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Ozet

Dogal taslar, ¢ok eski donemlerden beri tarihi yap1 ve eserlerde siklikla kullanilmaktadirlar. Zaman i¢inde bu taslar
fiziksel, kimyasal ve mekanik etkilerin sonucunda yavas yavas bozunmakta ve dayanimlarim kaybetmektedirler. Bugiine
kadar tarihi yap1 ve eserlerde kullanilan dogal taglarin durabilitesinin/dayanimimin arttirilmasinda kullanilan organik ve
inorganik saglamlastiricilar kisa vadede taslardaki bozunma sorunlarina ¢6ziim iiretmis olsa da uzun vadede atmosferik
kosullarin etkisiyle bozunma siirecinin devam etmesine engel olamamuglardir. Bu durum, tarihi yap1 ve eserlerde
kullanilan taglarda gézlemlenen bozunmalarin ilerlemesini durdurmak igin tas malzeme ile uyumlu ekolojik, ekonomik,
yeni bir teknolojiye sahip yontemlerin gelisimine yol agmustir. Mikrobiyal saglamlastirma yontemi bir bagka deyisle Biyo-
saglamlagtirma, kalsiyum karbonat iretebilen mikroorganizmlarin taslarin bosluklarina niifuz etmeleri ile
gerceklesmektedir. Bu caligmada mikrobiyal kalsiyum karbonat olusum mekanizmalarindan ve bu mekanizmalar
etkileyen siireclerden bahsedilmis, kiiltiirel mirasimizin korunmasinda geleneksel kimyasal saglamlastiricilara alternatif
olusturma potansiyeli yliksek olan biyoteknoloji alanindaki yeni uygulamalar ve gelismeler anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltirel Miras, Tas Konservasyonu, Biyo-saglamlastirma, Biyo-¢cimentolanma, Mikrobiyal
Kalsiyum Karbonat Cokelimi, Karbonatli Taglar.
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A Biotechnological Approach to the Conservation of Cultural Heritage:
Consolidation of Carbonate Stones

Abstract

Natural stones have been mostly used in historical buildings and artifacts since ancient times. Over time, these stones
gradually degrade and lose their strength as a result of physical, chemical and mechanical effects. To date, organic and
inorganic consolidants used to increase the durability of carbonate stones have produced short-term solutions to the
degradation problems in the stones, but in the long term, they could not prevent the continuation of the degradation
process under the influence of atmospheric conditions. This has led to the development of ecological, economical, new
technological methods compatible with the stone material in order to stop the progression of deterioration observed in
the stones used in historical buildings and monuments. Microbial consolidation method, in other words Bio-
consolidation, is realized by the penetration of microorganisms capable of producing calcium carbonate into the cavities
of stone. In this study, the mechanisms of microbial calcium carbonate formation and the processes which affect these
mechanisms are explained. New researches and applications in the field of biotechnology, which have the potential to
provide an alternative to traditional chemical consolidants in the conservation of our cultural heritage, are described.

Keywords: Cultural Heritage, Stone Conservation, Bio-concolidation, Bio-cementation, Microbial Calcium Carbonate
Precipitation, Carbonated Stones.

