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Dr. Ogretim Uyesi Yavuz YENGINAR
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Dr. Ogr. Uyesi llyas OZKAN

Sunulan tez ¢alismasi ile farkli kimyasal bosluk sivisina sahip kumlu zeminler biyolojik esash
Mikrobiyal Kalsiyum Karbonat Cokelmesi (MKKC) yontemiyle iyilestirilmistir.  Farkli
konsantrasyonlardaki temiz su (¢esme suyu), tuzlu su (NaCl), siilfath su (MgSOa) ve asitli su (HCI)
ortamlarindaki iyilestirilmis zeminlerin fiziksel, mekanik ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir.

Temiz su ortamindaki kumlu zeminlerde, sikilik derecesi (%30-50-70), ortam sicakligi (20-30-
45°C) ve bakteri yogunlugunun (107-108-10° hiicre/ml) iyilestirilmis zemin performansina etkileri
incelenmistir. %50 sikilik derecesi, 20°C ortam sicakligi ve 10° hiicre/ml bakteri yogunlugu optimum
parametreler olarak belirlenmistir. Temiz su ortamindaki iyilestirilmis kum zeminlerde CaCO3; miktari
%11.3-18.1 arasinda olurken, basing dayanimi 1.7-4.1MPa arasinda degigsmektedir.

Tuzlu su (1-100 g¢/lt) ortamindaki iyilestirilmis kum zeminlerin CaCO3z miktar1 %16.1-20.7
arasinda ve basing dayanimi 2.6-4.5MPa arasinda degismektedir. Sulfathi su (0.3-2g/lt) ortamindaki
iyilestirilmis kum zeminlerin CaCO3z miktar1 %18.0-23.6 arasinda iken basing dayanimi 4.0-5.2MPa
arasinda degismektedir. Asitli su (pH=4.6-6.6) ortamindaki kumlarda, CaCO3 miktar1 %22.1-26.2 arasinda
iken basing dayanimi 4.9-5.4MPa arasinda degismektedir.

Kumlu zeminlerin mekanik 6zelliklerindeki iyilesme, MKKC siirecinde ¢okelen kalsit miktartyla
dogru orantilidir. Serbest basing dayanimi (qy) ile c¢okelen kalsit (CaCOsz) miktar1 arasinda
0u=260(%CaC03)-984.5 (R?=0.93) seklinde bir iliski kurulmustur. Temiz, tuzlu ve siilfatli su ortamlarinda
sekant modiilii Eso, 450,-70q, arasinda iken, asitli su ortamlarinda 25qu-450y arasinda olmaktadir.

SEM ve FTIR analizleri ile MKKC siireci sonunda tespit edilen Kkalsit ve vaterit kristallerinin
miktar1 ve boyutu bogluk sivisinin kimyasal 6zelligine gore degismektedir. Temiz su ortaminda daha biiyiik
boyutlu ama az miktarda biyo-¢imentolanma {iriinleri olugurken, ortamin sirastyla tuzlu, siilfath ve asitli
olmasi halinde biyo-¢cimentolanma iriinlerinin boyutlarinin  kiigiildigii ama miktarlariin arttig
belirlenmistir.

Tez calismasi ile Sporosarcina pasteurii bakterisinin tuzlu, siilfatl veya asitli bosluk sivisimin
oldugu kumlu zeminlerde hiicresel faaliyetlerini devam ettirebildigi, yiiksek oranda Kkalsit ¢okeltisi
olusturabildigi ve yeterli mukavemete ulasildigi (qu>1MPa) belirlenmistir. Etkili bir MKKC siireci igin,
zemin-bakteri enjeksiyonu karigiminda baglangic pH degerinin 6.7-6.9 arasinda olmasi gerektigi
anlasilmistir. Sonug olarak, farkli kimyasal bosluk sivisinin oldugu kumlu zeminlerin MKKC teknigi ile
iyilestirilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asit, Kum, Mikrobiyal Kalsiyum Karbonat Cokelmesi, pH, Siilfat, Tuz, Zemin
Tyilestirme.
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In the presented thesis study, sandy soils with different chemical pore fluids were improved using
the bio-based Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation (MICP) method. The physical,
mechanical, and mineralogical properties of soils treated in environments containing fresh water (tap
water), saline water (NaCl), sulfate-rich water (MgSQs,), and acidic water (HCI) at various concentrations
were determined.

