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oz

Diinya niifusunun artmasina bagli olarak, kentlesme oraninin yiikselmesiyle ihtiya¢ duyulan konut ve is alan1 sayisi artmistir. Bu nedenle,
dayanaksiz ingaat alanlarinin, mithendislik uygulamalari ile giiglendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde, ¢ogu gii¢lendirme
teknikleri arasinda biyolojik onarim etkili bir yontemdir. Bu baglamda, son yillarda, insaat ve gevre alaninda biyokimyasal kalsiyum
karbonat (CaCO3) olusumu ile ilgili ¢caligmalar hiz kazanmistir. Mikrobiyal CaCO3 olugumu, alkolofilik mikroorganizmalar tarafindan
cesitli biyokimyasal mekanizmalar ile gerceklestirilen bir siirectir. Bu stireg ile ilgili, ingaat mithendisligi alaninda catlak onarilmasi, alt
yapisi yetersiz bolgelerin iyilestirilmesi, insaat yapilarindaki siviya bagli basincin azaltilmast, tarihi eserlerin onarilmasi gibi uygulamalara
iliskin caligmalar yapilmaktadir. Ayrica, ¢evre mithendisligi alaninda 6zellikle endiistriyel atiklarn dogaya ve insana verdikleri zarari
ortadan kaldirmak i¢in agir metallerin ¢oktiiriilerek uzaklastirilmasi igleminde mikrobiyal CaCO3 olusum metodu kullanilmaktadir.
Bu derlemede, mikrobiyal CaCO3 olusum mekanizmalari hakkinda bilgi verilecek ve bu mekanizmalar ile son yillarda insaat ve ¢evre
miihendisligi alaninda siklikla ad1 gecen agir metallerin ¢oktiiriilerek uzaklastirilmasi, biyogimentolama ve biyoonarim iizerine yapilan
arastirmalar ele alinacak ve bu alanda etkili prokaryotik organizmalardan bahsedilecektir.

Anahtar kelimeler: Biyocimentolama, Biyolojik onarim, Biyomineralizasyon, Mikrobiyal agir metal uzaklastiriimasi

Microbial Calcium Carbonate Formation Mechanisms and Application Areas

ABSTRACT

With rising world population the urbanization and the demand for house and office construction are considerably increased. Accordingly,
weak construction sites should be stabilized for the required engineering properties. Among many stabilization techniquies, nowadays,
biological stabilization is the efficent method. Therefore, civil and environmental studies on biochemical calcium carbonate formation are
considerably increased. Microbial calcium carbonate formation is a biochemical mechanism employed by alcoholophilic microorganisms.
Many applications can be utilized via calcium carbonate formation method such as remediation of crack formation, the stabilization
of problematic areas, reducing water pressures in construction sites, restoration of historical buildings. Moreover, in environmental
engineering the calcium carbonate formation method is used in removal of heavy metals from industrial wastes to reduce harm to the nature
and human health.In this review, the formation of calcium carbonate mechanisms will be explained and its use in civil and environmental
engineering, like biocementation and formation of heavy metals in industrial wastes will be discussed. Published studies in this regard will
be summarized and efficient procaryote organisms will be mentioned.

Keywords: Biocementation, Bioremediation, Biomineralization, Microbially heavy metal removal

1.GIRIS

Diinya bankast verilerine gore, 2014 yilinda diinya
niifus artis orani, bir dnceki seneye gore % 1,2 lik bir
artis gostermistir. Tiirkiye’de ise bu artisin %1,22 olarak
gozlendigi belirtilmektedir (Sekil 1-2). Diinya niifusunun
artigi, bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, 6zellikle

yol, konut ve fabrika gibi yasam ve is alanlarinin insa
edilmesi ihtiyacini beraberinde getirmistir. Bu durum, insaat
sektoriine yapilan yatirimlarin artisini dogurmus ve insaat
sektoriiniin sagladig1 ekonomik boyut dnemli hale gelmistir.
Diinyada insaat sektoriinde gozlenen artig, aynt zamanda
cevresel sorunlart da beraberinde getirmektedir. Bu durum
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ingaat sektoriinde ¢imento, kireg gibi insaat malzemelerinin
iiretim ve tiiketimini de artirmistir. Diinyada ¢imento iiretim
siralamasinda Tiirkiye 5. sirada yer almaktadir. Ulkemizde,
2014 yilinda iiretim 69,7 milyon ton ve tiketim ise 61,8
milyon tondur. Kentsel doniisiimiin etkisiyle bu iretimin ve
tiiketiminin 2023 yilina kadar daha fazla artis gosterecegi
ongoriilmektedir (Cimento Sektorii Raporu, 2015).

Dinya

 ETE B
1 |
121

artig! (%)

TS

Nifus
i
o

11T

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Tarih (yil)

Sekil 1. 2006 — 2014 yillar1 arasinda Diinya niifus artis
grafigi

Turkiye

_—— 123 | 1223|1239 |1.939

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Tarih (yil)