1. Giris

Cesitli medeniyetlere ev sahipligi yapmis olan tlilkemizde, giiniimiize dek ulasan ve tarihi izler
tasiyan cok sayida yapi ve eserler bulunmaktadir. Giiniimiize dek ulasan bu yapi1 ve eserlerin
korunmasi ve onarilmasi, gelecek nesillere aktarilmasi kiiltiirel mirasin ve mimar1 mirasin korunmast
agisindan son derece onemlidir. Bir ¢ok kiiltiirel, sanatsal ve tarihi yap1 ile objeler dogal taglardan
yapilmistir. Ozellikle kiregtasi gibi karbonatli taslar miras yapilarinda oldukga yaygm olarak
kullanilan malzeme grubunu olusturur. Bu taslar tarihi eser ve yapilarin kemerlerinde, siitunlarinda,
beden duvarlarinda, kubbe yapiminda, zemin ddsemelerinde ve dis bahge duvarlarinda siklikla
kullanmilmigtir. Hava kirliligi, sicaklik degisimleri, donma-¢6ziinme ve suda ¢oziinebilir tuzlarin
(stilfat, nitrat vb.) kristallenme-¢éziinmeleri gibi etkenler kirectaglarinin zaman igerisinde
bozunmalarina neden olmaktadir. Gozenekli malzemelerin nem hareketi ve nem tagima kapasitesi,
1slanma ve kuruma 6zellikleriyle dogrudan iligkilidir (Hall ve ark, 2010; Richardson ve ark, 2014).
Gozenek boyutu ve gozenek dagilimi, malzemenin neme bagli bozunmaya kars1 direng gosterme
yeteneginde dnemli bir rol oynar. Ozellikle kiregtas1 gibi karbonatli taglar mikro bosluklara ve birbiri
ile iliskili mikro catlaklara sahip olmalar1 nedeniyle diger dogal taglara gore atmosferik sartlardan
daha kolay etkilenirler. Bunlara ilaveten iilkemizde yasanan depremler, diger dogal afetler ve hizli
kentlesme ile tarihi yapilar ve bu yapilarin dig cephelerinde kullanilan taglar bu olumsuz kosullarin
karsisinda biiyiik tehdit altindadir. Karbonatli taslar arasinda 6zellikle tarihi yap1 ve eserlerde siklikla

kullanilmis olan Kiifeki taginin kaynak alanina olan erisim sikintisi ve tas is¢iliginin giiniimiizde yok
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olmaya baslamasi gibi faktorler g6z oniinde bulunduruldugunda bu taslarin kendisi ile uyumlu yeni
teknolojiye sahip bir onarim malzemesi ile yerinde saglamlastiriima ihtiyact dogmustur. Bu durum
kiiltiirel miras niteligi tasiyan tarihi yap1 ve eserlerin dzgiin ve estetik degerlerinin korunmasi, ayni
zamanda siirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan 6nemlidir.

Saglamlastirma; dogal tasin ayrismis ya da yiizey erozyonu ile zayiflamis baglayici
cimentosunu onarabilecek, tagin mineral bilesimindeki kohezyonu iyilestirecek ve ayrisan yiizeyi
tasin saglam kismina baglayacak sekilde olmalidir. (Torraca, 1982; G. Wessel ve Searles, 2001,
Henry, 2006; Ersen, 2011; Ipekoglu, 1998).

Gegmisten giinlimiize tarihi yap1 ve eserlerde kullanilan dogal taslarin saglamlastirilmasinda
organik ve inorganik saglamlastiricilar kullanilmistir. inorganik saglamlastiricilardan kire¢ suyu
(Ca(OH)2 ¢ozeltisi) ve Barita (Ba(OH)2) ¢ozeltisi taslarda 19.yy sonlarindan itibaren uygulanmas,
ancak derin penetrasyon saglayamamasi (etkili niifuz edememesi) nedeniyle tercih edilmemistir.
Taslara uygulanan organik kimyasal saglamlastiricilar ise, alkoksi silanlar, epoksi regineler ve akrilik
monomerleri, pre-polimerleri ve kopolimerlerdir. Taslarin saglamlastirilmasinda en ¢ok tercih edilen
kimyasallar metil trimetoksisilan (MTMOS) ve tetraetoksisilan (TEOS) olarak bilinen alkoksi
silanlardir (Ersen, 2011). Alkoksi silanlar tas iginde biriktigi zaman, tasin gozenekleri ig¢indeki
kolloidal silikay1 baslatmakta ve siire¢ sonunda dayanim etkisi saglayan siloksan (Si-O-Si) baglari
olusturmaktadir. Silika molekiilleri kimyasal bilesim bakimindan silikat minerallerine benzedigi igin,
bu tiir kimyasallar silikat esash taslarda daha etkin bir saglamlastirma yaparken, kalsit bilesimli
karbonatli taglarda ayni etkinligi gostermezler (Danehey ve ark, 1992; Goins ve ark, 1996). Buna
ragmen etil silikatlar, karbonatli malzemelerinin saglamlastirici kimyasallart olarak siklikla
kullanilmigtir (Delgado Rodrigues ve ark, 1998; Castro ve ark, 1990; Delgado Rodrigues ve ark,
1997; Ziyaettin, 2010). Tasin bilesimi ile tasa uygulanan kimyasallar arasindaki bu uyumsuzluk, tas
saglamlastirma uygulamalarinin en temel sorunlarindan birisidir.