In sandy soils treated in a fresh water environment, the effects of relative density (30-50-70%),
ambient temperature (20-30-45°C), and bacterial concentration (10’—10%-10° cells/ml) on the performance
of the treated soils were investigated. A relative density of 50%, ambient temperature of 20°C, and bacterial
concentration of 10° cells/ml were identified as the optimum parameters. The amount of CaCO; ranged
between 11.3% and 18.1%, while unconfined compressive strength varied from 1.7 MPa to 4.1 MPa.

In sandy soils treated in saline water (1-100 g/L), the CaCOs3 content ranged between 16.1% and
20.7%, with compressive strength values between 2.6 MPa and 4.5 MPa. For soils treated in sulfate-rich
water (0.3-2 g/L), the CaCOs content was between 18.0% and 23.6%, and compressive strength ranged
from 4.0 MPa to 5.2 MPa. In acidic water environments (pH = 4.6-6.6), CaCO3 content varied between
22.1% and 26.2%, and compressive strength between 4.9 MPa and 5.4 MPa.

A correlation between unconfined compressive strength (qu) and precipitated calcite (CaCO3) was
established as q,=260(%CaC03)-984.5 (R?>=0.93). In fresh, saline, and sulfate-rich water environments, the
secant modulus Eso ranged from 45q, to 70qy, while in acidic environments it ranged from 25q, to 45qu.

SEM and FTIR analyses showed that the quantity and size of calcite and vaterite crystals formed
during the MICP process varied depending on the chemical properties of the pore fluid. While fewer but
larger bio-cementation products were formed in fresh water, it was observed that the crystal size decreased
but the quantity increased in saline, sulfate-rich, and acidic environments, respectively.

The study demonstrated that Sporosarcina pasteurii bacteria could maintain cellular activity in
sandy soils with saline, sulfate-rich, or acidic pore fluids, precipitate significant amounts of calcite, and
achieve adequate strength (q,>1 MPa). It was also concluded that an initial pH value between 6.7 and 6.9
in the soil-bacteria injection mixture is essential for an effective MICP process. As a result, it was
concluded that sandy soils with different chemical pore fluids can be effectively improved using the MICP
technique.

Keywords: Acid, Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation (MICP), pH, Sand, Salt,
Sulfate, Soil Improvement.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

cm?: Santimetrekiip
°C: Centigrad Derecesi
g: Gram

kg: Kilogram

KPa: Kilopaskal
MPa: Megapaskal
m?: Metrekiip

mg: miligram

mm: Milimetre
mMol: Milimol

ml: Mililitre

um: Mikrometre
nm: Nanometre

s: Saniye

It: Litre

Kisaltmalar

ASR: Alkali-silikat reaksiyonu

ATCC: American Type Culture Collection

CID: Céziinmiis Inorganik Karbon

EICP: Enzimle Indiiklenen Kalsit Cokelmesi

FTIR: Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi

ICP-OES: Endiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi
MEB: Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)
MKKC: Maksimum Kuru Kiitle Cekici

MIMP: Magnezyum Tabanli Mineral Cokelme

UCS: Serbest Basing Dayanim1 (Unconfined Compressive Strength)
UPB: Ureaz Ureten Bakteriler

XRD: X-1g1n1 Kirmimi (X-ray Diffraction)



1. GIRIS

Miihendisligin en eski uygulamalarindan biri olan zemin iyilestirme, M.O. 3000
yilina kadar uzanmaktadir. Diinya niifusundaki artisla birlikte konut ihtiyaci artmaktadir.
Bu talebe yanit olarak, insaat i¢in uygun zemin bulmak zorlasmaktadir. Bu tiir zeminler
genellikle tagima giicii, oturma, sisme ve dogal afetler durumunda sivilagsma gibi
zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ve arastirma kapasitesinin
artmasiyla, bu tiir daha az stabil zeminlerin insaat i¢in uygun hale getirilmesi amaciyla
yenilik¢i zemin iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir (Ekinci, 2011).