Sekil 2. 2006 — 2014 yillar1 arasinda Tiirkiye niifus artis
grafigi

Ancak ¢imento tiretimi gergeklestirilen fabrikalarda ¢evreyi
korumak icin yeterli oranda oOnlemler alinmamaktadir.
Cimento tretim siirecinde yiliksek sicaklik, toz, toksik ve
alerjik kimyasallar, agir metaller ve en 6nemlisi de baca
emisyonlarindaki atik gazlar giin gectik¢e canli ve cansiz
tiim ortamlara zarar vermektedir. Bunun yaninda ¢imentoyla
birlikte, akrilamid, epoksi poliiliretan gibi ¢imento esash
malzemeler de ¢evreye zarar veren maddeler arasmda yer
almaktadir. Uretilen cimentonun bilesenleri yiiksek miktarda
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Mangan (Mn), Magnezyum (Mg), TiO, (titanyum dioksit)
gibi maddeler icermektedir. Cimento endiistrisi, basta
kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), civa (Hg), kursun
(Pb), Selenyum (Se), ¢inko (Zn), Mn, gibi bir¢ok agir metal
atigimin dogaya salinmasina ve cevre kirliligi olusmasina yol
agmaktadir (Marlowe ve Mansfield, 2002, Al Smadi ve ark.,
2009, CED Rehberi, 2009). Yarim ton ¢imento iiretebilmek
i¢in yaklagik 0,75 ton hammadde, 0,15 ton hava ve 0,47 ton
CO, (karbondioksit) atmosfere salinmaktadir. Cimento ile
yapilan insaat ¢aligmalari, diinya ¢apinda yaklasik %50 CO,
emisyonuna sebep oldugu bilinmektedir. Bu da giiniimiiziin
en onemli g¢evre sorunlarindan kiiresel 1sinma {izerinde
cimento sanayisinin etkisinin biiylikliiglinii gostermektedir
(Cuzman ve ark., 2015). Cimento endiistrisinin olusturdugu
gaz ve metal emisyonlar1 topragin yapisini bozarak toprak
verimini diisiirmekte, bitkilerde ¢lirlimelere sebep olmakta
ve tarim sektOriinii olumsuz etkilemektedir. Beraberinde
toprak icerisinde madde dongiilerini saglayan mikrobiyal
canli ¢esitliligini de etkileyerek, canliligin yok olmasina yol
acmaktadir. Sonug olarak, 6zellikle zemin uygulamalarinda
cimento ve tlirevlerinin kullanilmasinin topragin kimyasal
ozelligini ve topraktaki canli ¢esitlilgini olumsuz etkiledigi
goriilmektedir (Karol, 2003, Hooda ve ark., 2014). Son
yillarda, bu durum, arastirmacilari, ¢imento iretimi ve
¢imento bazli malzemelerle onarim isleminde atiklarin
onlenmesi i¢in ¢evreyle dost bir tiretim ve kullanim gekli
gelistirmeye yonlendirmistir.

Yapilan yeni g¢alismalar, ¢imentonun bilesiminde
barindirdig1 bilesiklerin dogada kendiliginden olusmasi
dogay1 taklit ederek (biyomimik) onarim
isleminin  gerceklestirilebilecegi Ozellikle
onarim igleminde kullanilan ¢imento esasli kompozitler olan

sayesinde,
yoniindedir.

beton ve har¢ gibi malzemeler, kimyasal ve biyokimyasal
yollarla gelistirilebilmektedir. Bilindigi iizere, ¢imento
yapist kalker ve kilden olugmaktadir. Cimentoyu olusturan
kalkerin ise %901 CaCO,’tir. Bu nedenle toplamda ¢imento
bilesenin % 65-70’ini CaCO, olugtururken, geri kalan kismini
ise kil bilesenleri yani MgCO, (magnezyum karbonat), SiO,
(silisyum dioksit), Al O, (aliiminyum oksit) gibi bilesikleri
igermektedir (Kapkag, 2012, De Muynck ve ark, 2010).

Bu baglamda, son yillarda &zellikle, ¢imentoyla onarim
stireci olarak mikroorganizmalarin biyokimyasal aktiviteleri
sonucu CaCO, olusumu tizerine ingaat mithendisligi alaninda
calismalar yapilmaktadir (Shackelford, 2000, Vekariya ve
Pitroda, 2013)

Bu derleme ile mikrobiyal CaCO, olusum mekanizmalari

incelenecek ve bu mekanizmalar ile son yillarda insaat
ve c¢evre miihendisligi alaninda siklikla adi gegen agir
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metallerin ¢oktiirilerek uzaklastirilmasi, biyogimentolama
ve biyoonarim {izerine yapilan arastirmalara yer verilecektir.
Her iki alanda mevcut veya potansiyel uygulamalari
Ozetleyerek, potansiyel biyocimentolama, biyoonarim ve
agir metalleri ¢oktiirme &zelliklerine sahip bazi prokaryot
gruplarini belirlemek hedeflenmistir.

2.Biyomineralizasyon ve Mikrobiyal CaCO, Olusum
Mekanizmalari

Mineralizasyon, literatiirde organik maddelerin kendilerini
olusturan inorganik maddelere doniismesi olay1 olarak
tanimlanmaktadir (Stahlberg ve ark., 2006). Mineralizasyon
olayi, gerek kimyasal gerekse biyolojik olarak dogada
kendiliginden meydana gelmektedir. Biyomineralizasyon
olayr ise canlilar tarafindan ozellikle prokaryotlar ile
meydana getirilen minerallesme olarak belirtilmektedir.
Biyomineralizasyon biyopolimerler
ozellikle kalsiyum iyonu (Ca®') ile olusturulan CaSO,

siirecinde  olusan

(kalsiyum siilfat), Ca,(PO,), (kalsiyum fosfat), CaCO, gibi
mineralli bilesiklerdir (Knoll, 2003).

