda, SEM görüntülerinde çatlak boşluklarının kalsiyum karbonat kristalleri 

ile doldurulduğu ve matris yapısının daha kompakt hale geldiği rapor edilmiştir [35]. Aynı çalışmalarda EDAX 

spektrumlarında Ca, C ve O elementlerine ait karakteristik piklerin baskın olarak gözlemlendiği ve bunun 

biyomineralizasyon kaynaklı kalsit oluşumunu desteklediği belirtilmiştir [36]. Bu nedenle SEM ve EDAX analizleri, 

biyomineralizasyonun yapı malzemesi üzerindeki etkisinin hem görsel hem de kimyasal düzeyde doğrulanmasında 

temel araçlar olarak kabul edilmektedir. 

Mikroskop görüntülerinde, Bacillus cereus RSKK 683 ve Bacillus subtilis ATCC 6633 uygulanan tüf taşı 

numunelerinde çatlak bölgelerinde belirgin bir kapatma gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Her iki bakteri türünün de tüf 

taşı matrisiyle uyumlu bir etkileşim sergilediği ve çatlak boşluklarının mineral birikimleriyle büyük ölçüde 

doldurulduğu tespit edilmiştir. 

Bu gözlemleri destekler nitelikte, SEM incelemelerinde çatlak yüzeyleri boyunca kalsiyum karbonat oluşumunu işaret 

eden kristal morfolojileri belirlenmiştir. Mineral çökeltilerinin çatlak içi boşlukları doldurarak daha kompakt bir yapı 

oluşturduğu görülmüştür. EDAX analizlerinde ise CaCO₃ varlığını doğrulayan kalsiyum (Ca), karbon (C) ve oksijen (O) 

elementlerine ait karakteristik pikler her iki bakteri uygulamasında da belirgin şekilde tespit edilmiştir. 

Elde edilen bulgular, B. cereus RSKK 683 ve B. subtilis ATCC 6633 türlerinin tüf taşı üzerinde biyomineralizasyon 

yoluyla çatlak onarımına katkı sağladığını göstermektedir. İlgili SEM ve EDAX görüntüleri Şekil 10,11,12 ve 13’te 

sunulmuştur. 

 

 
Şekil 10.B. cereus RSKK 683’eait SEM görüntüleri (a)10.000x büyütme (b)2500x büyütme 
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Şekil 11.B. cereus RSKK 683’eait EDAX analizi 

 

 
Şekil 12. B. subtilis ATCC 6633’e ait SEM görüntüleri (a)10.000x büyütme (b)2500x büyütme 

 

 
Şekil 13.B. subtilis ATCC 6633’e ait EDAX analizi 

4. Tartışma 

Elde edilen bulgular, tüf taşı üzerinde uygulanan biyomineralizasyon sürecinin hem Bacillus cereus RSKK 683 hem de 

Bacillus subtilis ATCC 6633 tarafından etkin biçimde gerçekleştirilebildiğini göstermektedir. Her iki bakteri türünün 

çatlak boşluklarında CaCO₃ temelli mineral birikimi oluşturması, tüf taşının gözenekli yapısının mikrobiyal çökelim 

açısından elverişli bir ortam sunduğunu düşündürmektedir. Gözenekli matris yapısı, bakteri hücrelerinin ve besin 

çözeltisinin çatlak içerisine difüzyonunu kolaylaştırarak karbonat oluşumunun çatlak iç yüzeylerinde gerçekleşmesine 

olanak sağlamış olabilir. 

Islat–kurut döngüsüne dayalı uygulama yaklaşımının, biyomineralizasyon verimini artırıcı bir rol üstlenmiş olabileceği 

değerlendirilmektedir. Periyodik nem değişimleri, çözünmüş iyonların taşınımını ve kristal çekirdeklenmesini 

desteklemiş; bu durum karbonat çökeliminin sürekliliğini olumlu yönde etkilemiş olabilir. Literatürde çevresel nem 

koşullarının ve döngüsel ıslanma süreçlerinin mikrobiyal karbonat oluşumu üzerinde belirleyici olduğu bildirilmektedir. 

Bu bağlamda, deneysel tasarımda tercih edilen döngüsel uygulamanın çatlak kapatma performansına katkı sağladığı 

düşünülmektedir. 
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SEM görüntülerinde gözlenen kristal morfolojileri ve EDAX analizlerinde belirlenen Ca, C ve O elementlerine ait 

karakteristik pikler, çatlak dolgusunun biyokimyasal kökenli bir mineralizasyon süreci sonucunda oluştuğunu 

doğrulamaktadır. Bu durum, yalnızca yüzeysel bir dolgu mekanizmasının değil, yapı malzemesi ile kimyasal uyumlu bir 

karbonat oluşumunun gerçekleştiğini göstermektedir. 