Mikroplarla indiiklenen kalsiyum karbonat ¢okeltisi (MKKC), zeminin
dayanikliligimi ve sertligini etkili ve esit bir sekilde artirmak i¢in alternatif bir yontem
sunmaktadir. MKKC, kalsiyum karbonatin zeminin yapisinda ¢okeltilmesini saglayan
biyo-geo-kimyasal bir yontemdir (Mortensen vd., 2011). Yeralt1 mikroplari, alkali
seviyesini yiikselterek kalsiyum karbonatin ¢okelmesini saglayabilir (Konhauser, 2009).
Bu olay, nitrat indirgenmesi, iire hidrolizi, demir indirgenmesi ve siilfat indirgenmesi gibi
birgok biyo-geo-kimyasal tepkimeyle gergeklestirilebilir (DeJong vd., 2010; Van Paassen
vd., 2010).

Biyolojik olarak uyarilan bir zemin giiglendirme semasi, genellikle zeminde
biyolojik siiregler tarafindan yonlendirilen ve diizenlenen bir dizi kimyasal reaksiyona
atifta bulunur ve bu reaksiyonlarin yan triinleri zeminin teknik ozelliklerini iyilestirir
(DeJong vd., 2010). Biyolojik siireg, kimyasal reaksiyon aginin zamanlamasini, hizini ve
mekansal dagilimmi ve dolayisiyla zeminin 6zelliklerini optimize eden yan iriinleri
kontrol etmeyi ve yonetmeyi saglar. Biyolojik aracili oldugunda, inorganik ¢okelme,
organik ¢okelme ve gaz iiretimi gibi kimyasal siirecler sirasiyla biyo-mineral, biyo-film
olusumu ve biyogaz tiretimi olarak degerlendirilebilir. Literatiirdeki biyo-¢imentolanma
stirecleri arasinda Kalsit, greigit, manyetit ve amorf silika tiretimi bulunmaktadir
(Konhauser, 2009).

Mikroorganizmalarin biyo-¢imentolanma siirecinde kullanimi, yer altindaki
varliklar1 ve uzun yillar boyunca aktif olmalar1 géz 6niine alindiginda dikkat ¢ekicidir.
Zeminin yiizeye yakin derinliklerinde gram basina 10%°dan fazla hiicre bulunmaktadir
(Whitman vd., 1998), ve bakteri yogunlugu genellikle derinlikle azalir. Bu, ¢ogu zemin
tyilestirme miihendisligi uygulamalarinin alt sinir1 olan 30 m derinlige kadar gecerlidir.

MKKC ile zemin stabilizasyonu, bakterinin ¢ogalmasi, iiroliz reaksiyonlar1 ve

kalsiyum karbonat ¢okelmesini igerir ve birgok farkli zemin yapisinda gergeklestirilebilir.



Ureolitik bakteriler (6rnegin, S. pasteurii), %100 deniz suyu esdegerinde tuzlu kosullarda
ve cesitli tatl su kosullarinda gelisme yetenegine sahiptir. Ureaz etkinligi, yiiksek
amonyum yogunluklarindan, hiicre dis1 enzimlerden, canli hiicrelerden ya da anoksik
ortam sartlarindan etkilenmez. Bu nedenle, yeterli sayida hiicre enjekte edilebilirse,
tireolitik potansiyel, yeralt1 su seviyesinin ¢ok altinda diisiik oksijen konsantrasyonlarinda
veya yiksek amonyum iiretiminin gergeklestigi durumlarda bile iyilestirme siireci
boyunca ya da tedavi bolgesinde siirekli olabilir (Mortensen vd., 2011).

Biyolojik yontemle zemin iyilestirme arastirmalarinin temel sorusu laboratuvar
ortaminda zemin numunesinin iyilestirilip iyilestirilemeyecegi degildir. Bunun yerine,
temel bilim diizeyinde ve mikron 6lgeginde ana sorular sunlardir (DeJong vd., 2010):

- Biyolojik zemin iyilestirme nasil ger¢ceklesmektedir?

- Saha performansi diizeyinde, genis bir zemin alani nasil esit bir sekilde
lyilestirilebilir?

- Biyolojik olarak iyilestirilen zemin dayanimmi ne kadar siire koruyacaktir?

Durabilitesi yeterli midir?

- Saha dlgeginde mevcut yeralt: suyunun kimyasal yapis1 biyolojik iyilestirmeyi ne
diizeyde etkilemektedir?