Saglamlastirict kimyasallardan biri de epoksilerdir. Ancak Ersen, 2011 yilinda yapmis oldugu
caligmasinda epoksi kullaniminin taglarda derin penetrasyon saglayamamasi, tas yiizeylerde kabuk
olusturmas1 ve ¢ok yiiksek genlesme katsayilarina sahip olmalar1 sebebiyle tercih edilmediklerini
ifade etmistir.

Taglarin saglamlastirilmasinda ve tas ylizeylerin korunmasinda yaygin bir sekilde kullanilan
kimyasallardan biri de akrilik kopolimerler ve 6zellikle Paraloid B72’dir. Ancak Delgado-Rodrigues
ve ark, 2010 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; Paraloid B72’nin kullanilmasinin, yiiksek

poroziteye sahip biyomikritik kirectaslarinda diisiik penetre olma 6zelligi gosterdigi ve kullanilan
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kimyasalin tas ylizeylerinde kopmalara yol agtig1 bu sebeple de bu kimyasallarin digs mekanlarda iyi
bir saglamlastirict olmadigini belirtmistir.

Ksinopoulou ve ark, 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, titanyum oksit (TiOz) silikat
baglayici igeren silikon bazli bir soliisyonu Yunanistan’daki tarihi bir yapida kullanilan iki farkli
gozenekli taslara uygulayarak, kullanilan saglamlastiricinin taslar tizerindeki etkilerini arastirmistir.
Calismanin sonucunda; taglarin Vp dalga hizi degerlerinin arttig1, su emme oranlarinin azaldigi, renk
ozelliklerinde sinirlar disinda bir degisim olmadig: tespit edilmistir. Bosluk orani az olan taslarda
ylizey koruma imkanm yaratan TiO2 nanoteknolojik ylizey kaplamalar ile ilgili yapilan ¢aligsmalar
héalen devam etmektedir (Ersen, 2011).

Yapilan aragtirmalar sonucunda taslarin saglamlagtirilmasinda beklenen performans kriterleri
su sekilde olmalidir.

e Upygulanan saglamlagtirma yontemi taslarin gozeneklerini bloke etmemelidir. Tasin nefes
almasina engel olmamalidir. Yontem tasin gozeneklerinde etkin penetrasyon saglamalidir.

e Saglamlastirma yontemi, uygulandigi tas ile uyumlu olmalidir.

e Upygulanan saglamlagtirma yontemi taslarin mikro bosluklarini arttirmamalidir.

¢ Diisiik 1s1] genlesme katsayisina sahip olmalidir.

e Tasin renk ve dokusunda estetik problemler yaratmamalidir.

e Tasin porozitesinde ve tas yiizeylerde suyun emilmesini 6nlemeli, ancak kuruma durumunda
su buhar1 gecirimliligini azaltmamalidir.

e Atmosferik kosullar altinda ger¢eklesen bozunmalara engel olmalidir.

e Ekonomik olmalidir

e Ekolojik olmalidir (Ziyaettin, 2010; Ersen, 2011).

Venedik Tiiziigi ile belirtilmis olan koruma uygulamalarinin en az miidahale ile yapilmasi, geri
dontistimlii ve yeniden uygulanabilir 6zellikte olmasi gibi ilkeler de g6z 6niinde bulunduruldugunda,
dogal taslarin geleneksel kimyasal yontemler ile saglamlagtirilmasi, tiim bu ihtiyaglar
kargilayamamaktadir (Barbabietola ve ark, 2012). Son yillarda kiiltiirel miras alaninda inovatif yesil
teknolojilere olan ilginin artmasi, biyo-saglamlastirma gibi yeni yontemlerin gelismesine yol agmis,
tarihi yapilarin korunmasi iizerine ¢alisan arastirmacilarin ilgisinin bu yonde yogunlagsmasina sebep

olmustur.
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2. Biyomineralizasyon ve Mikrobiyal Kalsiyum Karbonat Cokelimi (MICP)