Mikrobiyal CaCO, olusumu, yaygin olarak toprak, su ve
deniz ¢okeltilerinde goriilen bir olusumdur (Canaveras
ve ark., 2001). Literatiirde bu olusumla ilgili olarak farkli
yolaklara yer verilmistir (Tablo 1), (Achal ve ark., 2015,
Dhami ve ark., 2013). Bu yolaklar :

*  Fotosentetik mikroorganizmalar tarafindan
gergeklestirilen siyanobakteriyel fotosentez,

e Silfat indirgeyen bakteriler tarafindan siilfat
indirgenmesi

*  Nitrat indirgeyen bakteriler tarafindan denitrifikasyon
e Amonifikasyon

+  Urolitik bakteriler tarafindan gerceklestirilen iire

hidrolizi

Tablo 1. Bakteri gruplarina bagl mikrobiyal CaCO, olusum mekanizmalart

Bakteri Grubu Bakteri Cesitleri Metabolizma Reaksiyon Yan Uriin
Nostoc calcicola SHCO- + Ca o CHLO
; "+ Ca* - +
i ia willei 3 2
Siyanobakter ve Alg Oscillatoria willei Fotosentez CaCo, +0, 0,,CH,0
Anabaena cycadae ’
Bacillus pasteurii
o . . . B CO(NH,), +2H,0 + Ca*" + Cell .
Urolitik Bakteriler Bacillus sphaericus Ure hidrolizi — ONH," + Cell-CaCO, NH,
Bacillus megaterium
Diaphorobacter
nitroreducens
CH,COO" +2,6H" + 1,6NO, —
o . ' o o 2CO, +0,8N, +2,8H,0 CO. +N
Nitrat Indirgeyen Bakteriler Nitrosomonas tiirleri Denitrifikasyon NO a_ N (2)
Ca* + CO,,, +20H — 2
CaCO, +H,0
Nitrobakter tiirleri
. . . NH, + H,O0 - NH,"+ OH
Miksobakteriler Myxococcus xanthus Amonifikasyon Ca® +HCO - CaCO, +H' NH,
Desulfovibrio desulfuricans
I . o i . SO,?"+2[CH,0] + OH™ + Ca* CO,
Siilfat Indirgeyen Bakteriler Siilfat Indirgenmesi ~ CaCo, + CO, + 2H,0 + HS Hs-

Desulfobacterium
autotrophicum
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2.1. Siyanobakteriyal fotosentez

Siyanobakterler, yeryiiziiniin tabakalar1 incelendiginde
ozellikle tatli su, deniz ve karasal ortamlarda bulunan
fotosentetik  ozellik
Belirtilen ortamlarda karbonat ¢okelmelerine katki
sagladiklar1 belirtilmektedir (Rahman ve Halfar, 2014,

Mavromatis ve ark., 2012). Siyanobakterler tarafindan

tagtyan ~ mikroorganizmalardir.

gergeklestirilen fotosentez sirasinda, HCO,™ (bikarbonat) ve
OH-iyonlar1 arasinda degisimler gergeklesmekte, bikarbonat
iyonlari, CO, ve OH iyonlarina ayrisarak ortamimn pH’in1
artirmaktadir. Ortamda Ca*" iyonlar1 varhiginda, olusan
HCO; iyonlar bilesik olusturarak CaCO, kristalleri halinde
cokelmektedir (Kamennaya ve ark., 2012)(Sekil 3).

Vaithiyalingam (2014), yaptig1 biyolojik
onarim ¢alismasinda, Oscillatoria willei BDU130791
ve Phormidium valderianum BDU20041 adli iki farkli
siyanobakter tiirii kullanmistir. Bakteriyel aktivite sonucunda

ve ark.

CaCO, olusumunu gozlemlemislerdir.

Peptidoglukan Tilakqid membran

Plazma  tzhaka
Membrani

Hiicre duvan_

1
HCOa‘\
NDH
e
COz
N
€02 N Heos

Sekil 3. Siyanobakterler aracihigi ile CaCO, olusumu

2.2. Siilfat indirgenmesi

Siilfat indirgeyen bakteriler, ¢ogunlukla toprak ve su
igerisinde yasamlarint siirdiirmektedir. Bakteriler ortamda
bulunan siilfat ve organik karbonlu bilesikleri HCO, ve
SO, > ‘e (siilfit) indirgemektedir. Olusan HCO," kararsiz
bilesik oldugu i¢in CO, ve OH iyonlarina doniiserek
ortamin pH’1n1 artirmaktadir. Bununla birlikte ortamda Ca*
iyonlarinin varhiginda bikarbonat iyonlari, Ca*" iyonlari ile
bilesik olusturarak CaCO, kristalleri seklinde ¢okelmektedir
(Sekil 4).
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Yapilan c¢alismalarda agir metal iyonu oranlarmin yiiksek
oldugu bolgelerde, siilfat indirgeyen bakterilerin varliginda
karbonat olusturulmasi ile ortamdaki agir metallerin
¢okeltiler halinde uzaklastirilmasi saglanmistir (Braissant ve
ark., 2007, Baumgartner ve ark., 2006). Almahamedh (2013)
yaptig1 ¢aligmada, karbon gelik boru hattindaki korozyonu
engellemek amaciyla, siilfat indirgeyen bir bakteri olan
Desulfovibrio  desulfuricans tirinii kullanarak, CaCO,
¢cokelmesini saglamig ve korozyon degerlerinde 6nemli bir
diisiis gozlemlemistir.

pHT
(3504 2H.0~Ca™+50, +2H:0 o+ HOOS ‘H. HCO: COz

Sekil 4. Siilfat indirgeyen bakteriler araciligi ile CaCO,
olusumu

2.3. Denitrifikasyon

Toprak igerisinde bulunan NO, (nitrat) ve NO,  (nitrit)
bilesiklerinin, mikroorganizmalar tarafindan anaerobik
kosullarda rediiksiyona ugratilmasi ile NH, (amonyak) ve
elementer azota doniistiiriilmesi olay1 denitrifikasyon olarak
tanimlanmaktadir. Bu reaksiyonda NH, dnce Nitrosomonas
ve Nitrosococcus cinsi bakteri tiirleri tarafindan NO,"
‘a, NO, ise Nitrobacter cinsi bakteri tiirleri tarafindan
NO, ‘e doniistiiriilmektedir. Siire¢ esnasinda H* iyonlart
tiikketilirken, OH- iyonlar1 {iretilmektedir. Bu nedenle,
ortamin pH’s1 yiikselmeye baslamaktadir. Bununla birlikte
olusan CO,, ortamdaki Ca** ve OH iyonlar1 ile reaksiyona
girerek CaCO, kristalleri seklinde ¢okelmektedir (Del Rio
ve ark., 2015, Ivanov ve Chu, 2008).