EDAX analiz sonuçları incelendiğinde, B. subtilis ATCC 6633’e ait grafikte kalsiyum (Ca) elementine ait ağırlık 

yüzdesinin (≈%41.2) B. cereus RSKK 683’e(≈%32.93) kıyasla daha yüksek olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, B. 

subtilis ATCC 6633 uygulanan numunede Ca pikinin daha belirgin ve baskın olması, yüzeyde kalsiyum karbonat 

(CaCO₃) oluşumunun daha yoğun gerçekleştiğine işaret etmektedir. 

Buna karşılık, B. cereus RSKK 683 uygulanan numunede silisyum (Si) ve alüminyum (Al) gibi tüf taşının doğal 

mineral bileşenlerine ait elementlerin daha yüksek oranlarda bulunması, yüzeyin biyomineral çökelim ile tamamen 

kaplanmadığını düşündürmektedir. B. subtilis ATCC 6633 uygulanan numunede ise bu elementlerin göreceli olarak 

daha düşük seviyede olması, oluşan CaCO₃ çökeliminin yüzey üzerinde daha yaygın ve baskın hale geldiğini 

göstermektedir. 

Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, B. subtilis ATCC 6633’te biyomineralizasyon sürecinin daha etkin 

gerçekleştiği ve CaCO₃ çökeliminin daha yüksek oranda oluştuğu söylenebilir. Ancak bu değerlendirme, EDAX 

analizine dayalı yarı nicel bir yorum olup, bakteriler arası performans farkının kesin olarak ortaya konulabilmesi için 

daha kapsamlı nicel analizlere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Her iki bakteri türünün benzer düzeyde çatlak kapatma performansı göstermesi, tüf taşının mineralojik ve kimyasal 

özelliklerinin Bacillus türleri için uygun bir yetişme ortamı oluşturduğunu ortaya koymaktadır. Bu bulgu, 

biyomineralizasyon uygulamalarında tek bir mikroorganizma türüne bağımlı kalınmaksızın, uygun çevresel koşullar 

sağlandığında farklı bakteri türlerinin de etkin biçimde kullanılabileceğine işaret etmektedir. 

Bununla birlikte, çalışmanın kontrollü laboratuvar koşullarında yürütülmüş olması, saha uygulamalarında 

karşılaşılabilecek çevresel değişkenlerin (sıcaklık dalgalanmaları, yağış, biyolojik rekabet ve kirleticiler gibi) etkisinin 

ayrıca değerlendirilmesini gerekli kılmaktadır. Gelecekte yapılacak çalışmaların uzun dönem dayanım performansı ve 

çevresel stabilite üzerine odaklanması, yöntemin restorasyon uygulamalarına aktarılabilirliği açısından önem 

taşımaktadır. 

5. Sonuçlar 

Tüf taşı üzerinde gerçekleştirilen biyomineralizasyon uygulamaları, hem Bacillus cereus RSKK 683 hem de Bacillus 

subtilis ATCC 6633 türlerinin çatlak onarımında etkin rol üstlenebildiğini ortaya koymuştur. 28 günlük uygulama süreci 

sonunda, her iki bakteri türüyle işlem gören numunelerde çatlak boşluklarının CaCO₃ temelli mineral birikimi ile büyük 

ölçüde doldurulduğu belirlenmiştir. 

Mikroskobik incelemeler ile SEM ve EDAX analizleri, oluşan çökelimin kalsiyum karbonat karakterinde olduğunu 

doğrulamış ve biyomineral oluşumunun tüf taşının gözenekli matrisiyle bütünleşerek geliştiğini göstermiştir. Elde 

edilen bulgular, biyomineralizasyon temelli çatlak onarımının tüf taşı gibi gözenekli yapı malzemelerinde uygulanabilir 

bir yöntem olduğunu ortaya koymaktadır. 

Sonuç olarak, uygun çevresel koşullar sağlandığında farklı Bacillus türlerinin tarihi yapı taşlarının korunmasına yönelik 

biyoteknolojik onarım uygulamalarında etkili biçimde kullanılabileceği anlaşılmaktadır. 

Teşekkür 

Bu çalışma Aksaray Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projesi Koordinatörlüğü tarafından 2023-038 numaralı proje ile 

desteklenmiştir. 
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