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OZET

ESCHERICHIA COLI VE BACILLUS THURINGIENSIS TURLERININ BAZI
MERMER CESITLERI UZERINDEKI CANLI KALIM SURELERININ
BELIRLENMESI

KOC, Hasan Hiiseyin
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Ana Bilim Dali

Danigman : Prof. Dr. Ayten OZTURK

Ocak 2014, 75 sayfa

Mermer gibi ¢esitli kayaclar tarihi eserlerin yapisinda kullanilmasinin yani sira,
ozellikle mutfak, banyo ve havuz gibi suya ve neme maruz kalan islak zeminlerin
yapiminda kullanilmaktadir. Islak zeminlerde mikroorganizma faaliyetinin yogun
olmast ve halk saghigim1 tehdit edici mikroorganizmalarin gelismesine alt yap1
olusturmas1 agisindan iki farkli bakterinin bazi mermer tipleri lizerinde canliligim
muhafaza etme Ozelligi arastirilmistir. Bu ¢alismada Escherichia coli ATCC26 ve
Bacillus thuringiensis var. kurstaki TO3A001’in iki farkli mermer tizerindeki canl
kalim stireleri tespit edilmis ve mermerler {lizerindeki biyofilm 6zellikleri SEM/EDX
caligmalariyla belirlenmistir. Sonuglar, her iki bakteri tiirlinlin mermerler yiizeyinde
kalsifikasyona sebep oldugunu ve E. coli ATCC26 susunun B. thuringiensis var.
kurstaki TO3A001 susu ile kiyaslandiginda mermerler yiizeyinde daha asindiric

oldugunu gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Mermer, Kalsifikasyon, karbonatogenesis, tagin biyominerilizasyonu, indikator
bakteri, aerobik-mezofilik bakteriler, heterotrofik mikroorganizmalar, Escherichia coli, Bacillus

thuringiensis, halk sagligi, hijyen



SUMMARY

DETERMINATION OF SURVIVAL TIME OF ESCHERICHIA COLI AND
BACILLUS THURINGIENSIS SPECIES ONTO VARIOUS MARBLE

KOC, Hasan Hiiseyin
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biology

Supervisor : Prof. Dr. Ayten OZTURK

January 2014, 75 pages

Historical monuments and building are made of stones such as marble. In addition,
marble have been used for kitchen and bathroom which is exposing to water and
moisture. Microorganisms have intensive activity on wetting grounds and floors. The
activity has been important because of threatening public health. Some microorganisms
have caused infections which are contaminated from surface of stones. In this study,
two different types of bacteria which are Escherichia coli ATCC26 and Bacillus
thuringiensis var. kurstaki TO3A001, were investigated for their viability of onto marble
types. Survival of viability on the marbles for both bacterium and their activity were
determined. Characteristic of these bacterial biofilm were analyzed SEM /EDX studies.
Results showed that two bacterium caused calcification relation to bioprecipitation on
two type of marbles. E. coli ATCC26 bacterium compared to B. thuringiensis var.

kurstaki TO3A001 was shown to be deteriorate on marbels.

Keywords: Marble, calcification, carbonategenesis, biominerilization of stone, indicator bacteria, aerobic
mesophilic bacteria, heterotrophic microorganisms, Escherichia coli, Bacillus thuringiensis, public

health, hygiene



ON SOz

Son yillarda, tarihi ve kiiltlirel yapi, kabartma ve heykellerin korunmasi ve temizligi, tas
tizerindeki mikrobiyal faaliyetler ve etkileri yogun olarak arastirilmaktadir. Banyo,
tuvalet, havuz vb. gibi 1slak zeminlerde kullanilan mermerlerin mikroorganizmalari
barindirtp barindirmadiginin tespiti insan sagligimin korunmasi agisindan oldukga
onemlidir. Bazi mikroorganizmalarin g¢esitli yiizeyler {izerine tutunmalarinin ve
cogalmalarinin kolay olmasi enfeksiyonlarin yayilmasini da kolaylastirmakta ancak
materyallerin yiizeyini temizleyerek mikroorganizmalari bu tip ortamlarda tiimiiyle
uzaklagtirmanin miimkiin olmadig1 yapilan bu calisma ile de desteklenerek ortaya
konmustur. Bu calisma ile 6zellikleri birbirinden farkli iki mermer ¢esidi lizerinde E.
coli ve B.thuringiensis’in canli kalim siirelerinin belirlenmis, mermerlerde meydana

gelen degisiklikler de tespit edilmistir.

Yiiksek lisans tez g¢alismamin yiiriitiillmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi,
tecrilbbe ve yardimlarini esirgemeyen ve her tiirlii destegi saglayan danigsman hocam,

Sayin Prof. Dr. Ayten OZTURK'e en igten tesekkiirlerimi sunarmm.

Tez c¢alismamda kullanilan mermerlerin temini ve 6zelliklerinin belirlenmesinde
yardimindan dolayr Sayin Dog¢. Dr. Zeki KARACAya tesekkiir ederim. Ayrica Kimya
Boliimii laboratuar: ve cihazlarin kullaniminda yardim ve destekleri igin Sayin Dog. Dr.
Emel BAYOL’a tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Mermer ve mermer olarak adlandirilan kirectasi, traverten ve granit gibi dogal yapi
taslar1 yilizyillardan beri yap1 ve heykel malzemesi olarak kullanilmaktadir. Anadolu,
antik donemden giinlimiize kadar, hemen her donemde 6nemli bir dogal tas iiretim,
isleme ve kullanim merkezi olmustur. Efes gibi antik sehirlerin yani sira Selguklu ve
Osmanli donemlerinde cami, medrese, han ve hamam gibi yapilarda dogal yapi taslar
yayginca kullanilmistir. Sadece Osmanli donemine ait eserler degil diinyadaki tiim tarihi
yapilar ve eserler olumsuz ¢evre sartlarina maruz kalmaktadir. Ge¢misten giinlimiize
yapilan tiim eserler incelendiginde genel olarak yapilarin asindigr ve ilk yapildigi
giinden bu yana c¢ok degistigi ve bozuldugu goriilmektedir. Bu bozulma etkenleri
arasinda mikroorganizmalar basta olmak {izere pek c¢ok biyolojik faktdr rol
oynamaktadir (Warscheid ve Braams, 2000; Gaylarde ve Morton, 1999; Crispim ve
Gaylarde, 2005).

Son yillarda, tarihi ve kiiltiirel yap1, kabartma ve heykellerin korunmasi ve temizligine
yonelik arastirmalar artarak yapilmakta olup, tas {izerindeki mikrobiyal faaliyetler ve
etkileri yogun olarak ¢alisilmaktadir. Diger taraftan, giiniimiizde gelisen ekonomiler ve
alim giicli artis1, dogal malzemelere olan talep diinya dogal tas liretimi ve tiiketimini
arttirmaktadir. Tiirkiye, 6zellikle sahip oldugu karbonatli dogal yap: tasi rezervleri ve
mermer enddistrisi ile diinyanin baslica dogal tas iireticisi ve sayil tiiketici tilkeleri

arasindadir (Aycan, 2007; Tunca vd., 2007).

Tas, dogal bir materyal oldugu icin tiim diinyada eskiden oldugu gibi giintimiizde de bol
miktarda kullanilmaktadir. Sadece zamana karsi direnen yapi ve eserlerin iiretilmesi
degil, ayn1 zamanda uygun ortamlarda uygun taslarin kullanilmasi, taglarin aginmaya
kars1 direnmesi acisindan ve halk sagligi agisindan da onemlidir. Bu amacla halkin
bireysel veya toplu kullandiklar1 ¢evrelerde mikroorganizma varliginin belirlenmesi ve
gerekli onlemlerin alinmasi énemli bir sorumluluktur (Yumuturug, 1988). Mermer ve
granit gibi dogal taglar ve lrlinleri (tasiyici, doseme, kaplama, heykel ve kabartma)
atmosferik etkilere ac¢ik kullanim yerlerinde bazi fungus, mikroalg, liken ve cesitli

1



bakterilerin yer aldig1 mikroorganizmalarin yan1 sira karayosunlar1 ve egrelti otlar1 gibi
organizmalarin faaliyetleri neticesinde asinmaktadir. Bu yasamsal faaliyetler
neticesinde tas tirtinlerde ¢esitli kimyasal ve fiziksel bozulmalar goriilmektedir (Kumar
ve Kumar, 1999; Northup ve Lavoie, 2001; Khobragade vd., 2006; De losRios vd.,
2009).

Dogal taslarin kiiltiirel eserler ve yapilar disinda da kullanim alanlar1 oldukc¢a fazladir.
Insan saghg icin son derece onemli olan mutfak tezgahlarinda, dus teknelerinde,
kiivette, havuz ici ve kenar kaplamalarinda dogal tas {irlinlerinden mermer oldukga fazla
kullanilmaktadir. Banyo, tuvalet, havuz vb. gibi 1slak zeminler enfeksiyon
hastaliklarinin insandan insana gecisini kolaylastiran ortak kullanim alanlaridir. Bu
alanlarin temizligi insan sagliginin korunmasi agisindan oldukca Onemlidir. Bazi
mikroorganizmalarin ¢esitli yilizeyler {izerine tutunmalarinin ve ¢ogalmalarinin kolay
olmasi enfeksiyonlarin yayilmasinm1i da kolaylastirmakta, sadece temizleyerek
mikroorganizmalar1 bu tip ortamlarda wuzaklastirmak miimkiin olmamaktadir.
Literatiirde, antik ve tarihi dogal tas yap1 ve {irlinler {izerinde yapilan arastirmalara
karsin, hangi dogal tag tiirlinlin daha saglikli, daha hijyenik oldugu konusunda herhangi

bir ¢aligmaya rastlanilmamastir.

Bu calisma ile pratikte ¢ok kullanilan bazi mermer tiplerinde hetetrofik fakiiltatif
aerobik-mezofilik iki bakteri tiiriiniin canli kalim siireleri belirlenmis ve 1slak
zeminlerde kullanilan mermerlerin iki tiir bakteriyi (Escherichia coli ATCC26 ve
Bacillus thuringiensis var. kurstaki TO3A001) ne kadar siire barindirdigi ve ne tip
etkiler yaptig1 caligilmistir. Deneyler sonrasinda mermer yiizeylerinin morfolojisindeki
degisimin incelenmesi i¢in SEM ve EDX analizleri yapilmistir. Bu calisma ile bu
bakterilerin mermerler {izerindeki kalim siireleri ve etkileri sonucunda literatiire yeni

bilgiler kazandirilmstir.



BOLUM 11

TASLAR VE KULLANIM ALANLARI

Dogal taglar, insanlar tarafindan yapi, tasarim ve sanat eserleri malzemesi olarak
ge¢misten gliniimiize dek kullanilan malzemelerdir. Tarih boyunca diinyanin pek ¢ok
yerinde taslar kullanilarak cesitli binalar, kiliseler camiler, medreseler vb. eserler
yapilmistir. Anadolu topraklarinda da 6zellikle Eski Yunan, Roma, Bizans, Selguklu ve
Osmanli donemlerinde dogal tagtan yapilmis sayisiz eser bulunmaktadir. Selguklu ve
Osmanli mimarisinde kiregtasi ve tiifler biiyiik bir ustalikla iglenerek cami, medrese ve
han gibi binalarin dis ve i¢ mekanlarini siislemistir. Cumhuriyet déneminde de Ankara
ve Istanbul gibi biiyiik sehirlerde biiyiik binalarin dogal taslar ile yapilmasiyla tas
is¢iliginde 6nemli gelismeler kaydedilmistir (Celik, 2003; Akman, 2003).

Daha sonraki yillarda ise teknolojik gelismelere paralel olarak yeni yap1 malzemelerinin
kullanilmaya baglanmasi sonucunda tas isciligi uzun yillar ikinci planda kalmis ve
zamanla kaybolmaya yiliz tutmustur. Fakat son yillarda insanoglunun ¢evre bilinciyle
birlikte, hayat ve yasam anlayisindaki degisimler yeni yapilacak yapilarda dogal
malzemelerin kullanimina yon vermektedir. Gilintimiizde iilkemizde de 6zellikle biiyiik
sehirlerde ve turistik yorelerde, hem yapilarda hem de topluma agik ve kapali alanlarda
dogal taslar kullanilmaya baglanmasi1 dogal taslarin kullanim alanlarimi giderek
arttirmistir (Giimiscii ve Turgut, 2012; Celik, 2003). Zamanla kullanimi artan dogal
taglar glinlimiizde 6zellikle insaat, kaplama, doseme, heykelcilik, mezar tas1 yapimu,
micir, porselen ve cam sanayi, optik sanayi ve siis esyast yapiminda kullanilmaktadir.
Dogal tas sektorii, son donemde yeni iireticilerin de pazara girmesiyle ivme kazanan
hem iilkemiz hem de diinya ticareti i¢in 6nem arz eden sektdrler arasindadir (Uyanik,

2010).