Biyomineralizasyon,  prokaryotlar  tarafindan  olusturulan  minerallesme  olarak
tanimlanmaktadir (Yildirnrm ve ark, 2016). Biyomineralizasyon siirecinde olusan biyopolimerler
ozellikle kalsiyum iyonu (Ca*?) ile olusturulan kalsiyum siilfat (CaSOa), kalsiyum fosfat (Caz(PQ4)2),
kalsiyum karbonat (CaCOs3) gibi mineralli bilesiklerdir (Knoll, 2003, Yildirim ve ark, 2016). Le
Metayer-Levrel ve ark, 1999 yilinda yapmis olduklari ¢aligmasinda, kalsiyum karbonat {ireten
bakteriler ile kirectas1 yiizeylerinde koruyucu bir tabaka olusturulabilecegini ifade etmislerdir. Aym
zamanda bu teknik ile, teorik olarak kirectasinin dogal olusum siirecinin benzeri kullanildigindan,
uygulandig tarihi kiregtasi yiizeyleri ile uyumlu malzeme iiretilmektedir (Le Metayer-Levrel ve ark,
1999; Sahin Giichan ve ark, 2019).

Yaygin olarak toprak, su ve deniz ¢okeltilerinde goriilen mikrobiyal kalsiyum karbonat
(CaCO03) olusumu, mikro biyolojik kaynakli karbonat ¢okelimi (MICP) olarak ifade edilmektedir.
Baska bir ifade ile biyo-¢okelim, yiizey iyilestirme islemi olarak da bilinmektedir (Canaveras ve ark,
2001). Bu siiregte ortamda ¢ozlinmiis inorganik karbon konsantrasyonu ve ortamin pH’1 artmaktadir
(De Muynck ve ark, 2010).

Mikroorganizmalar kiiltiir besiyerlerinde biiyiime saglamaktadir. Kiiltiir ortamlarinin
kullanilmasimin sebebi kalsiyum karbonat ¢okelimi i¢in uygun sartlarin saglanmasinda
mikroorganizmalarin kiiltiir ortamini alkalinize etmesidir (Lopez ve ark, 2007). Rodriguez-Navarro
ve ark, 2003 yilinda yapmis olduklari c¢alismalarinda, Kiiltiir ortaminin bilesiminin, Kkiiltiir
kosullarinin, bakteri tiirintin, hiicre dis1 ekstraseliiler madde (EPS) olusum kontroliiniin, yeni olusan
karbonat ¢imentosunun konsolidasyon ve koruma etkilerini arttirmak i¢in, ana faktér oldugunu
belirtmistir. Mikroorganizmalarin ve bunlarin {irettigi hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS) ile
baglayarak olusan biyofilmler, ¢6zeltideki iyonlari baglar ve mineral birikimi i¢in heterojen
cekirdeklenme yiizeyi olarak islev goriir.

Mikrobiyal kalsiyum karbonat ¢okeliminin ger¢eklesmesi igin, tireaz enzimi, amonifikasyon,
nitrat ve siilfat indirgeme seklinde mikrobiyal siirecler vardir. Literatiirde kirectaslarinin biyolojik

saglamlastirilmasinda lireaz enzimi ve amonifikasyon yaygin olarak kullanilan proseslerdir.
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Amonifikasyon
Al-Thawadi, 2011 yilinda yapmis oldugu caligmasinda amonifikasyonu, g¢esitli organik
atiklarin, 6l bitki ve hayvan kalintilarinin proteinlerinin pargalanmasiyla nitrojen’in (NHs) ortaya

¢ikmasi olay1 olarak tanimlamaktadir. Bu siirecte olusan NHz ortamin pH’m1 arttirirken, karbonat

(CO3) iyonlari ile kalsiyum (Ca*?) iyonlari birleserek kristal halinde ¢okelmektedir (Sekil 1).

\C I Q +0, == CO,+NH;+H,0

: Q /
CO,+OH- ==) HCO;y
Amino Asit

NH; +H,0 mmp NH, +OH-

pHI

Ca?* + HCO, ==

Sekil 1. Amonifikasyon bakterileri araciligi ile CaCO3 olusumu (Y1ildirim ve ark, 2016’dan

derlenerek alinmistir).