Ersan ve ark. (2015) yaptig1 c¢alismada, beton dayanimi
ve endistriyel atiklarin ortamdan uzaklasgtirilmasi igin
iki farkli denitrifikasyon bakterisi olan Pseudomonas
aeruginosa ve Diaphorobacter nitroreducens’i kullanmis
ve denitrifikasyon yolu ile CaCO, kristallerinin ¢okeldigini
gbzlemlemistir. 2 giinliik islem sonucunda, D. nitroreducens
ve P. aeruginosa aracihigiyla 14.1 g CaCO, ve 18.9 g NO,N
¢oktirilmiistiir.
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\
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2.4. Amonifikasyon

Amonifikasyon, ¢esitli organik atiklarin, 6lii bitki ve hayvan
kalmtilarinin proteinlerinin pargalanmasiyla NH, i ortaya
¢ikmasi olayidir (Al-Thawadi, 2011). Bu siiregte olusan NH,
ortamin pH’sin1 arttirirken, CO, (karbonat) iyonlari ile Ca**
iyonlar birleserek kristal halinde ¢okelmektedir (Sekil 5).

Literatiirde, bu mekanizma ile ilgili mikrobiyal CaCO,
olusturma iizerine bir¢cok c¢alisma yer almaktadir. Bu
mekanizma ile kristal olusumunu saglayan Myxococcus
xanthus, ortamdaki aminoasitleri parcalayarak NH, ve
CO;, iyonlarini olusturmaktadir. Rodriguez-Navarro ve ark.
(2003) yaptiklar1 ¢alismada, M. xanthusun olusturdugu
bu mekanizma sonucu ortamin pH’sin1 8 den 8,7 ye kadar
yiikselttigini gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda M. xanthus
ile muamele edilen ortamlarda, por dagiliminin %24-
32’den, %24-26 oranina kadar azaldig1 gézlenmistir. Diger
bir ¢alismada, M. xanthus’un olusturdugu CaCO; olusumu
ile ortamdaki uranyum radyoaktifini arindirdig1 belirtilmistir
(Jimenez-Lopez ve ark., 2007).

10y ==p CO; + NH: TH:0

€O+ OH — HCOy
NHz;+H;0 — NHs +OH

th
Ca¥ +HCO:— +H

Sekil 6. Amonifikasyon bakterileri araciligi ile CaCO,

AMINQASIT

olusumu
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2.5. Ure hidrolizi

Ure, alkolofilik mikroorganizma tarafindan iiretilen iireaz
enzimi ile biyokimyasal reaksiyona girerek 1 mol NH, ve
1 mol NH,COOH (karbamik asit) olusturmakta (E.1), bu
maddeler ise kendiliginden 1 mol NH,* ve 1 mol karbonik
asite (H,CO,) doniismektedir (E.2). Cikan iriinler, kolay
ayrigabilen bir yapiya sahiptir. Bu nedenle H,CO,, HCO;
ve H"iyonlarina (E.3), NH, ise su ile birleserek 2 mol NH,*
(amonyum) ve 2 mol OH-(E.4)’e ayrismaktadir. Bu siirecler
sonucunda pH artmakta ve buna bagli olarak ortamdaki
Ca™, negatif yiikli bakteri hiicresi ile birlesmekte ve alkali
ortamda ayrismis HCO, iyonlar1 da olusan yapiyla birleserek
cokelmektedir (Hall-stoodley ve ark., 2004, Patro ve ark.,
2015), (E.5,6), (Sekil 6).

CO(NH,),+ HO — NH,COOH + NH, (E.1)
NH,COOH +H,0 <—> NH,+H,CO, (E.2)
H,CO, «<— HCO, +H" (E3)
ONH,+2H,0 <— 2NH, +20H- (E.4)
Ca* + Hiicre — Hiicre - Ca** (E.5)
Hiicre - Ca** + CO,> — Hiicre — CaCO, (E.6)

Ure hidrolizi igin literatiirde model organizma olarak
cogunlukla Bacillus cinsi bakteriler ile yapilan ¢aligmalar
yer almaktadir. Bu bakterilerden en ¢ok bilinenleri B.
sphaericus ve Sporosarcina pasteurii (B. pasteurii)’dir.
Tobler ve ark. (2011) yaptig1
bolgelerden aldiklari yeralti sularindaki yerli tiirlerin iireaz

calismada, sectikleri
aktivitelerini belirlemek i¢in standart olarak S. pasteurii
tirtini kullanmiglardir. Oksijensiz ortamda yasayan yerli
tiirlerin Uireaz aktivitesi degerleri ile model organizmadan
elde edilen wveriler karsilastirilmistir. Sonugta yeralti
sularinda bu bakterilerin iireaz aktiviteleri kullanilarak,
CaCO, ¢okelmesi ile zararl kimyasal maddelerin ortamdan
uzaklastirtlabilecegi belirtilmistir.