Yapilarda kullanilan dogal taglar tabiatta bol miktarda bulunmakla beraber her tasin
bilesimi, 6zelligi, rengi, sertligi birbirinden farklidir. Taglar bu 6zelliklerini yapisinda
bulunan minerallerin cins ve miktarindan alirlar. Yapilarda kullanilan taglar igerisinde
granit, kiregtasi, mermer, kumtasi, serpentin, traverten, andezit ve bazalt sayilabilir
(Gokeen, 2007; Ozdoglar, 2012).



2.1 Tiirkiye'nin Mermer Rezervi

Ulkemizde dogal taslar pek ¢ok bolgede farkli gesitlerde bulunmakta ve bdlgesel olarak
islenmektedir. Tiirkiye’nin ¢ok ¢esitli ve zengin dogal tas rezervlerine sahip oldugunu
tarthimize baktigimizda topraklarimizda yasamis medeniyetlerin inga etmis olduklar

tarihi yapilardan anlamak miimkiindiir (Turgay, 2012).

Tiirkiye, diinyanin en zengin mermer yataklarinin bulundugu Alp-Himalaya kusaginda
yer almaktadir. Tiirk dogaltas sektorii; gesit ve rezerv zenginligi, sektor deneyimi, ham
madde bollugu, deniz ulasiminda nakliye kolayligi, dinamik sektdr yapisi, kullanilan
yeni teknolojiler ve genis renk alternatifi ile diinya dogal tas piyasasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Diinya dogal tas sektoriiniin pazar biiylikliigii 20 milyar dolardir ve {iretimin

%701 Tiirkiye nin de iginde bulundugu 7 iilke tarafindan yapilmaktadir (Uyanik, 2010).

2.2 Giindelik Yasamda Kullanilan Mermerler

Kiiltiirel eserler ve yapilar disinda da kullanim alanlar1 oldukga fazla olan dogal taslar,
farkli olusum ve ozellikleri ile yapilardaki kullanim yerleri ve amaglar1 da farklidir.
Ornegin; dogal taglarm birim hacim agirhigi, agirlikga su emme yiizdesi, don olayina
dayanikliligi, asinma ve darbelere direnci deneylerle oOlgiilerek tasiyict veya yiizey
elemant ya da dolgu malzemesi olarak kullanim amac1 belirlenir (Giirani ve Canpolat,
2012).

En fazla tiiketilen dogal tas olan mermerin baslica tiiketim alanlar1 ingaat sektorii ve
dekorasyondur. En genis kullanim alanini ise insaat sektorii teskil eder. Binalarin i¢ ve
dis kaplamalari, dekorasyon igleri, anitlar, heykeller ile siis ve hediyelik esya imalati
onemli tiikketim alanlarmni olusturur. Ozellikle binalarin i¢ kisimlarinda yer ddsemesi ve
duvar kaplamalari, merdiven basamaklari, siitunlar, somine ve insan sagligi icin son
derece Onemli olan mutfak tezgahlarinda, dus teknelerinde, kiivette, mutfak ve
banyolarda kullanilir. i¢ dekorasyon malzemesi olarak hijyen agisindan énemli olan
mutfak tezgahi, havuz ici ve kenar kaplamalarinda, masa, sehpa ve ¢esitli mobilyalarin
tiretiminde kullanilir. Hediyelik esya ve el sanatlar1 alaninda ise, vazo, biblo, avize,

sekerlik, kiil tablas1 vs. yapiminda 6zellikle renkli mermerler kullanilmaktadir. Ayrica,
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mezar ve mezar taglarinda da 6nemli miktarda mermer kullanilmaktadir (Celik, 2003;

Azizoglu, 2005).

Ulkemizde, mermer iiretiminin biiyilk bir kismi1 Mugla’nin Milas, Yatagan ve
Kavaklidere ilgelerindeki mermer fabrikalarinda gergeklestirilmekte olup iilkemizin en
biiyiik iireticisi durumundadir. Son yillarda ¢ok biiyiik gelisme kaydeden mermer ocak
isletmeciligi ve mermer isleme fabrikalarinin sayisinda oldukg¢a biiylik bir artis
gorilmektedir. Mugla yoresinde iiretilen mermerler renk ve kalite olarak tiim diinya
piyasalarinda aranilan nitelikte olmasi nedeni ile biiyiik ¢apta ihracat yapilmakta, geri

kalan biiyiik bir kisim ise turistik sahil kesiminde kullanilmaktadir (Bagc1, 2006).



BOLUM 111

TAS ILE ILGILi PROBLEMLER

Mikroorganizmalar basta olmak iizere ¢esitli canlilarin tas yilizeyinde olusturduklari
asimmmalar simdiye kadar tarihi eserlerde, yapilarda ve tarihi eser kalintilarinda
arastirilmistir. Tas yapisina, tarihi eserlerin yer aldig1 cografik o6zelliklere ve cevresel
faktorlere bagli olarak farkli mikroorganizmalarin zaman igerisinde tarihi eserler
tizerinde cesitli seviyelerde asinmaya, bozulmalara ve renk degisikliklerine yol actig

tespit edilmistir (Cutler ve Viles, 2010; De Belie, 2010).

Canli, cansiz biitiin varliklar lizerinde zararli etkileri bilinen ve Ozellikle kentsel
ortamlarda yiiksek oranlarda bulunan atmosferik kirleticiler, yagmur, kar, nem, sis,
rizgar, sicaklik ve gilines 15181 gibi atmosferik faktorler ile birlestiginde yapilarin
biitiiniinde veya dis kabugunu olusturan dogal taslar1 etkiler ve tasin cinsine bagl olarak
da biiylik cesitlilik ve degiskenlik gosteren hasar ve bozunmalar meydana gelir.
Kirleticilerin tas ylizeyinde birikmesi sonucunda parlaklik kaybi, ciceklenme ve
kararma gibi ¢esitli bozunmalar olusmaktadir. Bunlara ek olarak kiiltiir miraslari
lizerinde yapilan yanlis restorasyon ve korumalar da kiiltlir varliklarinin bozunmasini

hizlandirmaktadir (Gokcen, 2007; Warscheid ve Braams, 2000).

Kayaclarin asinmasi biyolojik, kimyasal ve fiziksel faktorlerin toplam etkisiyle
gerceklesmektedir. Ozellikle fotootorof olarak gelisen canlilarin daha sonraki hetetrofik
organizmalara zemin olusturdugu ve bu siire¢ icerisinde tasin kimyasal ve yapisal
ozelliklerinin bozuldugu belirlenmistir (Kumar ve Kumar, 1999; Khobragade vd.,
2006). Simdiye kadar tasin asmmmasi tizerinde etkili ve dogal olarak bulunan

mikroorganizmalarin belirlenmesine yonelik bazi ¢aligmalar su sekilde 6zetlenebilir.

Tas, beton, briket gibi malzemelerin iizerinde biyolojik tiirlerin gelismesi bu
malzemelerin dogal yapist icerdigi mineraller, pH, tuz icerigi ve nem gibi 6zelliklere
bagli olmakla birlikte sicaklik nispi nem, 151k kosullari, riizgar, yagmur ve atmosferik

kirlilik diizeyine de baglidir. Kisaca canlilarin tas ve benzeri materyallerin yiizeyinde



kolonize olabilmeleri, ekolojik sartlara ve canlinin fizyolojik ihtiyaglarina gore

degismektedir (Caneva ve Salvadori, 1988; Kumar ve Kumar, 1999).

Beslenme gereksinimlerine gore canlilar; ototroflar ve heterotroflar olmak iizere
temelde iki gruba ayrilir. Biitiin ototrofik organizmalar i¢in temel besinsel
gereksinimlerden olan mineraller tas ylizeyinde bulunmaktadir. Buna karsin heterotrofik
organizmalar sadece yiizeyde organik materyal bulundugunda s6z konusudur.
Dolayisiyla insan ve hayvanlarin yasadigr ortamlarda normal floranin bir gsekilde
cevreye bulagsmasi neticesinde tas, toprak ve sularda hetetrofik mikroorganizmalarin
yayilmasi oldukca kolaylagmaktadir. Bununla beraber, dogada ciiriimiis bitkisel ve
hayvansal atiklar da hetetrofik mikroorganizmalarin ¢ogalmasi tizerine etkilidir

(Madigan vd., 2012).

Ototrofik mikroorganizmalarin ¢cogu ve bitkiler gibi yiiksek organizasyonlu canlilar,
tutunduklar1 bazi tas tiplerini, asit iireterek parcalayabilirler (Kumar ve Kumar, 1999;
Salvadori, 2003). Heterotrofik organizmalar da organik asit iirettiklerinden katyonlarin
tas yilizeyinden ayrilmasini saglayarak taslari ¢ozerler. Katyonlarin tags mineralleriyle
olusturdugu erimeyen tuzlar ve kelatlar tasin yiizeyinde bir kabuk tabakasi olustururken
bazi erimis olanlar ise zamanla ylizeyden yikanarak gdzeneklerin olusmasina ve
asinmalara neden olmaktadir. Ayrica, aerobik mikroorganizmalarin solunumu
sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit, karbonik aside doniiserek mermer ve granit gibi
taslarin asinmasini hizlandirmaktadir (Gadd, 1999; Kumar ve Kumar, 1999; Northup ve
Lavoie, 2001; De losRios vd., 2009).

3.1 Bozunma (Deterioration)

Sanatsal ifade icin arag olarak kullanilan taslar, antik anitlardan tarihi binalara ve kii¢iik
6l¢ekli heykellere kadar genis bir kullanim yelpazesine sahiptir (Warscheid ve Braams,
2000). Kiiltiirel miraslarda kullanilan tas ve tas yapitlarin korunmasi, yipranmasinin
engellenmesine yonelik ¢alisma ve incelemeler son iki ylizyilda 6nemli 6l¢iide artmastir.
Taglarin  asinma  mekanizmalarinin  arastirilmasinda  organizmalarin  etkinlik
seviyelerinin tespit edilmesine yonelim vardir (Cifferi, 1999; Kumar ve Kumar, 1999;

Hawks, 2001).



Her maddenin bir degeri oldugundan biyolojik bozunmanin da énemli bir ekonomik
boyutu vardir. Bir organizmanin herhangi bir ylizey iizerinde gelismesi, ylizey
Ozelliklerine ve bilesenlerine (mineral bilesenler, pH, farkli minerallerin nispi oranlari,
tuzluluk, yumusaklik-sertlik derecesi, nem igerigi) baglidir. Bu ayn1 zamanda birtakim
cevresel faktorlere de (sicaklik, nispi nem, 151k, atmosferin kirlilik seviyesi, rilizgar,
yagis miktar1) baglidir. Bu faktorlerin tiimii birlikte biyolojik bozunmaya sebep olur ve
bunlar ile bozunmaya sebep olan organizmalar bir biitiin olarak ele alinmalidir (Ozkan,

2009; Allsopp vd., 2004; Herrera ve Videla, 2004; Kumar ve Kumar, 1999).

Bozunma tipleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak ii¢ sekilde incelenebilir.

3.1.1 Fiziksel bozunma

Dogal taslarin ayrismasina neden olan baglica fiziksel etkenler; su ve riizgar erozyonu,
basing, sicaklik, yagmur, tuz, donma-¢éziinmeden kaynakli basing, 1s1l genlesme, su
nedeniyle sigsme, bina lizerindeki yiikler, i¢ gerilme, bitki ve organizmalarin mekanik
etkileridir. Organizma materyali besin kaynagi olarak kullanmadan bozar ve degistirir.
Bu tiir bozunmaya 6rnek olarak kaya tabakalar1 arasinda mikroorganizmalarin yigilarak
kayalarin parcalanmasidir. Fiziksel ayrismada kimyasal bir degisiklik meydana gelmez,
tane parcalanmasi, kirik ve catlakliklar meydana gelir (Allsopp vd., 2004; Gokcen,
2007; Kariya ve Nielsen, 2002).

3.1.2 Kimyasal bozunma

Kimyasal Bozunma; kayaglarda minerallerin uzaklagsmasi ve degisime ugrayarak yeni
minerallerin olugsmast sonucu minerallerin i¢ yapisinin degisimine neden olan karmasik
siirecler toplulugudur. Her tasin kimyasal bilesimi birbirinden farklidir ve ozellikle
yapisinda su ile reaksiyona girebilen bilesikler bulunduran tas veya kayaglarin kimyasal

bozunmasi daha ileri seviyededir (Gokcen, 2007).