Tez calismasi kapsaminda, kumlu bir zemin biyolojik olarak (MKKC ile)
tyilestirilmistir. Calismada, ortam sicakli§i, kumun sikilik derecesi, bakteriyel
enjeksiyonun hiicre yogunlugu, bosluk suyunun kimyasal yapisi (normal, asitli, siilfatl
ve tuzlu su ortamlar1), ortamin pH degeri gibi bir¢ok parametrenin MKKC olusumuna
etkisi degerlendirilmistir.

Tezin konusu ve kapsami:

* Farkhi kimyasal (temiz, tuzlu, siilfath veya asitli) bosluk sivisina sahip kumlu
zeminlerin biyolojik yontemle iyilestirilmesi

+ lyilestirme ydntemi: Enjeksiyon (Permeasyon, jet grout veya derin karigtirma
yontemleriyle enjeksiyon c¢alismalart)
Tezin amaci:

o lyilestirilmis zeminlerin fiziksel, mekanik ve mineralojik 6zelliklerinin
belirlenmesi,

*  Kumun sikilik derecesi, ortam sicakligi ve bakteri yogunlugunun mikrobiyal
kalsit karbonat ¢okelmesine (MKKC) etkisinin aragtirilmasi,

*  Tuzlu, siilfatli veya asitli ortamlarda MKKC etkinliginin arastirilmasi,

......



Homojen MKKC olusumunun saglanmasi,
Kalsit igerigi ile dayanim arasinda iliski kurulmasi,
Dayanim ve elastisite modiilii arasinda iliski kurulmasi,

Biyogimentolanma {iriinlerinin (kalsit, vaterit) tespit edilmesi.

Tezin Onemi ve Ozgiin Tarafi:

Biyolojik zemin iyilestirme c¢alismalar1 genellikle saf (distile) su ortaminda

yapilmaktadir. Halbuki, bolgenin konumu, zemin formasyonu, sanayilesme ve

sehirlesmeye bagli olarak yeralti sular1 farkli kimyasal o6zelliklerde olabilir. Fakat,

literatlirde bu alanda yeterince ¢alisma bulunmamaktadir.

>
>
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Tuzlu yeralt:1 sular::

Deniz veya okyanus kiyilarindaki zeminler,

Denizle baglantili aliivyonlar, karstik kirectasi (Kalkerli) formasyonlar, gevsek
tortullar, eski lagiin ve taban géllerinin bulundugu organik zeminler (Torf, Mil),
Denizel tortul birimlerdeki derin akiferlerde bulunmaktadir.

Siilfath yeralti sulari:

Algitasi (Jips — CaSO4-2H20) iceren zeminler,

Anhidrit (CaSOs) kayagclari,

Volkanik tiifler, bazaltlar,

Endiistriyel veya tarimsal kirlilik (giibre) olan zeminlerde bulunmaktadir.

Asitli yeralti sular:

Siilfiirlii mineraller igeren zeminler (Sist, komiirli tabakalar, pirit (FeS:) iceren
formasyonlar),

Asidik maden drenaj1 alanlari,

Volkanik gazlarin (SO, CO2) oldugu tiif, andezit, bazalt gibi volkanik kokenli
kayagclar,

Yogun organik madde igeren zeminler,

Asit yagmurlarina maruz kalan bolgeler,

Endiistriyel veya tarimsal kirlilik olan zeminlerde bulunmaktadir.

Yiriitiilen tez ¢aligmast ile farkli kimyasal bogsluk sivisina sahip kumlu zeminler

biyolojik esashi yontemle iyilestirilmis ve iyilestirilen zeminlerin fiziksel, mekanik ve

mineralojik 6zellikleri belirlenmistir.



2. BIYOLOJIK ZEMIN IYILESTIRME YONTEMI

Giliniimilizde artan niifus ve kentlesme nedeniyle insaat alanlar1 azalmakta ve
saglam zemin bulmak zorlagmaktadir. Bu nedenle, tasima kapasitesi, oturma ve stabilite
gibi kosullart karsilamayan zeminlerin Ozelliklerini iyilestirmek kacinilmaz hale
gelmistir. Yiizeysel veya derin iyilestirme yontemleri, yapinin 6zelliklerine ve zemine
uygulanan yiiklere gore se¢ilir. Zeminin miihendislik 6zellikleri sikistirma veya katki
maddeleri ile arttirilabilir ya da zeminden daha rijit kolonlar imal edilerek iyilestirme
yapilabilir. Iyilestirme yontemleri maliyet, siire ve ama¢ dikkate alinarak belirlenir
(Yenginar, 2020) (Cizelge 2.1).