Kim ve ark.(2013) ¢alismalarinda, yukarida belirtilen B.
sphaericus ve S. pasteurii model organizmalarini kullanarak,
CaCO, olusturma durumlarini ve dayamklilik farkliliklarimi
belirlemistir. Beton 6rneklerini bu bakteri siispansiyonlart
ile muamele etmis ve ortamdaki CaCO, kristallerini XRD
ve SEM ile goriintiilemislerdir. Sonug olarak, B. sphaericus
tiriiniin, S. pasteurii bakterisine gore daha fazla miktarda
CaCO, kristalleri Model
organizmalarin tireaz aktivitesi sonucu olusan CaCO,’1n,
beton Orneklerinde su gegirgenligini de belirgin derece
disiirdigtinii gézlemlemislerdir.

olusturdugu  belirlenmistir.
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PARTIKUL

MIKROORGANIZMA - ‘

CO(NHah+ H.0 — €Oy +

COz + OH— HCOs

+ HCO: + OH — (CaCOs: )~ H20

[ PARTIKUL

n

Sekil 7. Urolitik bakteriler aracilig1 ile CaCO, olusumu

Mahanty ve ark. (2014) son yillarda bu alana olan ilgilinin
artmasi sebebiyle, S. pasteurii i¢in farkli stres kosullar1 ve
abiyotik faktorlere bagl degiskenlerin etkilerini inceleyerek,
CO, ve NH, degerlerinin ayarlanabilmesi i¢in biyokinetik
bir model olusturmuslardir. Ayrica, ¢oziinmils inorganik
karbon ve azotun, Ca*" iceren maddelerin ve yiik dengesinin

degerlerini hesaplamiglardir.

Belirtilen reaksiyonlar g6z Oniine alindiginda CaCO,
¢cokelmesinde 4 onemli faktor yer aldigi goriilmektedir
(Belie, 2010). Bu faktorler:

1) Coziinmiis inorganik karbon konsantrasyonu
2) pH

3) Ca?* iyonlarinin konsantrasyonu

4) Cekirdeklenme

CaCO, olusumunda en fazla, trolitik bakteriler tarafindan
gerceklestirilen yolak ile ilgili caligmalar literatiirde yer
almaktadir (Achal veark.,2015, Reddy veark.,2013, Dejong,
2014, Belie, 2010). Ure hidrolizi yolu ile biyogimentolama,
biyolojik onarim, biyolojik tikama ve biyolojik tortulagma
gibi iglemlerin yapilmas: igin yol gosterici daha bir¢ok
caligma literatiirde mevcuttur.

Bu yolaklarla meydana getirilen mikrobiyal CaCO, olusumu,
cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Achal ve Mukherjee,
2015). Ozellikle son yillarda yapilan arastirmalar atik
sularin aritilmast  (Hammes ve ark., 2003), toprak ve
sulardaki agir metallerin uzaklastirilmas1 (Achal ve ark.,
2012), toprak giiglendirilmesi ve zemin iyilestirilmesi
(Dejong ve ark., 2006), tas malzemelerin ve tarihi eserlerin
restorasyonu (Tiano ve ark.; 1999), dayanikli beton
yapilarinin olusturulmast (Achal ve ark., 2011), insaat ve
yapt malzemelerinin gii¢lendirilmesi (De Muynck ve ark.,
2008), boya endiistrisi gibi alanlar {izerinedir.

Boylelikle son yillarda, biyomineralizasyon siirecinde
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olusan CaCO, kristalleri ile biyolojik ¢imentolama ve
biyolojik onarim ¢alismalari hiz kazanmistir.

3. Biyoteknoloji alaninda mikrobiyal CaCO, olusumunun
kullanilmasi

3.1. Biyocimentolama

Ozellikle toprak igerisinde yasayan alkolofilik bakteriler
tarafindan TUretilen {lreaz enziminin, Ure subsutrati ve
kalsiyum kaynagi ile reaksiyona girerek CaCO, olusturulmasi
olay1 biyog¢imentolama olarak adlandirilmaktadir. Bu islem
ile ilgili ¢alismalar, yaygin olarak zemin iyilestirmesi ve
gliclendirilmesi ve restorasyon gibi alanlarda yapilmaktadir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda ¢ogunlukla biyolojik bir
katalizor olarak Bacillus (B. sphaericus, B.pasteurii, B.
megaterium, B. subtilis vs.), Nitrosomonas, Lactobacillus
(L. reuteri, L. fermentum), siyanobakterler (Anabaena
cycadae), M. xanthus, D. desulfuricans gibi bakteriler
Fakat yaygin
mikroorganizmalar Gram-pozitif, aerobik ve iireaz aktivitesi

kullanilmaktadir. olarak  kullanilan
olan iirolitik bakterilerdir. Literatiirde en fazla Bacillus cinsi
bakteriler dikkat ¢ekmektedir.

Believe ark. (2010) yaptigi calismada, B. sphaericus’unkireg
taslar lizerinde, farkl iire ve CaCl, konsantrasyonlarindaki
etkisini belirlemigler ve en fazla mikrobiyal CaCO,
¢okelmesinin 20 g/l iire ve 50 g/l CaCl, (kalsiyum kloriir)
igeren soliisyonunda oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu
gruptaki mikrobiyal aktivitenin zamana bagli degisimini
inceleyerek, ortamdaki Ca*" iyonlarinin azaldigini ve toplam
nitrojen miktarinin arttigini belirlemislerdir. Dejong ve
ark. (2014), farkli bolgelerden aldiklar1 topraklari, iire ve
Ca kaynag1 iceren soliisyon ve bakteri siispansiyonu ile
muamele etmis ve su gegirgenliklerinde yiliksek miktarda
azalma oldugunu goézlemlemislerdir.

Abdel - Gawwad (2012) yaptig1 ¢calismada, 28 giin ¢esitli
konsantrasyonlardaki B. pasteurii hiicreleri ile muamele
ettigi ¢imento harci Orneklerini, isleme tabi tutulmayan
orneklerle karsilastirildiginda, yaklasitk % 33 lik bir
mukavemet artigt oldugunu gozlemlemistir. Yine beton
ve harglarla yapilan deneylerde, firolitik bakterilerin
tireaz aktivitesi sonucunda olusan CaCO,’mn, &rneklerin
sikisabilirlik gilictinii artirdigi ve SEM ile yapilan 6rnek
analizlerinde bakteri hiicrelerinin karbonat kristalleri ile
birlesmis halde bulundugu belirtilmistir (Achal, 2011).