Kimyasal ayrisma mekanizmalar1 oksitlenme, indirgenme, hidrasyon, hidroliz, ¢ozelti
olusumu, katyon degisimi, karbonatlagma reaksiyonlarindan olusur. Kimyasal ayrigma
sonucunda yeni mineraller olusur ve dokusal renk degisiklikleri nedeniyle mineral
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malzemesi kaybi olur. Kimyasal ayrisma sonucunda ise kiregtasi yiizeyinde jipsler
olugmaktadir. SO, NO,;, CO,, asit yagmurlar1 ve partikiil maddelerin kiregtas
ylizeyinde meydana getirdikleri reaksiyonlar sonucu kimyasal bozunmalar meydana

gelmektedir (Gokcen, 2007).

Biiyiik sehirlerde ve endiistri bolgelerinde olusan gazlar, yagmurla topraga ya da tas
lizerine inerler. Bunlar su ile birlesince asitleri olustururlar. En Onemlileri CO,
(karbondioksit), S (kiikiirt), SO, (kiikiirt dioksit), SOz (kiikiirt trioksit), NO (nitrik
oksit), NO, (nitrik dioksit) ve klor gazlari taslara en ¢ok zarar veren gazlardir. Bunlar
komiir, dogal gaz, petrol gibi dogal yakitlardan olusur. Tas lizerindeki bazi reaksiyonlar

su sekildedir (Dal, 2005);

» CO,+H,O ——p H,CO3(karbonik asit)
» 3NO, + H,O —>» 2HNO;z;+ NO (nitrik asit)
» SO3+H,O0 —» H,SO,(siilfiirik asit; taslarda erime yapar)

I :7/ - ij:jz (Ki)ilizar)
SO — /
’ ! / Q,/HZD 000 000 000

NDE_.;,/ ) 000—000—000 —
000 000 000
T\H20 0 o S

Tas Yiizeyi Demlacikln  NO, — H20  HNO3

% Tag Yiizeyi—|

Sekil 3.1. Gaz halindeki kirleticilerin dogal taslar tizerine etkisi (Gokcen,2007).

3.1.3 Biyolojik bozunma (Biodeterioration)

Biodeterioration yani biyolojik bozunma terimi yaklasik 40 yildir kullanilmasina
ragmen insanlarin maddeleri isleyip kullanmaya basladig1 yillardan giiniimiize kadar
uzanan bir siireci ifade eder. Hueck isimli arastirmaci biyolojik bozunmay1 su sekilde
tanimlamistir; “Bir materyalin bilesenlerinde canli organizmalarin sebep oldugu
istenmeyen degisikliklerdir” (Allsopp vd., 2004). Biyolojik bozunma; bir maddenin
ozelliklerinin canli organizmalarin hayati etkinlikleri sonucu istenmeyen sekilde
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degismesi veya geriye doniisiimsiiz olarak kaybedilmesi seklinde de yorumlanabilir

(Kumar ve Kumar, 1999).

Tasin degisimi ve asinmasi temelde dogal ve antropojenik olarak fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etkiler sayesinde olur. Tagin biyolojik olarak bozunmasi direk olsun ya da
olmasin tiim ¢evresel etmenler ile iligkilidir. Tas yilizeyindeki mikrofloranin artisi,
ylizeyi kaplayan biyofilm formasyonunun olusumu, besin ve nem ile olmaktadir.
Biyolojik bozunma siire¢lerinin tespiti i¢in uygun disiplinler arasi tani ve
degerlendirmeler yapilmalidir. Biyosidal uygulamalarin  yan1 sira, temizleme
prosediirleri ve koruyucu islemler tas iizerinde olusan mikrobiyal kirliligin azalmasi

tizerinde etkilidir (Warscheid ve Braams, 2000).

Biyolojik bozunma ile ilgili organizmalari mikroorganizmalar ve makroorganizmalar
olarak ikiye ayirabiliriz. Mikro ve makroorganizmalarin varlig1 tek basina bozunmanin
sebebi olarak goriilemez. Ciinkii yalniz belli sartlarda ve diger faktorlerde yeterince iyi
oldugunda bu organizmalar bozunmaya sebep olabilirler. Yani biyolojik bozunmanin
bilesenleri; organizmalar, materyaller, ¢evre sartlart ve insanlardir. Bu dort bilesenin
hepsi birbiri ile iliskilidir ve birini ele almadan digerlerini incelemek miimkiin degildir

(Ozkan, 2009). Cizelge 3.1°de tas iizerinde etkili canli gruplar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Biyolojik organizmalarin dogal taslar iizerinde etkileri
(Dal, ve Irgas, 2012; Kumar ve Kumar, 1999).

Biyolojik Organizma
Dogal Tasa Etkisi
Tiiri

] Siyah kabuklar, kahverengi siyah patinalar, pulpul dokiilme,
Ototrof bakteriler
kabarma.

) Siyah kabuklar, kahverengi siyah patinalar, pulpul dokiilme,
Heterotrof bakteriler
renk degisimi.

Actinomycetes Beyaz-gri kabarti, patinalar, pul pul dokiilme, beyaz lekeler.
Mantarlar Renklenmis tabakalar, pul pul dokiilme, cukurlar.
Yesil yosunlar Degisik renkli ince film tabakas1 olusumu ve patinalar.
Likenler Kabuklar, parca kabuklagmalar, ¢ukurlar.
Kara yosunlari Yesil-gri renkte genis yiizeyleri kaplayan tabakalar.

Cimen, funda ve yariklarda yetisen agagsi tiirler, malzemede
Yiiksek bitkiler
kopma ve deformasyona neden olma.

Hayvanlar, bocekler, | Tipik sekilli delikler, paslanmaya neden olabilecek

kuslar maddelerin birikmesi, ¢atlaklar.

3.2 Bitkilerin Sebep Oldugu Biyolojik Bozunma

Bitkiler ve onlara eslik eden mikrofauna ve makrofaunalar iklim ve uygun cevre
kosullarinda rahatlikla gelisebilmektedirler. Benzer sekilde substrat ve ¢evre kosullari
elverisli oldugunda arkeolojik ve mimarideki tas eser yiizeylerinde de yayginca
gelisebilmektedirler. Yipranan taglar iizerine riizgarla bir miktar topragin tasinmasi ve
atmosferdeki toz bulutlarindan da bir miktar ilavesiyle ortam bitki tohumlarinin
¢imlenmesine elverisli duruma gelmektedir. Yeterli suyun ve 1s18in oldugu durumda
substratumun gdzenekli yapis1 bitkilerin gelismesi i¢in uygundur. Olusan bitki Ortiisii
fiziksel problemler olusturdugu gibi tasin yiizeyini kaplayarak gorsel kirlilik olusturur.
Bu olay, yapinin mekanik ve kimyasal dogasinin bozunmasinda rol oynar. Bitkinin
gelisimi, substratum iizerindeki mekanik hasarin biiyiikliigii hakkinda bize bilgi verir.
Asidite ve jelatinimsi olusum yapidaki kimyasal aktivitenin nedenini olusturmaktadir

(Kumar ve Kumar, 1999; Dal ve Irgas, 2012).
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Bitkiler kokleri, yaprak ve govdelerinin tutucu ve tirmanici kisimlar ile biiyiik
problemlere neden olurlar. Koklerinden kaynaklanan mekanik etki, bulundugu ortamla
arasindaki iyon alis verisinden kaynaklanan kimyasal etki ve evoporasyon sonucu
damlayan su, taslar tizerinde 6nemli degisim ve zararlara yol agar. Baz1 bitkiler ise tagin
istenmeyen renklenmesine, organik ayrismadan dolayr substratum iizerinde gdzenek
olusturmasmna neden olur. Aga¢ koklerinin asirt derecede gelismesi koklerinin
salgilamis oldugu asit benzeri sivilar taglarin yipranmasina neden olmaktadir. Ayrica
kazik koke sahip olan otsu ve agacsi bitkilerin koklerinin biiylimeleri sonucu tarihi
yapilarin taslarini iterek, birbirinden uzaklastirip bozunmalarina neden olmaktadir (Kumar
ve Kumar, 1999; Ozkan, 2009).

3.3 Hayvanlarin Sebep Oldugu Biyolojik Bozunma

Biyolojik bozunma ajanlarindan birisi de hayvanlardir. Ozellikle giivercinler diskilari
ile 6nemli miktarda estetiksel ve kimyasal zarara neden olmaktadirlar. Tas lizerinde
giivercin pisligi, kazima ve tirmanma gibi mekanik etkilerle estetiksel olarak zararlar
olugmaktadir. Ayrica estetiksel ve kimyasal zararlarinin diginda asit metabolitlerini
ortaya c¢ikararak taglar ilizerinde asindirict etki yapan kemoorganotrofik
mikroorganizmalar igin iyi bir ortam saglamaktadir. Tas tizerindeki mineral karigimlar
tizerinde veya ic¢inde yasayan ¢ok sayida kii¢iik hayvanlar da vardir ki bunlardan en
onemlileri ortimcekler, sinekler, sivrisinekler, esekarilari, karincalar, keneler ve

boceklerdir (Ozkan, 2009; Dal ve Irgas, 2012).

3.4 Mantarlari Sebep Oldugu Biyolojik Bozunma

Mantarlar hetotrofik tiirler olup gelisimlerini tas iizerinde organik kalintilar vasitasiyla
ozellikle tropik bolgelerde gergeklestirirler. Ciirliyen yapraklar, kus pislikleri, atik su
yosunlar1 ve gida kaynaklari ile beslenen mantarlar tas iizerinde organik madde kalintis
olmadan biiyiiyiip gelisemezler. Mantarlar 6nemli ayristiricilardir. Hayvan ve bitkiler ile
mutualist, simbiotik ve patojen olarak iliskileri olup, dogal taslarin hasar

organizmalaridir (Gadd, 1999; Sirt, 2011; Kumar ve Kumar, 1999).
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Mantarlar her yerde bulunabilen kozmopolit tiirlere sahiptir. Hava ile her yere
taginabilen mantarlar bazi UV seviyelerine ve kuru sartlara da dayaniklidirlar (Allsopp
vd., 2004). Mantarlar taslarin biyolojik bozunmalarinda, yapilarin kirlenmesinde
oldukca etkilidirler. Mantarlar hifleri sayesinde tas {izerinde olusan yarik ve catlaklara
penetre olarak asinmasinda etkilidir. Tas oldugu kadar, agag, plastik ve diger yapi
materyallerinde ayni etkiyi gosterebilirler (Hughes ve Lawley, 2003; Dal ve Irgas, 2012,;

Kumar ve Kumar, 1999).

Mantar, karbonat igeren kayaclarda olduk¢a genis bir alanda bulunmaktadir. Ayrica
cevre degisimlerine bagli olarak granit, mermer, kumtasi, andezit, bazalt, serpantin de
bulunabilirler. Mantarlarin gergeklestirdigi en ©onemli bozunma ise biyokimyasal
etkilesimleri sebebiyle olmaktadir. Tasin biyokimyasal ayrigsmasi, minerallerin
mikrotopografisinin degisimi, oyuklasma ve asitle oyuklagmasi ile minerallerin yer
degistirme reaksiyonlar1 ve hatta tiim mineral taneciklerin dagilmasindan kaynaklanir.
Nitekim mantarlar cogunlukla tas iizerindeki kimyasal bozunma i¢in asitler iiretir ve en
tanidik olanlar1 nitrik, karbonik, siilfirik ve diger organik asitlerdir. Mantarlar,
mineralleri ve metal bilesikleri asidoliz (acidolysis), kompleksoliz (complexolysis) ve
redoksoliz (redoxolysis) gibi ¢esitli mekanizmalar vasitayla ¢ozebilirler. Mineral
bozunmasinda mantarin ana etkisi, organik asit iiretimine bagh olarak asidoliz etkisidir.
Mantar hem patina olusumu hem de melaninin serbest birakilmasina bagli olarak tas
yiizeyinde renk degisimine yol agar. Bu olay biyomekanik ve biyokimyasal olarak tasa

verdigi hasardir (Dal ve Irgas, 2012; Sirt, 2011).