Zemin iyilestirmenin temel hedefi, zemin miihendislik 6zelliklerini gelistirmek ve
arzu edilen diizeye ulastirmaktir. Zemin, yapisal ve/veya geolojik yiiklerin neden oldugu
kayma gerilmelerine kars1 yeterli kayma dayanimini saglamalidir. Iyilestirme islemi
sonrasinda, zemin elastik bir sekilde tepki verebilmeli ve kalic1 deformasyonlarin en az
diizeyde olabilmesi i¢in yeterli sertlige (elastiklik modiilii) sahip olmalidir. Ayrica,
zeminin su ile temas etmesi durumunda su emme kapasitesine karsi koyabilmesi
gereklidir. Boylece hacimsel genisleme ve daralma olaylar1 smirlandirilmis olur.
Iyilestirilmis zemin, yiiklemelere veya su etkilerine maruz kaldiginda kendi hacmini ve
kiitlesini koruyacak bir dengeye sahip olmalidir. Ek olarak, zemin su etkilerine (1slanma
ve kuruma), sicaklik dalgalanmalarina (donma ve ¢oziilme) ve yiiklemelere karst uzun
stireli performansini siirdiirebilecek saglamliga (dayaniklilik) sahip olmalidir (Yenginar,
2020).

Kimyasal katkilar, zayif ve/veya sisen zeminlerin miihendislik niteliklerini
gelistirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu katkilarin eklenmesiyle zemin
taneleri arasindaki baglantilar kuvvetlenmektedir. Ayrica, yeterli dayanim elde
edildiginde zeminin su igerigi diisiik seviyelerde tutulmaktadir (Chittoori, 2008; akt
Yenginar, 2020). Katki maddeleri, zemin, katki ve su etkilesimi sayesinde yeni
bilesimlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Katki maddelerinin ne kadar etkili oldugu,
isleme tabi tutulan malzemenin bilesimi ve katki tiirline bagli olarak degismektedir
(Chittoori, 2008; akt Yenginar, 2020) . Bu katkilar genel olarak {i¢ ana gruba ayrilabilir:
Geleneksel, geleneksel olmayan ve yan {iriin stabilizatorleri. Geleneksel katki maddeleri
arasinda sonmiis kireg, Portland ¢imentosu ve ugucu kiil bulunmaktadir; geleneksel

olmayan stabilizatorler ise siilfonatlanmig yaglar, amonyum kloriir, enzimler ve



polimerler gibi bilesenleri icerir. Yan {iriin stabilizatorleri ise ¢imento firini tozu ve kireg

firmi tozu gibi maddelerden olusmaktadir.

Cizelge 2.1. Zemin stabilizasyon yontemlerinin siniflandirilmasi ve kullanim alanlar1 (Chu vd., 2009).

Yontem Acgiklama Uygulama Alani
Dinamik Kompaksiyon Yiiksek enerjili darbelerle zemin  Iri taneli zemin, dolgu alanlar
sikigtirilir.

Titresimli Ittirme ve
Kompaksiyon

Titresim etkisiyle taneli
zeminlerin sikigtirilmasi
saglanir.

Ince ve iri taneli zeminler

Mekanik Stabilizasyon

Taneli icerigi artirtlarak zemin
dayanimu iyilestirilir.

Iri taneli zemin, dolgu

Kimyasal Enjeksiyon

Zemin dayanimi kimyasal
bilesenlerle artirilir.

Ince taneli zeminler

Geosentetik Malzemeler

Geotekstil veya geogrid gibi
malzemelerle zemin
stabilizasyonu saglanir.

Katkili veya cisim eklemeli
zeminler

Jet Grout (Jet Enjeksiyon)

Basingli ¢imento karigimi
enjekte edilerek zeminde kati
kolonlar olusturulur.

Ince ve iri taneli zeminler

Biyolojik Ydntemler

Bakteri veya enzimlerle zemin
sikistirilmasi saglanir.

Cesitli zemin tipleri

Onceden Yiikleme

Zemin tizerine agirlik eklenerek
sikistirma saglanir.

Yumusak ve sikisabilir zeminler

Geotekstil Kolonlar

Zemin dayanikliligi i¢in
geotekstil kolonu olusturulur.

Ince ve iri taneli zeminler

Civileme

Zemin katmanlarint
desteklemek i¢in ¢ivileme
islemi yapilir.