Literatiirde, kiregtaglarinin saglamlastirilmasina yonelik mikrobiyal kalsiyum karbonat
(CaCO:s) olusturma yetenegi yiiksek M. xanthus bakteri tiirii kullanilarak yapilmig bir¢ok ¢aligma yer
almaktadir (Jimenez Lopez ve ark, 2007; 2008; Rodriguez-Navarro ve ark, 2003; Jroundi ve ark,
2010).

Ure Hidrolizi

Ure, alkolofilik mikroorganizma tarafindan iiretilen iireaz enzimi ile biyokimyasal reaksiyona
girmektedir. Bu reaksiyon sonucunda; 1 mol amonyak (NHs) ve 1 mol karbamik asit (NH.COOH)
olusmaktadir (F.1). Olusan bu maddeler, kendiliginden 1 mol amonyum (NH.)" ve 1 mol karbonik
asite (H2COs3) doniismektedir (F.2). Cikan triinler, kolay ayrisabilmekte ve H>CO3z, HCO3 ve H*
iyonlarina doniismektedir (F.3). Amonyak (NHj3) ise su (H20) ile birleserek, 2 mol amonyum (NHa)*
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iyonuna ve 2 mol hidroksit (OH) iyonlarina ayrismaktadir (F.4). Bu siiregler sonunda ortamin pH’1
artmakta ve ortamdaki Ca®* iyonlari, negatif yiiklii bakteri hiicresi ile birlesmektedir. Alkali ortamda
ayrisgmis HCO3™ iyonlar1 da olusan yapiyla birleserek ¢cokelmektedir (Hall-Stoodley ve ark, 2004;
Patro ve ark, 2015; Yildirim ve ark, 2016). (F.5,6), (Sekil 2).

CO(NH2)2+H2O —» NH2COOH + NHs (F.1)

NH.COOH + H,0 <> NH;s + HCOs (F.2)

H.COs <« HCOs +H* (F.3)

2NH3+ 2H,O <> 2NH." + 20H" (F.4)

Ca’* +Hiicre —» Hiicre — Ca®* (F.5)

Hiicre - Ca,* + CO3> —»  Hiicre — CaCOs (F.6)
CaCo,

Ca® MIKROORGANIZMA

CO(NH,), + H,O0 CO,+2NH,

/

ONH,+2H,0 ==p 2NH,'+

Sekil 2. Urolitik bakteriler aracilig1 ile CaCO3 olusumu (Y1ldirim ve ark, 2016°dan derlenerek

alimustir).

Sekil-3’te iirolitik bakteriler ile mikrobiyal kalsiyum karbonat olusum siiregleri anlatilmistir.
Soliisyonda bulunan kalsiyum iyonlar1 negatif yiiklii olduklar1 i¢gin mikroorganizma, hiicre duvarina

cekilmektedir. Ure, sisteme eklendikten sonra mikroorganizma iireyi ¢dziilmiis inorganik karbona ve
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amonyuma doniistiirmekte ve bunu ¢evreye salmaktadir (3a). Ortamdaki Kalsiyum iyon varligi,
mikroorganizma hiicre duvarinda siiper doyma durumuna ve kalsiyum karbonatin ¢okelmesine neden
olur (3b). Bir siire sonra tiim hiicre kalsiyum karbonat ¢okeltisiyle kapsiillenir. Tim hiicre
kapsiillendiginde besin aktarimi sinirlanir ve hiicreler oliir (3c). Sekil-3d’de karbonat ¢okelmesine

katilan mikroorganizma hiicresinin izleri goriilmektedir.

Sekil 3. Urolitik bakteriler tarafindan gerceklestirilen kalsiyum karbonat ¢dkelimi siirecinin geligimi

(Marjadi, 2016).

Ure hidrolizi ile kirectaslarmin saglamlastirilmasina yonelik literatiirde yayginca kullanilan
mikroorganizmalar Bacillus cinsi bakteriler olarak yer almaktadir.