3.5 Likenlerin Sebep Oldugu Biyolojik Bozunma

Likenler, mantarlar ile alglerin birleserek, morfolojik ve fizyolojik bir biitiin halinde
meydana getirdikleri simbiyotik birliklerdir. Sekil ve yasayis bakimindan likenler
kendilerini olusturan alg ve mantarlardan tamamen ayri bir yap1 gosterirler. Likenler ve
karayosunlar1 neredeyse tiim karasal ekosistemlerde gelisebilen kriptogamik
organizmalardir ve uzun siiren kurakliklara dayanabildiklerinden dolayir asir1 ¢evre

kosullarinda bile cogalabilme 6zelligine sahiptirler (Dal ve Irgas, 2012).
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Likenler yapisinda bulunan mantar hifleriyle tasa penetre olurlar ve bazi asitler
salgilayarak kayaca sikica tutunup zamanla asinmaya neden olurlar. Su olmadiginda
fotosentez yapamadigi halde solunuma devam ederek yasayabilmesi, kuru ve giinesli
ortamlara dahi dayanikli olmalari 6zelligi onlarin eski taslar {izerinde yiizyillarca
kalmalarina olanak verir (Cakar, 2009; Ozkan, 2009).

Yiiksek ylizey hacim oranlari, basit anatomileri ve mumsu bir kutikuladan yoksun olma
Ozelliklerinden dolayr agir metalleri dokularinda toplayarak biriktirirler. Bu yiizden
cevresel kirlenmenin dnemli birer biyolojik gostergelerdir. Ozellikle biiyiik sehirlerdeki
birgok binanin kirli goriintiisii atmosferik ve endiistriyel kirlenmeye kars1 dayanikli olan
kiigiik ama yaygin ve koyu renkli likenlerin olusturdugu biyofilmlerden kaynaklanir.
Likenlerin bu &zellikleri ile biyolojik indikatorler oldugu ve hava kirliligi fazla olan
bolgelerde genellikle dalst ve yapraksi tiirlerin ortadan kalkip onlarin yerini daha
dayanikli kabuksu tiirlerin aldig1 bilinmektedir (Cobanoglu, 2005; Ozkan, 2009).

Normal sartlarda, ¢iplak kayalar tizerinde yasamin olmadigi sdylenebilir (Asan, 1993).
Ancak kabuksu likenler, iizerinde su bulunduran kayalar iizerinde yasama imkani
bulabilirler. Bunlar solunumlar1 sonucunda dis ortama karbondioksit (CO,) salarlar.
COg, dis ortamdaki su molekiilleri ile birlesir ve karbonik asit (H,CO3) olusur. Meydana
gelen bu asit, kaya ylizeyini biraz agindirir ve mineral maddeler bu canlilarin daha iyi
kullanabilecegi hale gelir. Boylece liken, daha iyi biiyiime ve gelisme olanagina
kavusur. Su halde, toprak olusumu ig¢in gerekli olan ilk faktor, kayalarin cesitli
sekillerde parcalanmasi ve ufalanmasidir. Kayalarin par¢alanma ve ufalanmasindan
sonra ayrigmast, bitki gelisimi i¢in son derece onemlidir. Zira ayrisma olayinda mineral
maddeler agiga cikmaktadir ve bu maddeler de bitki gelisiminde 6nemli rollere

sahiptirler (Cakar, 2009).

Liken, o6zellikle su azlig1 gibi sebeplerle 6ldiikten sonra, alttaki maddelerle karisir ve
boylece yiizeyde, mineral ve organik maddeden olusmus ilk toprak meydana gelir ve
zamanla kalinlig1 gittikce artar. Daha sonra ayn1 nedenlerle ortama karayosunlar: hakim
olur. Bu asamadan sonra toprak, otsu bitkileri barindirabilecek duruma gelir. Otsu
bitkilerin faaliyeti ile toprak olusumu hiz kazanir ve toprak iizerinde calilar goriilmeye
baslar. Bir zaman sonra ise, ¢alilar arasinda agaclar goriiliir. Calilar, zamanla agaglarin
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rekabetine dayanamazlar ve ortamdan elimine olurlar. Boylece, daha once c¢iplak
kayalarla ortiilii olan alan, ormana doniismiis olur. Ancak toprak olusumu, her zaman
ormanin meydana gelmesiyle sonuglanmaz. Iklime ve ¢ok cesitli baska faktdrlere bagh

olarak bu zincir bir yerde kirilabilir (Dal ve Irgas, 2012).

Likenler, sulu ya da susuz ortamda yasayabilen organizmalardir. Bu 6zellik onlari
olaganiistii ¢evrelerde olusma ve yasamalarina olanak saglar. Siyanobakteri,
Chlorophyta (yesil alg) ve mantarlar ile beraber, kayalarin lizerinde yasam birligi
kurulmasinda 6ncii organizmalar olarak 6nemli bir rol oynarlar ve nispeten birkag yilda
alt tabakada kolonize olabilirler. Tiim alt yiizeyleri ile substratuma siki sikiya baglanan
likenler yapisindaki hifleriyle bazen kayalar: dahi eriterek, sert ortamlarin iglerine kadar
girebilirler (Cakar, 2009).

3.6 Alglerin Sebep Oldugu Biyolojik Bozunma

Algler, tas tizerinde etkili o6nciil gruplardir ve yaklasik birka¢ yilda bulundugu substratin
alt tabakasina kolonize olabilirler. Isik siddeti, sicaklik, pH ve nem alg topluluklar i¢in
en onemli faktorlerdir. Bu organizmalar kendilerini belirli bir substrata baglayip,
morfoloji ve renk degisimine sebep olurlar. Genellikle ¢ok sayida bir araya gelerek

likenik bir birlesme yaparlar (Tomaselli vd., 2000; Tiano, 2002).

Algal ve siyanobakteriyal gelisim sadece goriintii olarak cirkinlik olusturmakla
kalmayip ayni zamanda diiz yollar ve havaalanlart gibi yerlerde O6nemli tehlike
olustururlar (Urzi ve De Leo, 2001; Gaylarde ve Gaylarde, 1999; Allsopp vd., 2004).
Binalarin i¢indeki ylizeylerde biiyliyen siyanobakteriler, yesil ve kirmizi algler ¢ok
diisiik 151k seviyelerinde yasamlarini stirdiirmeye adapte olmuslardir. Isik ve su bulunan
tas ve duvarlarda siklikla goriiliirler. Bu mikroorganizmalar kolonizasyonlar1 ve
gelismelerinin bir sonucu olarak ¢atlaklarin genislemesi ile mekanik hasara neden
olurlar ve meydana gelebilecek don olaylari da bu etkilerini artirir (Albertano ve Urzi,
1999; Allsopp vd., 2004).

Bazen funguslar ve algler zarar gormemis materyaller iizerinde gelisirken de
gortilebilirler. Yalnizca ylizeyi kirletir ve yigmti olustururlar. Bu durum materyalin
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degeri ve kabul goriilebilirligini azaltir. Buna 6rnek olarak plastik dus perdelerinde
gelisen koyu fungal koloniler verilebilir. Materyalin 6zelligi etkilenmez fakat bu durum
istenmeyen ve kabul edilmez bir durumdur (Allsopp vd., 2004).

3.7 Bakterilerin Sebep Oldugu Biyolojik Bozunma

Beslenme gereksinimlerine gore canlilar; ototroflar ve heterotroflar olmak iizere
temelde iki gruba ayrilir. Biitlin ototrofik organizmalar i¢in temel besinsel
gereksinimlerden olan mineraller genellikle tas yiizeyinde bulunmaktadir. Buna karsin
hetetrofik organizmalar sadece yiizeyde organik materyal bulundugunda s6z konusudur.
Dolayisiyla insan ve hayvanlarin yasadigi ortamlarda normal floranin bir sekilde
cevreye bulagsmasi neticesinde tas, toprak ve sularda hetetrofik mikroorganizmalarin
yayilmasi oldukca kolaylagmaktadir. Bununla beraber, dogada c¢iiriimiis bitkisel ve
hayvansal atiklar da hetetrofik mikroorganizmalarin ¢ogalmasi iizerine etkilidir (Ozkan,

2009; Madigan vd., 2012).

Kayaclarin asimmmast biyolojik, kimyasal ve fiziksel faktorlerin toplam etkisiyle
gerceklesmektedir. Ozellikle fotoototrof olarak gelisen canlilarin daha sonraki hetetrofik
organizmalara zemin olusturdugu ve bu siire¢ icerisinde tasin kimyasal ve yapisal
ozelliklerinin bozundugu, bozunma siirecinin dogrudan etkilendigi belirlenmistir

(Kumar ve Kumar, 1999; Khobragade vd., 2006; Warscheid ve Braams, 2000).

Ototrofik mikroorganizmalarin ¢cogu ve bitkiler gibi yiiksek organizasyonlu canlilar,
tutunduklari bazi tas tiplerini asit {ireterek parcalayabildigi gibi hetetrofik organizmalar
da organik asit iirettiklerinden katyonlarin tas yiizeyinden ayrilmasini saglayarak taglari
cozerler. Katyonlarin tag mineralleriyle olusturdugu erimeyen tuzlar ve kelatlar tasin
yiizeyinde bir kabuk tabakasi olustururken bazi erimis olanlar ise zamanla yiizeyden
yikanarak gozeneklerin olusmasina ve asinmalara neden olmaktadir. Ayrica, aerobik
mikroorganizmalarin solunumu sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit, karbonik aside
doniiserek mermer ve granit gibi taslarin asinmasini hizlandirmaktadir (Gadd, 1999;
Kumar ve Kumar, 1999; Northup ve Lavoie, 2001; De losRios vd., 2009; Salvadori,
2003).
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Mikrobiyal ¢ogalma ozelligi daima tasin ortalama agirhk kaybina yol agar.
Bakterilerden dolay1 degigmeler sonucunda, sadece kimyasal orijinde farklilik olmayip,
siyah tortu tabakasi olusmaktadir. Ayrica toz halinde pargalanma ve pul pul
dokiilmelerde goriilmektedir. Mikrobiyal topluluklar, tas yiizeyinde veya bilinyesinde
pas, tortu, kaygan yapi1 gibi tabakalar olusmasinda rol alirlar (Dal ve Irgas, 2012; Tiano,
2002).

Karbonatli kayaclarin, karasal sartlarda biyolojik bozunmasinin en 6nemli sekli olan
oyuklarin olusumunda, kaya yiizeyinde gelisen mantarlar, siyanobakteriler, algler,
likenler gibi organizmalar etkilidir. Biyolojik oyuk olusumunda organizmalar solunum
ile disar1 COy verir ve kayag 1slak oldugunda suya CO; gecer, bdylece zay1f asit HoCO3
(karbonik asit) olusur. Bu asit dogrudan temas halindeki kaya pargalarinin ¢oziilmesine
neden olur. Coziilen bu kaya pargaciklarinin, kayacin diger kisimlarina baglanmasi
zayiflar ve yagmur damlalari ile etrafa sigrarlar. Bdylece organizmanin bulundugu oyuk

yaninda asinma hizi ivme kazanarak ¢ukurlar olusturur (Dal ve Irgas, 2012; Sirt, 2011).

Dogal kosullarda mikroorganizmalar bulundugu habitatlarda hayatta kalabilmesi igin
biyofilm olustururlar. Mikroorganizmalarin bir ylizeye yerlesmesi ile baglayan biyofilm
siireci ¢cok farkli form ve kompozisyonlarda olabilir. Kat1 ylizeyler, sucul cevreler ve
ozellikle tropik ve alt tropik iklimlerde neme maruz kalan maddeler de dahil olmak
tizere her yerde mevcutturlar (Pangallo vd., 2007., Laiz vd., 2003). Mikroorganizmalar
tas ylizeyinde rastgele degil belli bolgelerde koloniler halinde yasamay1 tercih eder. Bu
durum tasin asinmasint hizlandirmakla birlikte mikroorganizmanin canliliginin
devamim saglar. Mikroorganizmalar kolonizasyonlar1 ve gelismeleri sonucu olarak tas
yiizeyindeki ¢atlaklarin genislemesi ile mekanik hasarlar olur ve meydana gelebilecek
don olaylar1 da bu etkilerin artmasina sebep olur (Albertano ve Urzi, 1999; Allsopp vd.,
2004).