Ince ve katmanli zeminler

Elektrokinetik Konsolidasyon

Elektrik akimiyla zeminde
suyun yonlendirilmesi
saglanarak sikisma elde edilir.

Ince taneli ve kil zeminler

Rijit Cisim Yerlestirme

Zemine rijit cisimler eklenerek
sikistirma saglanir.

Yumusak zemin

Isil Islemler

Zeminin 1sitilmastyla sikigma ve
dayanim artirilir.

Buzlu veya donmus zeminler

Kum Kompaksiyon Kazig1

Zemine kum kolonu
yerlestirilerek kompaksiyon
saglanir.

Sikigabilir ince taneli zeminler

Karigtirma Yontemleri

Zeminle katki malzemeleri
karistirilarak stabilizasyon
saglanir.

ince ve iri taneli zeminler

Sikistirma Enjeksiyonu

Zemine sikistirict madde
enjeksiyonu yapilir.

Ince taneli zeminler

Yiizeyden Sikistirma

Yiizey iizerinden mekanik
sikistirma saglanir.

ince ve iri taneli zeminler

Elektrik Uygulamali Sikistirma

Zemin elektrik uygulamasiyla
sikigtirilir.

Ince taneli zemin

Kum Kompaksiyon Kazig1

Kum kolonlari yerlestirilerek
sikigma artirilir.

Gevsek zeminlerde

Telafi Enjeksiyonu

Zemin altinda bosluk doldurmak
icin enjeksiyon yapilir.

Tiinel ve altyap1 projeleri

Bakteriyel Yontemler

Bakteri kullanarak zeminin
sikistirilmasi saglanir.

Cesitli zemin tipleri

Kazikli Dolgular

Zemin desteklemek icin kazik
kullanilir.

Gevsek ve tagima kapasitesi
diisiik zemin
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Sekil 2.1. Zemin iyilestirme yontemlerinin tane boyutuna gore simiflandirilmas: (MITCHELL, 1981; akt
Yenginar, 2020).

Zemin iyilestirme i¢in siirdiiriilebilir yontemlere olan talep, yi1lda 40.000°den fazla
projeye ve kiiresel ¢apta 6 milyar dolar1 asan bir maliyete ulasmaktadir (DeJong vd.,
2010). Bu tekniklerin gogu, tiretim ve kurulum igin énemli enerji gerektiren mekanik
enerji veya sentetik malzeme kullanimina dayanmaktadir. Yaygin yontemler arasinda,
kimyasal enjeksiyon, jet ve permeasyon teknikleri kullanilarak zemin parcaciklarini
birbirine baglamak i¢in mikro ince ¢imento, epoksi veya silikatlar gibi sentetik Uriinlerin
enjeksiyonu bulunmaktadir (Karol, 2003; Xanthakos, vd., 1994). Ancak bu yaklagimlar,
sodyum silikat disinda tehlikeli olmalar1 nedeniyle ¢evresel endiseler dogurmakta ve
gittikce daha fazla incelenmektedir (Karol, 2003). 1974'te Japonya’da akrilamid bazli
kimyasal enjeksiyonlar birkag zehirlenme vakasiyla iliskilendirilmis, bu durum neredeyse
tiim kimyasal enjeksiyonlarin yasaklanmasina yol agmistir. Bu diizenleme, ¢ogu iiriiniin
piyasadan ¢ekilmesine neden olan federal bir diizenlemenin yiiriirliige girdigi Amerika
Birlesik Devletleri’ne de yayilmistir. Giiniimiizde baz: iilkeler, bu alanda kullanilan tiim

sentetik malzemelerin yasaklanmasini dnermektedir.



2.1. Biyolojik Yontemle Zeminlerin Iyilestirilmesi

18. ve 19. ylizyillarda Coulomb ve Rankine gibi bilim insanlari, matematik ve
fizik yoluyla zemin mekanigi ve temel miihendisligi alaninda bazi davranislar1 agiklamak,
sayisallagtirmak ve dngormek icin 6nemli ¢aligmalar yapmislardir. 20. yiizyilin. Ayrica,
etkin gerilme prensibini tanimlayarak, zeminlerin rijitlik, hacim degisimi ve dayaniklilik
gibi temel 6zelliklerinin anlasilmasi i¢in 6nemli bir temel olusturmustur. Ancak, 20.
yiizyilin ortalara gelindiginde hizh kil, kil sismesi, ¢coken zeminler, siinme ve gerilme
gevsemesi gibi bazi geoteknik olgular hala daha fazla agiklama gerektiriyordu. Bu durum,
zeminin ozellik ve davraniglarinin belirlenmesinde kimya ve mineralojinin dnemli
rollerinin daha ayrintili incelenmesine zemin hazirlamistir (J. K. Mitchell & Santamarina,
2005).