Paassen (2009), calismasinda kum igeren 5 metrelik
stitunlar1 bakteri siispansiyonu ile muamele etmis ve deney
sonunda enjeksiyon noktasinin yaklasik 1. metresinde
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CaCO, miktarinin en fazla oldugunu ve buna bagh olarak,
mukavemetin arttigimni belirlemistir. Ayrica mukavemet
testlerinin yapildigi calismalarda, mikrobiyal CaCO,siirecine
tabi tutulan topraklarin daha dayanikli oldugu ve bununla
birlikte mikroorganizma sayisi arttikca mukavemetin de
artt1g1 belirlenmistir (DeJong ve ark., 2014).

Bazi arastirmalarda, mikrobiyal ¢imentolama sonucu
CaCO, ¢okelmesinin, su iletkenligini ve poroziteyi azalttigt
belirlenmistir (Chou ve ark., 2010). Achal (2011) yaptig
calismada, har¢ orneklerinin yiizeyinde ve porlar arasinda
mikrobiyal CaCO, olusumu sonucu, porozitede azalma
gozlemlemistir. Buna bagli olarak, su gegirgenlik testinde,
orneklere iist ylizeyden uygulanan sivinin kontrol gruplarinda
33-41 mm kadar ilerledigini, deney gruplarinda ise 9-20
mm’e kadar ilerleyerek sabitlendigini goézlemlemistir.
Boylelikle porozite azaldik¢a suyun iletiminin de azaldigini
belirlemistir. Bunun yaninda DeJong ve ark.’nin (2014)
yaptig1 calismalarda, hiicreler ve hiicre dis1 polimerik madde
birikiminden olusan biyofilmlerin, toprak icerisindeki su
gegirgenligini diisiirdiigii ayn1 zamanda olusturdugu CaCO,
cokeltisi ile partikiiller arasinda baglanti kurarak toprak

porozitesini azalttig1 gdzlenmistir.

3.2.  Cevredeki
Uzaklastirilmasi

Agir  Metallerin  Coktiiriilerek
Giintimiizde endiistrinin geligmesine bagli olarak, dogada
endiistriyel atiklarin giin gectikce artmasi gerek canli gerekse
cansiz ortamlarda 6nemli derecede kirlilige yol agmaktadir.
Bu kirliligin énemli boyutunu fabrikalardan dogal ortama
verilen agir metaller olusturmaktadir. Endiistriyel atiklar ile
dogaya salinan arsenik (As), Hg, Pb, Cd, Zn, Se, Cu gibi
agir metaller toprak ve suya karigarak insan ve g¢evre iizerine
kanserojen, alerjenik ve mutajenik etkiler birakmaktadir. Agir
metaller, normal durumda toprak igerisinde eser miktarlarda
bulunmaktadir (Ozay ve Mammadov, 2013). Fakat optimum
miktarin tizerine ¢ikildiginda, bulundugu ortamin kimyasal
dengesini bozmakta ve ortamdaki bitki ve hayvanlarin
yok olmasina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle, cevre
kirliliginde agir metal atiklarimin verdigi zararlarin 6niine
gecilmesi igin, son yillarda mikrobiyal mineralizasyon
ile agir metallerin ¢oktiiriilerek uzaklastirilmasi iizerine
calismalar yapilmaktadir (Coelho ve ark., 2015).

Zhan ve Qian (2016) yaptiklar1 ¢alismada, Paenibacillus
mucilaginosus ~ adli  bakteriyi  kullanarak,  farkli
konsantrasyonlarda ZnS0O, iceren soliisyonlarda
mikrobiyal aktivite sonucu, negatif yiiklii mikroorganizma

yilizeyine tutunmus Zn?" iyonlarinin, karbonat iyonlart
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ile Dbirleserek c¢inko karbonat seklinde c¢oktiiglinii
gozlemlemislerdir. Cuzman ve ark. (2015),
sanayisinde olusturulan ¢imento firin tozu ve kire¢ firin

¢imento

tozu atiginin geri doniistiiriilmesi igin, iireaz aktivitesi
gosteren S. pasteurii bakterisini kullanarak mikrobiyal
CaCO, olusum mekanizmasini aragtirmiglardir.  Sonugta
atiklarin geri dondstiirtilebilmesi ile c¢evre kirliliginin
Onlenebilecegini gostermislerdir. Yine literatiirde Se agir
metalinin biyomineralizasyon mekanizmasi ile atik sulardan
toplanmasi iizerine yapilan ¢alismalardan bahsedilmektedir
(Nancharaiah ve Lens, 2015).

Baska bir ¢aligmada, iireaz aktivitesi olan Pestalotiopsis sp.
ve Myrothecium gramineum adli mantar tiirleri kullanilarak
Ca* ve Sr*" iyonlarinin atik sulardan toplanmasi iizerine
calismalar yapilmistir. Burada farkli konsantrasyonlarda
CaCl, ve SrCl, (stronsiyum klortir) igeren {ireli sollisyonlar
icerisine mantarlar inokiile edilerek, CaCO, kristallerinin
sekilleri SrCO, (stronsiyum  karbonat)
mineralizasyonu  incelenmistir.

olusum ve

Sonugta,  ortamdan
Sr** ve Ca? iyonlarimin belirgin miktarda g¢oktiiriilerek

uzaklastirildig1 goézlenmistir (Li ve ark., 2015).
Yapilan CaCo,

ile zemindeki su icerisinde bulunan agir metallerin
giderildigi (Warren ve ark., 2001) ve atik sulardan Ca'

calismalarda  mikrobiyal olusumu

iyonlarmin arindirildigr belirtilmistir (Hammes ve ark.,
2003). Mikrobiyal CaCO, olusumunun ozellikle tastan
yapilmis heykellerin korunmasinda ¢evreyle dost bir siire¢
oldugu c¢ogu literatiirde gosterilmektedir (Belie, 2010).
Giiclendirme islemlerinde uygulanan ¢esitli inorganik
ve organik maddelerin, yapinin yiizeyinde zararli filmler
olusturdugu ve olusan bu filmlerin zararl ¢oziiciiler salarak
cevreye zarar verdigi belirlenmistir (Rodriguez-Navarro ve
ark., 2003).