Biyofilm ve tabakalar olusturmalarindan dolay1 tas yiizeyinde renk degisimi ile
meydana getirdikleri estetik biyolojik bozunma mikroorganizmalarin neden oldugu
diger bir etkidir. Bu, sadece taslarda degil bir miktar 151k alan odun, boyanmis ylizeyler
gibi yerlerde de meydana gelir. Gelisimleri neticesinde binalarda yesil, pembe ve
kahverengi biiylik lekeler meydana getirerek ¢irkin goriintii olustururlar ve bu tiir
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gelisim Ozellikle tropik bolgelerde birkag hafta gibi ¢ok ¢abuk siirede olur. Algal ve
siyanobakteriyal gelisim sadece goriintii olarak ¢irkinlik olusturmakla kalmayip ayni
zamanda diiz yollar ve havaalanlar1 gibi yerlerde 6nemli tehlike olustururlar (Urzi ve De

Leo, 2001; Gaylarde ve Gaylarde, 1999; Allsopp vd., 2004).
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BOLUM IV

CEVRE SAGLIGI VE HIJYEN

20. yiizyilda bilim ve teknolojinin ilerlemesi ile birlikte insanoglunun yasadigi
ortamlardaki hijyen kalitesi de buna paralel olarak artmistir. Ancak giiniimiizde gerek
bolgesel gerek kiiresel meydana gelen ciddi enfeksiyon ve salginlar, asilar ve
antibiyotik tedavilerinin ilgi odagi olmasini saglamistir. Bu yiizden hijyen i¢in gereken
onem azalmaktadir. Bu durum ise en ¢ok enfeksiyon riskinin az oldugu diisiiniilen ev

ortamlarinda goriilmektedir (Tayar, 2011).

Bir birey herhangi bir patojen ile enfekte oldugunda ya da bunu tasiyip risk altinda
oldugu durumlarda hedefe yonelik giinlik uygulanacak hijyen, enfeksiyonun
yayilmasini dnleyebilmektedir. Escherichia coli gibi tipik bakteriler giindelik yasamda
kullandigimiz c¢esitli malzemeler iizerinde, ellerimizde, temizlik bezlerinde, mutfak
veya banyo gibi siirekli temas halinde oldugumuz yiizeyler iizerinde canli kalabilmekte
ve diger ortamlara bulasabilmek igin canliligini koruyabilmektedir (Bloomfield vd.,
2006). Bu nedenle siirekli temas halinde olunan ortamlarda (6rnegin; mutfak ve banyo
mermer yiizeyleri, temizlik malzemeleri, kap1 ve pencere yiizeyleri, zemin kaplamada
kullanilan mermer veya fayanslar) hijyene saglik agisindan son derece Onem

verilmelidir.

4.1 Bacillus thuringiensis var. kurstaki’nin Genel Ozellikleri

Bacillus thuringiensis var. kurstaki heterotrof, Gram pozitif ozellikte, endospor
olusturan, fakiiltatif aerob gelisme ozelligine sahip, toprak kokenli bir bakteridir. ilk
defa 1901 yilinda Ishiwata tarafindan 6lii ipekbdcegi larvasindan izole edilmistir. Bu
bakteriler tarafindan {retilen protein yapidaki parasporal kristallerin insektisidal
aktivitelerini, bocek larvalarinin alkali pH'ya sahip bagirsak sistemlerinde kazandig: ve
bu protein yapinin alkali pH'da bir kag¢ oligopeptide ayrilarak ¢esitli bagirsak proteazlar
tarafindan insektisidal aktivite gosteren toksine doniistiiriildiigli bulunmustur (Lacey ve

Undeen, 1986; Porter vd., 1993).
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B.thuringiensis'e ait suslarin 100'den fazla Lepidoptera iiyesi bocek larvasina, Diptera
ve Coleoptera iiyelerinin ¢esitli tiirlerine karst patojenik etki gosterdigi belirlenmistir.
B.thuringiensis suslarinin alfa ekzotoksin, beta ekzotoksin ve delta endotoksin olmak
tizere temelde ti¢ tip toksini sentezledigi ve toksin tiplerinin her birinin biyokimyasal
yapisinin ve aktivitesinin sustan Susa degisebildigi bulunmustur. Bununla birlikte
simdiye kadar izole edilen B.thuringiensis alttiirlerine ait suslarin her birinin, farkli
bocek tiirlerine patojen olabildigi de gosterilmistir Bacillus thuringiensis serotiplerinin
toksin bilesimlerinin farkli bocek tiirlerinde farkli sekilde reaksiyonlar verdigi ve bu

durumun bdcegin bagirsak kimyasi ile de ilgili oldugu belirlenmistir (Porter vd., 1993).

B.thuringiensis'in hayvan ve insan sagligi agisindan giivenirliginin test edildigi
calismalarda hedefin disindaki canlilara toksik olmadigi belirlenmistir. Fare, sigan,
tavsan ve kobay iizerinde, B.t.thuringiensis, B.t.kurstaki ve B.t.israelensis

preparasyonlariin oral, deri, derialti, intraperitonal, damar i¢i, gbz i¢i ve teneffiis

8
yoluyla yapilan uygulamalari sonucunda, 107-10 bakteri/hayvan diizeyindeki

preparasyonlarin akut veya kronik toksisiteye ya da enfeksiyona neden olmadigi, sadece

106 canli bakteri/fare diizeyinde, fare beynine yapilan bir enjeksiyonun 6liime neden
oldugu bulunmustur. Yapilan diger calismalarda, bu bakterinin kristal toksinlerine
maruz kalan balik, kurbaga gibi diger vertebratlarin, sivrisinek predatorii olan
artropodlarin (eklembacaklilarin), yumusakgalar ve diger su canlilarinin olumsuz yonde

etkilenmedigi ortaya ¢ikarilmistir (Krieg ve Miltenburger, 1984; Bauce vd., 2006).

Zararhlarla miicadelede sulu konsantrelerinin laboratuvar ve saha kosullarinda basarili
bir sekilde kullanildigt B.thuringiensis’in preparatlari, sivi ya da toz halde
hazirlanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda sivi preparatlarin hazirlanmasindaki kolayliga
karsin, toz preparatlarin raf dmriiniin daha uzun oldugu tespit edilmistir (Krieg ve
Miltenburger, 1984; Porter vd., 1993). Her iki formulasyon tipinin kullanildig1 yerler
birbirinden farklidir. Toz preparatlarin kullanildiklar1 alanlarda yerlesik olma
ozelliklerinin (adaptasyonlarinin) ve devamliliklarint koruma oranlarinin daha diisiik
oldugu bulunmustur. Senkronize olmayan sivrisinek tiirlerinin larvalar1 genellikle
uygulamanin yapildig1 3. ya da 4. giin igerisinde yeniden goriilmektedir. Preparatlarda
yer alan kristal endotoksinler uygulamay takiben zararlilara olan etkisini 6 dakika ile

24 saatlik bir slirede uygulama dozuna bagli olarak etkisini gosterirken, spor
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formundaki B.thuringiensis etkisini daha sonra ve daha uzun siireli olarak
gosterebilmektedir (Porter vd., 1993; Cetinkaya vd., 1995).

B.thuringiensis preparatlarinin  saha etkinliginin tespitiyle ilgili ¢alismalarda,
B.thuringiensis suslarinin dogada kalim siiresini etkileyen faktorler de arastirilmistir.
Boyle bir arastirmada tuzun (NaCl) ve kisa siireli giin 1s1§ina maruz kalmanin
B.thuringiensis (H14)'{in aktivitesini etkilemedigi belirlenmistir. Bununla beraber, UV
radyasyonuna maruz birakilan B.thuringiensis sporlarinin 6lmesine karsin, kristal
toksinlerinin halen aktif oldugu da gosterilmistir. B.thuringiensis’ in topraktaki kalim
stiresinin immiinofloresan yontemiyle belirlenmesinin hedeflendigi bir ¢alismada, canlt

vejetatif hiicrelerinin topraktan ¢ok hizli bir sekilde (ilk 24 saatte % 91'inin) yok oldugu,

buna karsin sporlarin daha uzun siire (25 °C'de 91 giin) degismeden kaldig
belirlenmigstir. Fakat bu siire zarfinda bakteri sporlarinda herhangi bir sekilde

germinasyonun olustugu gézlenmemistir (West vd., 1984).

Zanardini vd. (2000), yaptiklar1 ¢alismada, antik caglardan beri kullanilan taglar ve
mermerler iizerindeki atmosferik kirleticiler ile meydana gelen biyolojik tahribatlar
arastirilmis ve iki buguk yil siire ile dis ortamla etkilesim halinde olan 6rneklerin
yapisinda hem fiziksel hem de kimyasal degisiklikler oldugu tespit edilmistir. Ayrica
orneklerin mikrobiyolojik analizinde nitrit ve siilfiir okside eden bakterilere ve
fotosentetik mikroorganizmalara rastlanmamis, hetetrofik mikroorganizmalardan
Bacillus subtilis, B. licheniformis, B. coagulans, Staphylococcus lentus, Micrococcus
roseus, Promicromonospora enterophila cinslerini, funguslardan ise Moniliella sp.ve
Fusarium sp. cinslerini orneklerden diisiik miktarda izole etmislerdir. Bu durumun

substratin diisiik su miktarina bagli olabilecegini ifade etmislerdir.

Guiamet vd. (2013), mermerden yapilan mezar taslari iizerinde meydana gelen biyolojik
bozunmayi aragtirmiglar ve mermer yiizeylerinden alinan 6rneklerde ¢ok sayida Bacillus
spp. ve Pseudomonas spp. izole etmislerdir. Mermer mezarlarin iizerindeki canlilig
yitirmig fototrof veya hetotrof organizmalar ve toz yiginlar1 gibi nedenlerden dolayi
yiizeyin tim heterotrofik bakteriler i¢in organik madde kaynagi oldugu, bu nedenle

materyalin zarar gérdiigl tespit edilmistir.
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4.2 Escherichia coli’nin Genel Ozellikleri

Ilk kez 1185 yilinda Theodor Escheric tarafindan tanimlanan ve ilk olarak Bacterium
coli commune olarak adlandirilan Escherichia coli, 1950 yilina kadar hayvanlarin ve
insanlarin bagirsak florasinda bulunan ve patojen olmayan mikroorganizma olarak
kabul edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda bazi serotiplerinin hastaliklara neden
oldugunun ortaya ¢ikmasi ile potansiyel bir patojen olarak tanimlanmaktadir. Hijyenik
kosullarin ve gida kontroliinde indikatér mikroorganizma olarak kabul edilen ve fekal
kontaminasyonun bir gostergesi olarak degerlendirilen E. coli, Enterobacteriaceae
familyasinin Escherichia cinsine ait bakteriyolojik boyalarla boyanabilen, Gram negatif
bir bakteridir. Sicakkanli hayvanlarin sindirim sisteminde dogumdan hemen sonra kisa
bir siire¢ igerisinde kolonize olan fakiiltatif aerob bir bakteridir (Chen ve Frankel, 2005;
Miinnich ve Liibke-Becker, 2004; Nataro ve Kaper, 1998).

Memeli ve kanatli hayvanlarin bagirsaginda normal flora elemani olarak yasayabilen E.
coli'nin ¢ogu susu patojenik degildir ve rutin olarak viicuttan diski ile atilirlar. Bununla
birlikte E. coli'nin enterotoksik suslar1 ise ince bagirsak hiicrelerine spesifik olarak
tutunan CFA (kolonizasyon faktor antijenleri) olarak adlandirilan fimbriyal proteinleri
iiretir. Bundan sonra, kolonize olarak ve enteretoksin iireterek diyare ve baska
hastaliklara neden olurlar. Patojenik olmayan diger suslar1 ise nadiren CFA

proteinlerine sahiptir (Madigan vd., 2012; Tunail, 2009).

Giintimiizde E. coli’nin belirli serotiplerinin patojenik 6zellikten baska enterotoksijenik
ozellik gosterdikleri ve ¢ok cesitli virulans faktorler igerdikleri de bilinmektedir.
Bunlarin hepsi bagirsaklarin agirlikli florast E. coli’den ayri1 olarak Enterovirulant E.
coli grubunda toplanmistir. Bu grup icindeki degisik virulans faktorlere sahip ve
bagirsak sistemini farkli etkileyen serotipler sunlardir; enterohemorojik E. coli (EHEC),
enterotoksijenik E. coli (ETEC), enteroinvasif E. coli (EIEC), enteropatojenik E. coli
(EPEC), enteroaggregatif E. coli (EAggEC), difiiz-adherent E. Coli (OAEC) ve
fakiiltatif entero patojenik E. coli (FEEC)’dir (Wani vd., 2004; Tunail, 2009).

Gidalarin  mideye alinmasi1 ile mide-bagirsak sistemine kolayca gecebilen
enterotoksijenik E. coli (ETEC) tiirleri insanlarda ve hayvanlarda diyarejenik
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enfeksiyonlara neden olmaktadir. Her y1l iki milyondan fazla meydana gelen dliimler ile
diinya capindaki halk saglig1 problemlerinin (ishal gibi) meydana gelmesi patojen olan
baz1 E. coli tiirleri ile iliskilidir ve bu durum patojenik ve enteretoksijenik suslarin

aragtirmalarinin énemini giderek arttirmistir (Chen ve Frankel, 2005).