De Muynck ve ark, 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada iirolitik bakteriler ile ¢alismiglardir ve
iirenin hidrolizinin kolay kontrol edilebilecegini, karbonatin yiiksek konsantrasyonundaki iiretimine
izin verdigini, bakterilerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin kristal c¢ekirdeklenme bdlgelerini
etkiledigini ifade etmislerdir.

Belirtilen reaksiyonlar goz oniine alindiginda; CaCOs ¢okelimini etkileyen faktorleri agagidaki
sekilde siralayabiliriz.

e (Coziinmiis inorganik karbon konsantrasyonu

e Ortamin pH’1;
pH, karbonat ozelliklerini ve kalsiyum karbonat ¢oziiniirliigiinii kontrol etmektedir. Ortamim pH’1
bakterilerin karbonatlasma hizi, CaCOz’lin ortam icindeki ¢okelimi ve olusan kristallerin tiirii
tizerinde olumlu ve olumsuz bir etkiye sahiptir.

e Ortamdaki Ca*? iyonlarmin konsantrasyonu

e Kaullanilan mikroorganizmanin tiirii

e (Cckirdeklenme
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Ortamin tuzlulugu ve bilesimi gibi faktorler de kalsiyum karbonat ¢okelimini etkilemektedir
(Knorre ve Krumbein, 2000; Rivadeneyra ve ark, 2004). Yukarida belirtilen ¢okelme kosullarinin
herhangi birinin ayr1 ayr1 kalsiyum karbonat ¢okelimini etkiledigini, ancak birincil 6n kosulun,
mikroorganizmalarin ¢esitli fizyolojik aktiviteler dogrultusunda alkali bir ¢evre yaratma becerileri

oldugu ifade edilmistir (Hammes ve Verstraete, 2002; De Muynck, 2010).

3. Biyo¢imentolanma

Biyog¢imento kalsiyum iyonu bakimindan zengin sistemdeki mikroorganizma aktivitesinden
dolay1 olusan bir CaCOs3 birikintisine karsilik gelmektedir. Mikroorganizmanin tutunumu ve tasin
gozeneklerinin (por) yapist biyogimentolanmayi etkileyen 6nemli parametredir (Marjadi, 2016).

Son biyoteknolojik gelismelerde anitlarin ve tag eserlerin restorasyonunda ve korunmasimda
mikroorganizmalarin rolii ¢ok onemlidir. Bu mikroorganizmalarin en 6nemli 6zelligi kalsiyum
karbonat1 hiicre dis1 ¢okeltebilme yetenekleridir. Kalsiyum karbonat iiretebilme yetenegi olan
mikroorganizmalar karbonatl tas malzemeleri saglamlastirarak, yap1 ve eserleri bozunmalara karsi
korumaktadir.

Mikrobiyal kalsiyum karbonat ¢okelimiyle gergeklesen biyo-saglamlastirma yontemi ile ilgili
uluslararas1 diizeyde bir¢ok calisma bulunmaktadir. Mikroorganizmalarin olusturduklari biyo-
¢imento triinleri (biyo-kalsiyum karbonat) sayesinde karbonatli taglarin mikro yapisal 6zelliklerinin
iyilestirilmesiyle dayanikliligi arttirilmasi saglanmaktadir. Bu kapsamda; Tiano ve ark, 1999 yilinda
yapmis olduklar1 ¢calismalarinda, Lecce taslar1 (biyoklastik kiregtast) iizerinde kalsinojenik bakterileri
kullanarak, deneysel ¢alismalar yiiritmiis, calisma sonucunda kalsinojenetik bakterilerin, taslarin su
emme degerlerini %60 oraninda azalttigini tespit etmistir. Rodriguez-Navarro ve ark, 2003 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada, M. xanthus bakteri tiiriiniin asilandigi iki farkl kiltiir ortamina daldirilmis
kiregtaglar1 lizerinde biyomineralizasyon testleri yapmistir. Calismanin sonunda taramali elektron
mikroskobu (SEM) goézlemleri ile gézenek yiizeyine Kalsit ve Vaterit kristallerinin olustugu, M.
xanthus bakteri tiirtiniin gliglii bir karbonat ¢imentosu tirettigi tespit edilmistir. Jimenez Lopez ve ark,
2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada; ti¢ farkl kiiltiir ortam1 kullanarak, gézenekli kirecgtaslarinda
bulunan mikrobiyal toplulugun i¢indeki kalsiyum karbonat iireten bakterilerin aktivitesini test
etmistir. Calismada Onerilen mikrobiyal yontem, taslarin mekanik direncini arttirmis, taslar1 basing
ve erozyona karst daha dayanikli yapmistir. Li ve Qu, 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada,
karbonat mineralizasyonuna neden olan S. pasteurii bakteri tiiriiniin mermer 6rnekleri {izerindeki