3.3. Biyolojik Onarim

Insaat miihendisligi alaninda, ozellikle yapida meydana
gelen catlaklar 6nemli bir problem olusturmaktadir. Yapi
olusturulurken kullanilan beton malzemesinde, zaman
gectikce biiziilmeler meydana gelerek ytlizeyinde catlaklara
sebep olmaktadir. Olusan c¢atlaklarin onarilmasi i¢in, ¢imento
esaslt bir malzemeyle onarim islemine gerek duyulmakta,
bu ise yine bir maliyet artigina sebep olabilmektedir. Bunun
Oniline gegilmesi igin, arastirmacilar, mikrobiyal CaCO,
olusum mekanizmalarimin ¢atlak onariminda kullanilmasi
iizerine calismalar yapmaktadir. Ozellikle hem ¢atlak
onarimt hem de porlarin kapatilarak su gecirgenliklerini
azaltma yoniinde ¢aligilmaktadir.
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Zemin iyilestirmede genellikle yiizeysel teknik olarak
kullanilan kire¢ suyu tekniginde, porlar arasinda CaCO,
birikiminin ¢ok az oldugu literatiirde belirtilmektedir
(Clifton ve Frohndorff, 1982). Mikroorganizmalar toprak
icerisindeki por boyutlarindan daha kiigiik olduklari
icin, toprak igerisinde kolaylikla hareket edip, daha fazla
bolgede CaCO, birikimini saglayabilmektedir (Mitchell ve
Santamarina, 2005). Buna bagli olarak zeminde olusabilecek
catlaklar mikrobiyal CaCO, olusumu ile onarilabilmektedir

(Jyothsna ve ark., 2015).

Qian ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada, hazirladiklar:
beton harcinin lizerine, farkli genisliklerde yapay catlaklar
olusturmuslardir. Bu ¢atlaklar iizerine bakteri siispansiyonu
inokiile edilerek, mikrobiyal CaCO, olusumu gozlenmistir.
Islem sonucunda SEM ve XRD incelemeleri yapilmis
ve catlaklarda belirgin derecede kapanma goézlenmistir.
Bunun yaninda betonlardaki su gecirgenliginde de azalma
goriilmiigtiir.  Khaliq ve Ehsan (2016) c¢alismalarinda,
B. hafif
agregat iceren beton Orneklerinde basing dayaniminin
artirtlabildigini gostermislerdir. SEM goriintiileri ile de
mineral formasyonlarimi belirlemislerdir. Wang ve ark.

subtilis  tiriinlin  mikrobiyal aktivitesi ile

(2014), mikroenkapsiile ettikleri B. sphaericus sporlarini
beton Orneklerine enjekte etmis ve catlak onarimini
SEM
zaman ilerledikge mikrobiyal aktivite aracihigr ile CaCO,
su gecirgenliginde
gozlenmistir. Diger bir ¢alismada B. sphaericus bakterisi

ile goriintilemislerdir. Porlarda ve c¢atlaklarda

mineralizasyonu artmis ve disiis
ile catlaklarda biyolojik onarim gergeklestirilmistir. Bu
calismada, iyilestirme yapilan c¢atlaklarda catlak inceleme
mikroskopisi, ultrases iletim lgiimleri ve su gegirgenligi
testleri yapilmigtir. Sonugta, mikroskobik incelemelerde
catlaklar arasinda CaCO, koprileri goriilmils, ultrases
iletim hizinda belirgin diisme olmus ve yine su gecirgenligi
azalmistir (Belie ve Muynck, 2008). Ramachandran ve
ark. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada, betonda, bakteri
astlanmis kum karigimi uygulanan 25,4 mm derinlikteki
catlak ile bakteri agilanmamis 25,4 mm derinlikteki catlak
karsilagtirildiginda mukavemetin yaklasik %61 oraninda
arttig1 gézlemlenmistir.

4. Gelecekteki Uygulamalar

Mikrobiyal mineralizasyon olayi, yaklagik 15 yildir bilim
adamlarinin arastirma konusu haline gelmistir. Ozellikle
catlak onarimi, endiistriyel atiklarin dogadan temizlenmesi,
gecirgenligin  azaltilmasi ve zemin iyilestirilmesi gibi
alanlarda calismalar
edilmektedir.

yapilmis ve yapilmaya devam
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Biyolojik mineralizasyon esas olarak mikrobiyal aktivite
mekanizmasi ile gergeklestigi i¢in, uygulama galismalarinda
mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Genelde yararlanilan
bakteriler alkolofilik, Gram pozitif ve spor olusturabilen
tirlerdir. Alkolofilik olmalar1 sayesinde, c¢imento bazl
malzemelerle onarim esnasinda yiikselen pH degerlerine
kars1 dayanabilmektedirler. Bu nedenle insaat sektdriinde
yap1
malzemeleri icerisinde kullanilabilecekleri agiktir. Bunun

yiiksek pH degerlerine sahip ¢imento esasl
yaninda spor formlari olusturabilmeleri, onlar1 bulunduklari
yapt igerisinde yillarca kalici kilmaktadir. Bu nedenle
ornegin, yeni insa edilen bir yapi igerisine inokiile edilmis
spor formundaki bakteriler, zaman gegtikce hava degisimi
ya da pH degisimi gibi durumlarda zarar gbren yapinin
disina ¢ikararak, biyokimyasal aktivite sonucu yenilenmeyi
saglayabilecektir. Boylelikle mikrobiyal CaCO, olusumunun
boya ve dis cephe kaplama islemlerinde kullanilabilirlik

derecesi artmaktadir.