Yikanmamis sebze ve meyveler, az pisirilmis etler, tuvalet sonras1 yikanmamus eller ile
insanlarla kurulan iliski ve pastorize edilmemis siit ve siit iiriinleri E. coli kaynakli
enfeksiyonlarm baslica sebepleri arasindadir. Insanlarda kanli ishal ve karin agris1 en
yaygin goriilen etkileridir. Gida kaynakli enfeksiyonlarin nedeni genellikle E. coli dir
ve bu enfeksiyonlarin sayist her gegen giin artmaktadir (Ertas vd., 2013; Tosun ve
Gondil, 2003).

Insanlar ve hayvanlar1 6liime kadar gétiiren bagirsak rahatsizliklarina neden olan E. coli
serotipleri, bagirsaklarin agirlikli florasi olan E. coli’den ayri olarak enterovirulent E.
coli grubunda toplanmustir. Saglikli disi kdpekler tizerinde yapilan arastirma ve otopsi
bulgulara goére dogumdan kisa siire sonra olan 6liimlerin ve hastaliklarin nedenlerinin
E. coli, Staphylococcus veya Streptococcus tiirlerinden kaynaklandigr tespit edilmistir.
Enfeksiyonlarin potansiyel kaynaklar1 ise ¢evre ortami, vajinal akintilar ve siit
salgilaridir. Bu durum ayni zamanda insanlarda da benzerlik gdstermektedir. Bununla
birlikte otopsi bulgular1 veya hasta kopek yavrularindan aliman orneklerde genellikle

hastalik ajaninin E. coli oldugu tespit edilmistir (Miinnich ve Liibke-Becker, 2004).

Kopeklerde idrar kesesi tasi olusumu ile ilgili yapilan diger bir ¢alismada, idrar tasi
olusumunda en sik karsilasilan bakteri tiirleri Staphylococcus, Proteus, Escherichia coli,
Streptococcus, Klebsiella, Pseudomonas ve Enterobacter olarak tespit edilmistir. Struvit
taglarinin  olusumunda ise {ireaz olusturan genellikle tek ve en yaygin tir
Staphylococcus spp. dir. Kopeklerde bilinen en iyi iireaz treticisi Staphylococcus
intermedius ve Proteus spp.’dir. Diger iireaz iireten bakteriler ise Klebsiella spp.
Pseudomonas spp. Corynebacterium spp.’dir. Ayrica Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa ve Entercoccus suslari ise yaklasik olarak % 0-5 oraninda iireaz tiretebildigi

tespit edilmistir (Hesse ve Neiger, 2009).
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Urosepsisin tedavisi ile ilgili yapilan farkli calismalarda iirosepsisi olusturan bakteriyel
spektrumda %50 E. coli, %15 Proteus spp., % 15 Enterobacter ve Klebsiella spp., %5
P. aeruginosa ve %15 Gram pozitif organizmalar oldugu tespit edilmistir. Ayrica
biyofilm enfeksiyonu, tirosepsis i¢in herhangi bir idrar yolu ttkanmasinda, tas ve prostat

iltthabinin olusumunda 6nemli bir rol oynadigi da tespit edilmistir (Wagenlehner vd.,
2008).
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BOLUM V

MATERYAL VE METOT
5.1 Materyal
5.1.1 Mermerlerin hazirlanmasi ve ozelliklerinin belirlenmesi
Bu ¢aligmada farkli 6zelliklere sahip iki mermer {izerinde hetetrofik aerobik-mezofilik
iki bakteri tlirliniin canli kalim siireleri arastirilmigtir. Bu amagla Mugla yoresi (Aegean
Silver (AS) ve Yatagan White (YW)) mermerlerinin 1 cm kalinliginda 1 cm x 1 cm
boyutlarindaki dogal mermer 6rnekleri kullanilmistir.
Deney Oncesi mermer Orneklerinin bazi fiziksel 6zellikleri TS 699’a gore belirlenmis
(Cizelge 5.1) (TS 699, 2009) ve kimyasal analizleri (Cizelge 5.2), ICP-MS teknigi ile

Acmelab (Kanada) Ankara Temsilciliginde yaptirilmustir.

Cizelge 5.1. Mermerlerin Fiziksel Ozellikleri

Ornek Porozite %  Suemme %
Aegean Silver (AS) 0,459 0,168
Yatagan White (YW) 0,220 0,080

Cizelge 5.2. Mermerlerin Kimyasal Ozellikleri (% Agirlik¢a)

(“)l'll6k S|02 A|203 F6203 MgO CaO Na,O K,0O T|02 MnO
AS 0,33 0,21 0,08 570 48,96 0,05 0,09 0,02 0,04
YW 0,01 <0,03 0,01 0,18 5640 0,01 <0,01 <0,01 <0,01

5.1.2 Kullanilan cihazlar

Otoklav: Deneyler boyunca ¢ozelti ve diger malzemelerin sterilizasyonunu saglamak

amaciyla WiseClave Wac-47 markali otoklav kullanilmistir.
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UV- Visible Spektrofotometre: Deney asamalarinda sulu ¢ozelti absorbanslarini

okumak i¢in Selecta markali cihaz kullanilmistir.

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDX): Mermerlerin yiizey morfolojilerini
belirlemek igin Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde

bulunan Leo 440 model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir.

Hassas Terazi: Mermerlerin ve kimyasal maddelerin tartilmasi i¢in Radwag marka

hassas terazi kullanilmistir.

Pastor Firmi: Deney boyunca cam malzemelerin sterilizasyonu i¢in Elektromag M42

markal1 pastor firini kullanilmistir.

Etiiv: Deney boyunca mikroorganizmalarin inkiibasyonu ve deney ortami i¢in gerekli

1sinin saglanmasi Heraeus markali etiiv kullanilarak saglanmistir.

Santrifiij Cihazi: Deneyde kullanilan mikroorganizmalarin sivi ortamdan ayrilmasinda

Niive NF615 markali santrifiij cihazi kullanilmistir.

Kiil Firnm: Mermerlerin g¢evresindeki sulu ortamdaki madde miktarinin belirlenmesi

icin Elektromag 1813 markali kiil firm1 kullanilmigtir.

5.2 Metot

5.2.1 Mikroorganizmalarin gelistirilmesi

Calismada kullanilan Bacillaceaec familyasina ait olan Bacillus cinsinin Bacillus
thuringiensis var. kurstaki TO3A001 susu Ankara Universitesinden temin edilmistir.
Spor olusturan Gram pozitif bakteri Bacillus thuringiensis var. kurstaki’nin
gelistirilebilmesi igin dncelikle Nutrient agar (Idg) kati besiyerinde ekimi yapilip, tek
diisen kolonisi alinip (Fotograf 5.1.b) 2 giin siire ile Nutrient broth (Difco) sivi
besiyerinde inkiibasyona birakilmistir. Bu sekilde saf olarak aktiflestirilip iiretilmesi
saglanan hetetrofik aerobik-mezofilik bakteri tiirii deney ortamina aseptik kosullarda

inokiile edilmistir. Deneyde kullanmak {iizere istenilen miktarinin (1,0 g/L) hazirlanmasi
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ise, Nutrient broth sivi besiyerinde bakterinin iiretimi saglandiktan sonra aseptik

kosullarda santrifiij tiiplerine aktarilan besiyerinden santrifiij edilerek toplanmistir.

Deneyde kullanilan diger bir bakteri tiirii ise Enterobacteriaceae familyasina ait olan
bagirsak kokenli Gram negatif bakteri Escherichia coli ATCC26, Ankara Refik Saydam
Hifzisihha Merkezi Bagkanligindan temin edilmistir. Bakterinin gelistirilebilmesi i¢in
MacConkey Agar (Merc) kat1 besiyerinde tek diisiiriilen kolonisi alinip (Fotograf 5.1.a)
3 giin siire ile Nutrient broth s1v1 besiyerinde inkiibasyona birakilmistir. Bu sekilde saf
olarak aktiflestirilip iliretilmesi saglanan bakteri, deney ortamina aseptik kosullarda
inokiile edilmistir. Deneyde kullanilacak bakteri miktarinin (1,0 g/L) hazirlanmasi ise,
Nutrient broth sivi besiyerinde bakterinin {iretimi saglandiktan sonra aseptik kosullarda

santrifiij tiiplerine aktarilan besiyerinden santrifiij edilerek toplanmustir.

Fotograf 5.1. Kat1 besiyerinde tek diistiriilmiis bakterilerin gortiintimleri

a) E. coli b) B.t.kurstaki

5.3 Deney Ortamlar

Icerisinde steril Serum Fizyolojik (% 0,9 g NaCl) bulunan beherlere daha 6nceden
pastor firminda steril edilip hazirlanan mermer Ornekleri aseptik kosullarda
yerlestirilmis ve iizerine 1,0 g/L aktif mikroorganizma kiiltiirlerinden inokiile edilmistir
(Fotograf 5.2.a). Bu islem her bir bakteri ve mermer ortami i¢in ayri ayri yapilmistir.
Kontrol grubu olarak mikroorganizma igermeyen Serum Fizyolojik (SF) ortamindaki
mermerler kullanilmigtir. Her bir mermer 6rnegi ic¢in kontrol grup dahil 20 paralel
kullanilmastir.
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Hazirlanan deney ortamlar1 25-30 °C sicakhiginda 43 giin siire ile inkiibasyona
birakilmis ve belirli zaman araliklarinda (1 saat, 1, 3, 7, 15, 25, 35, 43. giin) mikrobiyal
gelisme spektrofotometrik ve kiiltiirel sayimla (adet/ml) tespit edilmistir. Ayrica
mermerlerin deney Oncesi ve deney sonunda agirliklar tartilarak kiitle kayiplari da

hesaplanmustir.

Mikrobiyal saymin belirlenmesi i¢in her bir deney ortamindan mermer drnekleri steril
petri kaplarina alinmistir. 10 ml SF ile yikanan mermerler ekiivyon (swap) yardimiyla
yiizeyindeki tabaka kazinarak petri igerisine aktarilmasi saglanmigtir (Fotograf 5.2.b).
Petri igerisinde olusan bu ¢ozeltiden tlip diliisyon teknigi kullanilarak bakteri sayisi
belirlenmistir. Ekimler Nutrient Agar ve MacConkey Agar besiyeri igeren petrilere

yapilmugtir.

Deneyler sonucunda, mermer yiizeyinde mikroorganizma varliginin olusturdugu
farklilik, deneme sonucunda elde edilen kontrol grubu 6rnekleri ile beraber SEM ve
EDX c¢alismalarn ile kiyaslamalart yapilmistir. Mermer Orneklerinden SEM
goriintiilerini elde etmek i¢cin deneme sonunda mermer Ornekleri kurutulmus ve altinla

kaplanmistir.

Fotograf 5.2. a) Deney ortamlar1 b) Mermer 6rneginin steril petri igerisine alinmasi

5.4 Mermerlerin Cevresindeki Sulu Ortamdaki Madde Miktarinin Belirlenmesi

43 giinliik deney periyodu sonunda deney ortamindaki sulu ¢ozeltide kalan organik
madde ve ¢oziinmiis mermer miktarini belirlemek i¢in darasi alinmig santrifiij tiiplere

doldurulan ¢ozelti 5000 rpm’de 10 dk siire ile santrifiij edilmistir. Santriflij sonrasinda
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elde edilen peletler 3 kez SF ile yikanip kurutulduktan sonra agirliklar: tartililip kiil
firminda yakmak i¢in hazir hale getirilmislerdir. Kiil firrninda yakabilmek icin porselen
krozeler 6nceden 300 °C’ye kadar 1sit1lan kiil firrninda, 1’er saat ara ile 2 kez bekletilip
desikatorde yarim saat sogutulduktan sonra agirliklar1 tartilip sabit agirlhiga
getirilmiglerdir. Sabit agirliga getirilen krozelere konulan peletler 300 °C’de 1 saat
maruz birakildiktan sonra yine desikatorde yarim saat bekletilip sogutulduktan sonra

son agirlig: tartilip kalan miktari belirlenmistir.
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BOLUM VI

BULGULAR VE TARTISMA

Bacillus thuringiensis var. kurstaki TO3A001 ve Escherichia coli ATCC26 suslarinin
1,0 g/L miktarlariin 6zellikleri birbirinden farkli olan Aegean Silver (AS) ve Yatagan
White (YW) mermerleri tizerindeki etkileri 1. saat, 1. 3. 7. 15. 25. 35. ve 43. giinlerin
sonunda kontrol ortamlar1 (% 0,9 NaCl (izotonik)) ile birlikte karsilastirmali olarak
aktiviteleri  belirlenmistir. Bu amagla bu ¢alisma siirelerinin  sonunda
mikroorganizmalarin kiiltiirel sayimla canli kalim siireleri, spektroskopik absorbans
Olctimleri, agirlik miktarindaki degisimler de hesaplanmis, 1. 25. ve 43. giinlerin

sonunda ise SEM ve EDX analizleri yapilmustir.