etkilerini arastirmistir. Calisma sonucunda mikrobiyal saglamlastirma yonteminin uygulanma
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sonrasinda Orneklerin, porozite degerlerinde % 22 oraninda bir azalma meydana geldigi tespit
edilmistir. Perito ve ark, 2013 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, B subtilis hiicre farksiyonu (BCF) ve
kalsiyum bi karbonat soliisyonu (REF) ile CaCOz ¢okelimini saglayarak, Angera Kilisesi’ndeki
dolomitik tiirii tagin, yerinde ve laboratuvar ortaminda saglamlastirilmasin1 amaglamistir. Calismalar
sonucunda hem laboratuvarda hem de yerinde test edilen taglarin su emme degerlerinin % 6,8
oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

Jroundi ve ark, 2010 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, yerli bir karbonatojenik bakteri
toplulugunun tuzdan zarar gérmiis tastan izole edilmesini ve ardindan tekrar ayni tasin iizerine
yeniden uygulanmasini temel alarak, tasin korunmasina yonelik yeni, ¢evre dostu, bir yontem
uygulamistir. Bu kapsamda; Ispanya’nin Granada kentinde bulunan San Jeronimo Manastir1’ndaki
biyoklastik kirectaslari mikrobiyal yontem ile yerinde saglamlastirilmigtir. Calisma alani igin iig
bolge secilmistir (S1, S2, S3). S1 bolgesinde sadece saf su, S2 bolgesinde M. xanthus bakteri tiirtiniin
asilandigr M3P kiiltiir ortami ile hazirlanan soliisyon, S3 boélgesine ise, sadece steril M3P Kkiiltiir
ortaminin oldugu soliisyon uygulanmistir. Calisma sonucunda renk oOl¢iimleri sonucunda taslarin
renginde 6nemli bir degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Yapilan taramali elektron mikroskobu
(SEM) sonucunda ise, bakterilerin tagin gozeneklerine yerlestigi ve burada kalsiyum karbonat
¢okelimini gergeklestirdigi tespit edilmistir. Ayrica konsolidasyon seviyesi ve uygulanan yontemin
etkinligi, taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile degerlendirilmis, saglamlastirma
yontemi sonrasinda ii¢ yila kadar tas iizerinde uzun siire etkili bir saglamlasma/konsolidasyon

gozlenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. San Jeronimo Manastiri’nda yerinde yapilan biyo-saglamlastirma; a: Sapel, b: Avlu Kapisi
(Jroundi ve ark, 2010)
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Ulkemizde de bu konuda yapilmis ¢alismalar yer almaktadir. Sahin Giichan ve ark, 2019 yilinda
yapmis olduklart Tiibitak (1001) proje ¢alismasinda kalsiyum karbonat iiretme yetenegi olan B.
cereus bakteri tiiriinii kullanarak, tas malzeme ile uyumlu, biyolojik har¢ gelistirmis, gelistirdikleri
biyolojik harci, traverten taslarinda bulunan mikro-gatlaklari onarmak i¢in uygulamislardir. Yapilan
SEM-EDX analizi sonucunda B. cereus bakteri susu ile kalsiyum karbonat ¢okeliminin saglandigi,
B. cereus "un, biyolojik harg i¢erisindeki agregalari birbirine bagladigi tespit edilmistir. Boso Hanyali,
2023 yilinda yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda ii¢ farkli jeolojik 6zelliklere sahip kirectaslarini
M. xanthus bakteri tiirtiniin asilandig1 kiiltiir besiyerinde 27 giin bekleterek, taslarin mikrobiyal
yontemle saglamlastirilabilirligini arastirmistir. Calismanin sonucunda, M. xanthus bakteri tiiriiniin
kalsiyum karbonat ¢okelimini saglayarak, taslarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini iyilestirdigini

tespit etmistir.