Insaat yapilarinda catlak olusumu, dayamklilik ve
goriintli agisindan biiylikk 6nem arz etmektedir. Asiri
terleme, sik hava degisimi, suyun donmasi ve genlesmesi
gibi durumlardan dolay1 yapilarda farkli tiplerde catlaklar
meydana gelmektedir. Meydana gelen c¢atlaklarin
onarilmasi i¢in, ¢imento serbeti, ¢imento harci, epoksi
recine, killimalzemeler gibi maddeler kullanilmaktadir. Bu
maddeler, ¢atlak igerisine uygulanirken, en derin noktaya
kadar iletilememektedir. Bu nedenle ¢atlak, i¢ kisimlarda
ilerlemeye devam etmektedir. Ayrica, yapinin su almasi
halinde iyi kapatilmayan catlaklarda su sizintis1 meydana
gelerek, betonarme yapinin i¢ kisimlarina ilerlemektedir.
Bir siire sonra betonarme yapi igerisindeki demirler, sizan
su ile paslanmaya ve ciliriimeye baslamaktadir. Mikrobiyal
CaCO, olusumu ile onarim ise belirtilen olumsuzluklari
en aza indirgeyerek yapidaki g¢atlaklarin tamamen
kapanmasina yardimci olmaktadir. Mikroorganizmalar,
betonarme yapidaki porlardan daha kii¢iik boyutlara sahip
olduklar1 i¢in, gatlak icerisinde kolaylikla ilerleyerek,
¢imento serbetinin ulasamadigi yerlere ulasabilmektedir.
Boylelikle, hem ¢atlak arasindaki bosluklar1 kapatirken
hem de betonarme yapidaki porlart da doldurmaktadir.
Mikrobiyal CaCO, olusumu ile ¢atlak onarimi sonrasinda
suile muamele edilen yiizeyde, su sizintilari en az derecede
gerceklesecegi igin, yapi i¢indeki demirlerin paslanmasi
da azaltilabilecektir. Bununla birlikte, yapilarda dogrudan
mikroorganizmalarin  spor formlarini iceren harg
malzemelerinin kullanilmasi sayesinde, ileride olusacak
catlaklarda kendiliginde onarim gerceklesebilecektir.

Ornegin, asit yagmurlarma maruz kalmis bir yapida
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meydana gelen ¢atlak, mikroorganizmalarin spor
formlarindan vejetatif forma gegerek ortama yapilan
besin ilavesi ile CaCO, olusturmalari sayesinde onarim

saglanabilecektir.

Tarihi eserlerin korunmasi ve yiizey ¢atlaklarinin onarilmasi
i¢in hidrolik kireg, horasan harci gibi koruyucu ve yapistirici
maddeler kullanilmaktadir. Fakat bu maddeler renkli, kokulu
ve yiizeysel kapatici maddelerdir. Renkli olmalar1 sebebiyle,
tarihi eser yapilarmin renkleri ile uyusmamakta ve tarihi
eserlerin kendi yapisal gorliniislerini degistirmektedir.
CaCO, ise beyaz renkli ve kokusuzdur. Bu ozellikleri ile
tarihi eser yapisinin rengi ile uyum saglayabilir ve kotii
koku olusturmazlar. Ayrica, mikrobiyal CaCO, olusumu,
yapitlarda zamanla olusan asinma ve kopmalarin tekrardan
onarilmasim1  saglamaktadir. Mikroorganizmalar tarihi
yapilar1 olusturan taslar arasindaki bosluklu bolgelere
kolaylikla yerlesmektedir. Bu sayede, mikroorganizmalar
porlu bolgelerde de CaCO, saglayarak,
sadece ylizeysel degil, i¢c kisimlarda da giiclendirme

yapilabileceklerdir. CaCO,, belirtilen 6zellikleri sayesinde,

olusumunu

ozellikle tarihi eserlerin onarim ve koruma uygulamalarinda,
goriliniis ve sekli bozmadan etkili onarim yapan bir madde
olarak tercih edilebilecektir.

Atik sularin depolanmasi igin olusturulan atik depolarinin,
belirli bir siire sonra duvar kisimlarinda catlak ve sisme
olusmasi gevre agisindan biiyiik tehlike arz etmektedir. Bu
nedenle, bu atik depolarinin ingast sirasinda biyogimentolama
mekanizmasindan yararlanilmasi, hem beton yapisinin
saglamligini devam ettirmesine yardimci olabilecek, hem
de mikroorganizmanin agir metal iyonlarmin ¢oktirme
ozelligi sayesinde, atik sulardaki kanserojenik, toksik ve
mutajenik maddelerin uzaklastirilmasini saglayabilecektir.
Ayni zamanda, betonda olusmus catlaklarin daha sonra
kapatilmasi, yeniden bir maliyetle sonuglanmaktadir. Bu
nedenle ilk safhada normal ¢imento esasli malzemenin
uygulanmast islemine goére daha ucuz maliyetli olan
biyocimetolamanin yapilmast maddi agidan da yarar
saglayacaktir. Boylelikle 6zellikle yurtdisinda, son yillarda
¢ok fazla galisilan mikrobiyal CaCO, isleminin, rutin olarak
yapilan zemin iyilestirme uygulamalarindan daha diistik
maliyet, zeminde mukavemet artis1 ve su gegirgenliginde
azalis saglayacag1 ongoriilmektedir.
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