6.1 Bakteri Sayim Sonuglari

Mermerlerin bulundugu Serum Fizyolojik (SF) ortamina inokiile edilmis bakterilerin
mermerler yiizeyinde gergeklestirdigi aktivitenin degerlendirilebilmesi igin mermer
yiizeyindeki canli bakteri sayisi kiiltiirel sayimla belirlenmistir. Mermer yiizeyine
tutunan bakteri sayisini belirlemek i¢in deney ortamindan steril petri kaplarina paralelli
olarak alinan YW ve AS mermerlerinin yiizeyi ekiivyon (swap) yardimi ile kazinip 10

ml SF ile yikandiktan sonra olusan ¢ozeltiden bakteri sayimi yapilmustir.

Sekil 6.1’de goriildiigii gibi, B.t.kurstaki susunun mermerler {izerindeki canli kalim
sliresi arastirilmig, vejetatif ve sporlu bakteri miktarlari belirlenmistir. YW mermeri
tizerinde 1. saatten baslayan ve 15. giine kadar artan bakteri miktar1 15. giinden sonra
azalmaya ve yerini sporlu formlara birakmaya baglamistir. AS mermeri iizerinde ise 35.

giine kadar artmaya devam eden bakteri miktar1 35. giinden sonra azalmaya baslamistir.
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Sekil 6.1. B.t. kurstaki susunun mermerler yiizeyindeki canli bakteri sayim sonuglari
a) YW mermeri yiizeyindeki sayim b) AS mermeri yiizeyindeki sayim
(—m—: vejetatif bakteri formu, ----m----: sporlu bakteri formu)

Sekil 6.2°de, E. coli igeren deney ortaminda, YW ve AS mermerleri {izerinden yapilan
bakteriyel sayim sonucuna gore, 7. gline kadar artan bakteri miktar1 7. giinden sonra
azalmaya baglamis ve 25. giinden itibaren bakteriler mermerler yiizeyinde neredeyse

yok denecek kadar az miktarda sayilabilmistir.
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Sekil 6.2. E. coli igeren deney ortaminda mermerler yiizeyindeki canli bakteri sayim sonuglari

(%: YW mermeri yiizeyinde,  ®: AS mermeri yiizeyinde)

B.t.kurstaki susunun ve E. colinin YW mermeri tizerindeki canli kalim siireleri
kiyaslandiginda, B.t.kurstaki’nin 15. giine kadar 6zelliklede sporlu bakteri miktarindaki

artis ile birlikte miktari 2.,4x10° adet/ml olurken E. coli’de 7. giine kadar artan bakteri
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miktar1 4x10° adet/ml civarinda olmustur. Bu farkliligin mermerlerin kimyasal ve
fiziksel iceriklerinede bagli oldugu diistiniilmektedir. B.t.kurstaki’nin miktar1 43. giinde
1x10° adet/ml olurken, E. coli’de ise 43. giinde mermer yiizeyindeki bakteri sayisi 540

adet/ml olarak sayilabilmistir.

Her iki bakterinin (B.t.kurstaki ve E. coli susunun), AS mermeri tizerindeki canli kalim
stireleri kiyaslandiginda, B.t.kurstaki’nin 25. giine kadar Ozellikle, sporlu bakteri
miktarindaki artig ile birlikte sayist 1,9x10° adet/ml olurken, E. coli sayis1 7. giinde
2,2x10° adet/ml olarak belirlenmistir. B.t.kurstaki sayisi 43. giinde 8x10* adet/ml iken
E. coli sayis1 ise 510 adet/ml olarak belirlenmistir. YW mermerinde oldugu gibi AS
mermeri tizerinde de bakteri sayisinda azalma olmustur. E. coli sporsuz bir bakteri
olmasi nedeniyle elverissiz ortamda canli sayis1 azalmistir. B.t.kurstaki ise sporlu bir
bakteri olmasit nedeniyle ortam kosullarinin yasamaya elverisli olmadigi durumda
sporlanarak kendi varligim1 korumasi, yiiksek olan bakteri sayisini agiklayabilmektedir

(Nicholson vd., 2000).

Sekil 6.3’de mermerlerin ¢evresindeki sulu ¢6zeltide bulunan bakteri sayisinin ilk basta
homojen olarak dagilmasi nedeniyle yiiksek miktarda oldugu ve ylizeydeki bakteri
sayisina karsin giderek azaldigi tespit edilmistir. Canlilarin yasamalar1 i¢in gerekli
tutunma istegi nedeniyle zamanla yiizeydeki bakteri miktarmin arttig1, sulu ¢evredeki

bakteri miktarinin ise azaldig1 Sekil 6.3 ve 6.4 arasindaki kiyaslamadan anlasilmaktadir.
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a) YW mermerinde b) AS mermerinde
(A: E.coli m: B.t. kurstaki)
e Y4 )
0,25 0,25
E 02 A E o2 A
c / o /
3 <
= 0,15 <~ 0,15
: /S : M
< 5
8 01 2 o1 ’
— o
2 8
< 005 < 0,05
0 T T T T T T T 0
lsaat 1 3 7 15 25 35 43 I T ST SR RS
Zaman (Gllll) N Zaman (Gun)
- AN J

a

b

Sekil 6.4. Mermerlerin ylizeylerindeki bakteri miktarlari

a) YW mermerinde b) AS mermerinde
(A:E.coli m: B.t.kurstaki)

6.2 Mermerlerde Kiitle Kaybinin Tespiti

Sekil 6.5 a ile b’de kontrol gruplar kiyaslandiginda, YW mermerinde, AS mermerine

gore daha fazla kiitle kayb1 gozlenmis olup YW mermerinin AS mermerine gore farkli

kimyasal 6zellige sahip olmasindan kaynaklandigi disiiniilmekle birlikte, E. coli ve

B.t.kurstaki’nin bu mermer {izerinde gelismesi de daha asindirici etki olusturabilmistir.

Ozellikle Al,03 ve Fe,03%iin kiitlece % miktarlarinin AS mermerinde fazla olmasi
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bakterilerin bu mermer yiizeyindeki gelisimini baskilamakta olup, zaman igerisindeki
kiitlece asmmasimi da etkileyebilmektedir. E. coli susunun mermerler {izerindeki

gelisiminin B.t.kurstaki susuna gore daha asindirici oldugu da tespit edilmistir.
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Sekil 6.5. Mermerler {izerindeki bakteriyel aginma miktarlar
a) YW mermerinde b) AS mermerinde

(A E. coli'nin gelistigi m: B.t. kurstaki nin gelistigi ¢ : higbir bakterinin olmadig: kontrol grup)

6.3 SEM ve EDX Sonuclari

Mermerlerin yiizeyinde olusan biyofilm tabakasi, bozunmalar ve bakterinin yiizey
tizerindeki tutunmalarini gozlemlemek igin 1., 25. ve 43. giin sonunda yiizeyleri SEM
ile goriintilenmis ve EDX ile kiitlece ylizey bilesim analizi yapilmistir. Bunun i¢in YW
mermeri Uzerinde hem B.t. kurstaki’nin hem de E. coli’nin etkileri, AS mermeri
tizerinde ise B.t. kurstaki’nin ve E. coli’nin etkileri ayr1 ayri belirlenmistir. Ayrica

bakteri icermeyen kontrol ortamlarindaki AS ve YW mermerleri de fotograflanmigtir.

Elde edilen sonuglara gore, AS mermerinin ve YW mermerinin her ikisi de bakteriyel
gelismeye izin vermekte olup E. coli’nin her her iki mermer tipinde de daha iyi gelistigi
tespit edilmistir. Her iki mermer yiizeyinde de 43. giin sonunda bakterilerin belli
miktarlarda canliligin1 devam ettirdigi goriilmiis olup, ayrica her iki bakteri susunun
YW ve AS mermerleri iizerinde biyofilmden dolay1 olusturdugu renk degisimi ¢iplak
gozle bile farkedilebilmektedir (Fotograf 6.1 - Fotograf 6.6).
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Fotograf 6.1. AS mermeri tizerindeki B.t.kurstaki’nin etkileri
a) 1. glin b) 25. giin

Fotograf 6.2. AS mermeri tizerindeki E. coli’nin etkileri
a) 1. glin b) 25. giin

Fotograf 6.3. Kontrol ortamindaki AS mermerinin durumu
a) 1. giin b) 25. giin

Fotograf 6.4. YW mermeri tizerindeki B.t.kurstaki’nin etkileri
a) 1. giin b) 25. giin



Fotograf 6.5. YW mermeri {izerindeki E. coli’nin etkileri
a) 1. giin b) 25. giin

Fotograf 6.6. Kontrol ortamindaki YW mermerinin durumu
a) 1. giin b) 25. giin
SEM mikrograflar1 sayim sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde, taglasma nedeniyle
yiizeye tutunmus bakterinin tamamini yiizeyden almanin miimkiin olmadigr ve son
giinlerde sayim sonuglarinin azalmis sekilde goriilmesinin bundan kaynaklanmig

olabilecegi disiiniilmektedir (Sekil 6.6 - Sekil 6.23).
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Sekil 6.6. Kontrol ortamindaki YW’nin 1. giin yiizey SEM mikrograflart ve EDX
spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.7. Kontrol ortamindaki YW’nin 25. giin ylizey SEM mikrograflari ve
EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.8. Kontrol ortamindaki YW’nin 43. giin ylizey SEM mikrograflari ve
EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.9. YW iizerindeki B.t. kurstaki etkilerinin 1. giin ylizey SEM mikrograflar
ve EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.10. YW tizerindeki B.t. kurstaki etkilerinin 25. giin ylizey SEM
mikrograflari ve EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)

Energy (keVd

Sekil 6.11. YW iizerindeki B.t. kurstaki etkilerinin 43. giin ylizey SEM
mikrograflar1 ve EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de goriildiigii gibi YW mermeri, bakteri icermeyen
kontrol ortamlarinda yiizey olarak degismezken, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de
ise YW mermeri tizerinde B.t.kurstaki susunun olusturdugu biyofilm de sporlu formlarla
birlikte kalsifikasyonun yiizeyi kapladigi goriilmektedir. SEM mikrograflarindan da
gorildigii gibi 25. glinden itibaren mermer yilizeyindeki bakteriyel biyofilmin sporlu
formlara doniiserek kalsifikasyonu artirdigi dikkati ¢ekmektedir. Mermer yiizeyinden
yapilan bakteriyel sayimlarda 15. ve 25. giinlerde bakteri miktar1 en yiiksek seviyeye
ulagsmistir. 25. ve 43. giinde Sekil 6.10 ve 6.11 kiyaslandiginda 25. giinde yogun
kalsifikasyon goriilmiis olup, 43. giinde ise bakteri sayisinin yiizeydeki biyofilmde
azaldig1 gortilmektedir. Bununla birlikte 43.giinde canli bakteri sayim sonuglarin da
diisiik sayida oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica EDX analiz sonuglarina gore de test
ortaminda 1. giin 18,38 olan kiitlece % C miktar1 25. giin 32,62, 43. giin ise 24,17

olmustur.

YW mermeri tizerinde E. coli bakteriside benzer degisikliklere sahip olmakla beraber
kontrol (Sekil 6.6 - Sekil 6.8) ve B.t. kurstaki (Sekil 6.9 - Sekil 6.11) ile kiyaslandiginda
kalsifikasyonun daha fazla oldugu dikkati cekmektedir (Sekil 6.12 - Sekil 6.14).

T T T T
5 0 15 20

Energy (et

Sekil 6.12. YW iizerindeki E. coli etkilerinin 1. giin yiizey SEM mikrograflar ve
EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.13. YW iizerindeki E. coli etkilerinin 25. giin ylizey SEM mikrograflari ve
EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.14. YW iizerindeki E. coli etkilerinin 43. giin yiizey SEM mikrograflar ve
EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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SEM mikrograflarindan da goriildiigii gibi (Sekil 6.12 - Sekil 6.14) E. coli, mermer
yiizeyinde 25. giinde belirgin olarak goriilmesine karsin 43. giinde hiicre morfolojisinin
belirgin goriintiisii taglagsma nedeniyle kaybolmustur. Bakteriyel sayim sonuglarinda 43.
giinde canli bakteri sayisinda azalmanin nedeni olarak yogun kalsifikasyon goriilmekte
olup, SEM mikrograflarinda bakterinin yiizeye tiimiiyle yapistigi ve taglastigr sonucuna
vartlmistir (Sekil 6.12 - Sekil 6.14). Ayrica E. coli i¢in YW mermerinde EDX analiz
sonuglarinda kontrol ortamla kiyaslandiginda kiitlece % 17,19 olan karbon orani
(Cizelge 6.1), test ortaminin 1. giiniinde % 24,11; 25.giinde % 35,67; 43. giinde % 50,10

olmustur.