4. Biyo-Saglamlastirmanin Avantajlar: ve Dezavantajlar

Biyo-saglamlastirma yonteminin, yeni iiretilen malzeme ile uyumlu olmasi, tagin gézeneklerini
tikamamasi, tasta herhangi bir renk problemi olusturmamasi, ¢evre dostu olmasi, ekolojik olmasi,
ekonomik olmasi ve etkin bir koruma stratejisi yaratmasi bu yontemin avantajlari arasindadir.
Rodriguez-Navarro ve ark, 2003 yaptiklar1 ¢alismada M. xaunthus bakteri tiirliniin olusturdugu yeni
Kalsit ve Vatarit kristallerinin tasin gézeneklerine yapisarak birikmesinin tag tizerinde saglamlastirici
ve koruyucu bir etki yarattigini ifade etmistir. Yine ayni ¢alismada karbonat ¢okeliminin deneysel
caligmalarda kullanilan taglarin agirliklarina bakildiginda 5-10 giin i¢inde gerceklestigini tespit
etmistir. Bu durumun koruma Onerileri baglaminda ekonomik ve lojistik a¢idan avantaj oldugu
s0ylemek miimkiindyir.

Ulkemizde dogal alanlardan izole edilebilen ve Kalsit kristallerini iiretme yetenegi yiiksek olan
mikroorganizmalarin, karbonath taglarin saglamlastirilmasinda kullanilmasi kiiltiir varliklariin
siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 agisindan 6nemli bir avantajdir.

Mikrobiyal yontemin dezavantajlarindan biri de mikrobiyal aktivite sicaklik, pH vb. gevresel
faktorlere bagl oldugu i¢in kimyasallara gore daha karmasik oldugudur (lvanov ve Chu, 2008;
Marjadi, 2016).
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5. Sonu¢ ve Oneriler

Mikroorganizmalar boyutsal olarak c¢ok kiigiik canlilar olduklari i¢in karbonathi taglarin
gozenekleri (porlar1) arasinda kolaylikla yerlesip burada kalsiyum karbonat (CaCO3) olusumunu
saglamaktadir. Bu sayede taslarin mikro yapisinda iyilesme saglayabilmektedirler. Ustelik
mikroorganizmalar tasin kendi dogal mikrobiyal toplulugu ile uyumlu bir onarim malzemesi
tretmektedir. Ancak biyo-saglamlastirma yontemini uygularken iki 6nemli noktaya dikkat etmek
gerekir. Birincisi, aktive edilen mikroorganizmalarin dogal metabolik aktivitesi nedeniyle
olusabilecek asit tiretimin 6nlenmesi (Jimenez Lopez ve ark, 2008), ikincisi, kontrolsiiz biyofilm
olusumu ile taglarin gdzenekliliginin yok olma ihtimalidir (Rolddn Molina, 2008; Sahin Giichan ve
ark, 2019). Ayrica biyo-saglamlastirma yonteminde yeni olusan ¢imento, tagin porozitesini korumak
zorundadir. Tas iyilestirme yontemleri, taslarin porozitesini olumsuz yonde degistirebilir. Bu sebeple
bu siireglerde ¢ok dikkatli olunmalidir (Jimenez- Lopez ve ark, 2008).

Ulkemiz igin yeni gelismekte olan biyo-saglamlastirma yontemi, etkinlik ve uyumluluk
kavramlariin es zamanli uygulanabilirligini tartismak i¢in bir firsat olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu yeni siireg, tas koruma pratigine yeni bir yon agmakta ve koruma uygulamasi i¢in bir ¢erceve
olusturmaktadir. Yapilan arastirmalar, bakterilerin kalsiyum karbonat iiretme 6zelliginin bozunmaya
ugrayan tarihi taglarin saglamlastirilmasinda kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak tarihi yap1 ve
eserlerde biiylik olgekli uygulamalar yapilmadan once, karbonatl taslar iizerinde yapilan AR-GE

caligmalari arttirilmalidir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢aligmada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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