AS mermerinin kontrollerinde 43. giine kadar bir degisikligin olmadig1 goriilmekte olup
(Sekil 6.15 - Sekil 6.17), test ortamiyla kiyaslandiginda kalsifikasyonla birlikte yiizeyde
bakterilerin yogunlugunda artis goriilmektedir (Sekil 6.18 - Sekil 6.20).
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Sekil 6.15. Kontrol ortamindaki AS’nin 1. giin yiizey SEM mikrograflar1 ve EDX
spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.16. Kontrol ortamindaki AS’nin 25. giin yiizey SEM mikrograflari ve
EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.17. Kontrol ortamindaki AS’nin 43. giin yiizey SEM mikrograflari ve
EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.18. AS tizerindeki B.t. kurstaki etkilerinin 1. giin yiizey SEM
mikrograflari ve EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.19. AS iizerindeki B.t. kurstaki etkilerinin 25. giin ylizey SEM
mikrograflari ve EDX spektrumu (a: 20000x, b: 1000x)
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Sekil 6.20. AS tizerindeki B.t. kurstaki etkilerinin 43. giin yliizey SEM
mikrograflari ve EDX spektrumu (a: 20000x, b: 1000x)

B.t. kurstaki i¢in, SEM mikrograflarindan da gorildiigii gibi 43. gilindeki bakteri
yogunlugu diger giinlere gore daha fazladir (Sekil 6.18 - Sekil 6.20). EDX analiz
sonuglarina gore (Cizelge 6.1) 1. giin kiitlece % C miktar1 % 20,17 iken; 25. giin %
25,66, 43. glinde ise % 31,55 olmustur.
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Sekil 6.21. AS iizerindeki E. coli etkilerinin 1. giin yiizey SEM mikrograflart ve
EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.22. AS iizerindeki E. coli etkilerinin 25. giin yiizey SEM mikrograflar1 ve
EDX spektrumu (a: 10000x, b: 1000x)
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Sekil 6.23. AS iizerindeki E. coli etkilerinin 43. giin ylizey SEM migrografi ve
EDX spektrumu (10000x)

AS mermeri lizerinde SEM mikrograflarindan da goriildiigii gibi E. coli sayisinda
belirgin bir artis goriilmektedir. Ayrica bakteriyel sayidaki artigla birlikte E. coli’nin
yiizeyde piiriizleri yok edecek kadar kalsifikasyona neden oldugu goriilmektedir (Sekil
6.21 - Sekil 6.23). Bakteriyel sayimlarda 7. giinde en yiiksek seviyeye ulasip ilerleyen
giinlerde yok denecek kadar az miktarda sayilabilen bakterinin aslinda yiizeyde
taslasma nedeniyle ekiivyonla alinamadigim1 disiindiirmektedir. EDX analiz
sonuglarinda kontrol ortamda kiitlece % C miktar1 yaklasik % 16 iken, test ortamlarinda

1. giin % 28,11, 25. giinde % 56,96; 43. giinde ise % 57,17 olmustur.
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B.t. kurstaki susu i¢in EDX analizlerine bakildiginda, YW mermerindeki 1. giin kiitlece
% karbon miktar1 18,38 iken, 43. giinde 24,17 olmus, AS mermerinde 1. giin kiitlece %
karbon miktar1 20,17 iken, 43. giinde 31,55 olmustur (Cizelge 6.1).

Literatiirde, Lysinibacillus sphaericus, Bacillus subtilis ve Pseudomonas putida
tiirlerine ait bakteri suslarmin kalsiyum karbonat biyopresipitasyonu ¢alismasinda;
kalsiyum karbonat seklinde presipitasyon iizerinde en aktif olan bakteri Lysinibacillus
sphaericus, en az etkili olan ise Bacillus subtilis oldugu tespit edilmistir (Shirakawa vd.,
2011). Cesitli calismalarda, bakterilerin biyokalsifikasyon etkinligi tizerinde metabolik
olarak CO; iiretiminin kalsiyum karbonat presipitasyonuna izin verdigi seklinde ifade
edilmistir. Kalsiyumun biyopresipitasyonu {iizerinde mikroorganizmanin gelistigi
besiyeri igerigi ve kosullarinin etkili oldugu yapilan ¢alismalarla da gosterilmistir (Lee,
2003; Yoshida vd., 2010; Shirakawa vd., 2011; Cameotra ve Dakal, 2012; Rodriguez-
Navarro vd., 2012).

Bu ¢aligmada da, mermer igerigindeki yiiksek kalsiyum oksit nedeniyle her iki bakteri
¢esidinin metabolizmalar1 neticesinde kalsiyum karbonat presipitasyonuna (taslasma)

neden oldugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 6.1. Mermerlerin EDX analiz sonuglar1

Bacillus thuringiensis var. kurstaki TO3A001

Escherichia coli ATCC26

Aegean Silver (AS) Yatagan White (YW) Aegean Silver (AS) Yatagan White (YW)
% Element | 1. giin | 25. giin | 43. giin | 1. glin | 25. giin | 43. giin | 1. gin | 25. giin | 43. giin 25. glin | 43. giin
C 20,17 25,66 31,55 18,38 32,62 24,17 28,11 56,96 57,17 35,67 50,10
@] 59,98 56,34 48,49 60,98 51,82 58,99 52,53 33,26 31,06 48,18 39,08
Na 0,54 0,58 2,77 0,45 0,96 0,38 0,84 1,28 2,09 1,07 1,30
Ca 17,29 13,65 11,99 20,19 14,20 16,46 11,02 6,28 6,68 14,66 8,71
Mg 1,71 3,52 3,32 - 0,15 - 6,88 0,63 1,30 - -
Cl 0,30 0,24 1,76 - 0,25 - 0,62 0,57 1,53 0,41 0,34
P - - - - - - - 0,56 - - 0,26
S - - - - - - - 0,17 - - -
K - - - - - - - 0,30 0,17 - 0,22
Si - - 0,12 - - - - - - - -
Kontrol Ortami
Aegean Silver (AS) Yatagan White (YW)
% Element | 1. giin | 25. giin | 43. giin | 1. glin | 25. giin | 43. giin
C 16,84 16,55 16,90 17,19 16,27 16,22
@) 60,95 | 63,43 62,11 63,01 63,69 61,77
Na 0,90 - - - - -
Ca 19,05 16,56 14,04 19,80 20,05 22,01
Mg 131 | 335 6,57 - - -
Cl 0,95 - 0,38 - - -
Fe - 0,11 - -- - -
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6.4 Mermerlerin Cevresindeki Sulu Ortamdaki Madde Miktarinin Belirlenmesi

Mermerlerin g¢evresindeki sulu ortamdaki madde miktarinin belirlenmesi i¢in santrifiij
edilerek kil firminda yakilan peletler elde edilen sonuglara gore (Cizelge 6.2);
icerisinde bakteriyel aktivite sonucunda olusan organik maddeler ve zamanla ¢6ziinen
mermerlerin partikiilleri oldugu icin pelet agirliklar1 yakildiktan sonra geriye kalan
agirh@indan yiiksek ¢ikmustir. Kiil firininda organik maddenin yanmasiyla, geriye
mermer partikiilleri kalmig ve pelet agirligina oranla neredeyse iki kat diisiis
gozlenmistir. Bu sonuglar da, mermerlerin bakteriyel aktivite ile bir miktar

¢Oziindiigiinii ya da diger bir deyisle asindigin1 dogrulamaktadir.

Cizelge 6.2. Mermer test ortamlarindaki sulu ¢ozeltide kalan ¢okeltiler

. . Peletin yakildiktan
Mermer test ortami Elde edilen peletin sonra geriye kalan

toplam agirhigi (g) agith (g)

Btk + AS 0,0062 0,0036
Btk + YW 0,0139 0,0096
E. coli + AS 0,0134 0,0065
E. coli + YW 0,0201 0,0109

Btk +AS: B.t.kurstaki ve AS mermerinin bulundugu ¢ozelti
Btk + YW: B.t.kurstaki ve YW mermerinin bulundugu ¢ozelti
E. coli + AS: E. coli ve AS mermerinin bulundugu ¢6zelti

E. coli + YW: E. coli ve YW mermerinin bulundugu ¢6zelti
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BOLUM VII

SONUCLAR VE ONERILER

Escherichia coli ATCC26 ve Bacillus thuringiensis var. kurstaki TO3A001 suslarinin
Mugla yoresine ait Ozellikleri birbirinden farkli iki mermer ¢esidi (AS ve YW)
tizerindeki canli kalim siireleri 1.saat, 1. 3. 7. 15. 25. 35. ve 43. giinlerin sonunda
kontrol ortamlar1 (% 0,9 g NaCl (izotonik)) ile karsilastirmali olarak belirlenmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir;

7.1 Sonuclar

1- Her iki bakteri susununda mermerler yiizeyine kolayca yerleserek kolonize oldugu ve
biyofilmden dolayr mermerler yiizeyinde olusan renk degisiminin ¢iplak gozle bile

farkedilebildigi tespit edilmistir.

2- Mermerler yiizeyinden yapilan bakteriyel sayim sonuglarina gore her iki mermer
yiizeyinde E. coli’nin canli bakteri miktar1 (adet/ml) B.t. kurstaki’ ye gore daha fazla
oldugu ve en yiiksek bakteri miktarinin ise E. coli’nin YW mermeri tizerinde oldugu

tespit edilmistir.

3- E. coli ve B.t.kurstaki’nin YW mermeri lizerindeki gelisimi AS mermerine gore daha
fazla kiitle kaybina sebep olmustur. Ozellikle AS mermerinin kimyasal igerigine baglh
olarak Al;O3; ve Fe;O3’iin kiitlece % miktarlarinin fazla olmasi bakteriyel gelismeyi
baskilamakla birlikte zaman igerisinde kiitlece aginmasini da azalttigi diistiniilmektedir.
Ayrica E. coli susunun mermerler tizerindeki gelisiminin B.t.kurstaki susuna gore daha

asindirict oldugu da tespit edilmistir.

4- SEM ve EDX sonuglarina gore; B.t.kurstaki susunun YW mermeri iizerinde, 25.
giinden itibaren sporlu formlara doniistiigii ve vejetatif bakteriyel formlarinin metabolik
aktivitesi sonucunda kalsifikasyonu bir miktar artirdigi tespit edilmistir. EDX analiz
sonuglarina gore kiitlece % karbon miktarindaki artisin % 50 ye yakin oldugu tespit
edilmistir.
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5- YW mermeri iizerinde E. coli bakterisinin kalsifikasyonunun B.t. kurstaki ile
kiyaslandiginda daha fazla oldugu tespit edilmistir. EDX analiz sonuglarinda kiitlece %

karbon oran1 % 100 e yakin oranda artmuistir.

6- AS mermeri lizerinde E. coli’nin piiriizleri yok edecek kadar kalsifikasyona neden
olmus ve EDX analiz sonuglarinda kiitlece % karbon miktarindaki artis yaklasik % 100
oraninda olmustur. Bu artis mermer yilizeyindeki bakteri varligina ragmen canli bakteri
saymminin, taslasma nedeniyle yapilamadigin1 desteklemektedir. AS mermeri tizerinde
E. coli bakterisinin kalsifikasyonunun B.t.kurstaki ile kiyaslandiginda daha fazla oldugu

tespit edilmistir.

7- E. coli’nin metabolik olarak aktivitesini siirdiirmesi nedeniyle kalsifikasyona daha
yogun olarak neden oldugu buna karsin, B.t.kurstaki’nin vejetatif formunun belirli siire
metabolik aktivite gostermesi ve olumsuz sartlarda sporlanarak metabolik aktivitesini
durdurmasi nedeniyle kalsifikasyonu daha az gergeklestirdigi tespit edilmistir. SEM ve
EDX sonuglar1 bu olay1 desteklemistir.

8- Yiiksek kalsiyum igeriginden dolayr her iki mermer iizerinde yapilan g¢aligma
neticesinde, mermerler tizerindeki taslasma nedeniyle bakterilerin uzun siire varligini

koruyabildigi tespit edilmistir.

7.2 Oneriler

e Hijyen ve kullanis agisindan farkli mermer tiirleri iizerindeki canli kalim siireleri
denenebilir.
e Sik kullanilan diger tas tiirleri (granit, oniks vb.) izerindeki canli kalim siireleri

arastirilabilir.
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