Biyolojik aktiviteler, ¢esitli biyokimyasal reaksiyonlar yoluyla zemin olusumu,
hava kosullarina maruz kalma, taginma, zemin mineralojisi ve morfolojisinin degisiminde
onemli bir rol oynamaktadir. Ancak, geoteknik miihendisligi disiplininde geleneksel
olarak, zemin biyolojik sonuglar agisindan etkisiz bir mithendislik malzemesi olarak
kabul edilmistir; bu durum son on yila kadar boyle devam etmistir. Son zamanlarda,
biyolojik aktivitelerin geo-kimyasal siireclerin hizlar1 tizerindeki O6nemi ve zemin
miihendislik davranisina olan etkisi vurgulanmis ve analiz edilmistir. Biyolojik siire¢lerin
zeminin geoteknik davranisi tizerindeki etkisini inceleyen bu ¢ok disiplinli arastirma alani
Biyo-geoteknik olarak adlandirilmaktadir (Jain vd., 2023).

Yeraltinda bir¢ok biyolojik canli bulunmaktadir ve bu canlilarin zeminin olugumu
ve davranisi lizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, geoteknik miithendisligi
uzun bir siire boyunca bu iliskiyi incelemeye yeterince odaklanmamaistir. Son yillarda ise
goriintiileme teknolojilerinin yani sira biyoloji ve mikrobiyoloji alanlarindaki gelismeler
sayesinde bu konuda yapilan aragtirmalar artmis, mikrobiyoloji geoteknik
uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu ilerlemeler sonucunda, biyo-geo-
teknoloji ya da mikrobiyolojik geo-teknoloji olarak adlandirilan disiplinler arasi bir
aragtirma alan1 ortaya cikmistir. Bu alanda, geoteknik miihendisligi, yerbilimi,
mikrobiyoloji, jeokimya, molekiiler biyoloji, zemin bilimi ve ¢evre mithendisligi gibi

cesitli uzmanlik alanlarindan aragtirmacilar caligmalar yiriitmektedir (Yenginar, 2013).



2.1.1. Biyolojik yontemlerle yapilan zemin iyilestirme sistemlerinin tanitim

Biyolojik aracili bir zemin iyilestirme sistemi, biyolojik aktivite ile zemin iginde
yonetilen ve kontrol edilen bir kimyasal reaksiyon agina atfedilir ve bu agin yan tiriinleri
zeminin mithendislik dzelliklerini iyilestirir. Biyolojik yontemle zemin stabilizasyonunun
genel kazanimlari ve siireci Sekil 2.2°de sunulmustur. Benzer siireglerin, agir metallerin
¢okeltilmesi (Fujita vd., 2008) ve beton yapilarinin restorasyonu i¢in de arastirildigi
belirtilmektedir (De Muynck vd., 2008).
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Sekil 2.2. Biyolojik yontemlerle yapilan zemin iyilestirme sistemleri (DeJong vd., 2010)

Biyolojik ¢imentolama {irtinlerinin temelinde, zeminin miithendislik 6zelliklerini
iyilestirme potansiyeline sahip bir kimyasal reaksiyon agi mevcuttur. Bilinen kimyasal
reaksiyonlarin ¢ogu, biyolojik aktivite olmadan da ¢dzeltide gerceklesebilir. Uretilen yan
iriinler genellikle inorganik cokeltiler, organik ¢okeltiler ve gaz olusumu seklinde
smiflandirilir. Bu kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan yan iriinler, zemin
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in gereklidir. Ancak, bu yan iiriinler neredeyse aninda ve
cogunlukla ara sivi igerisinde olusur. Kimyasal reaksiyon gergeklesir, fakat zemin

Ozelliklerinin iyilesmesi saglanamaz (DeJong vd., 2010).



Bakterilerin hiicresel faaliyetleri, kimyasal reaksiyonlarin zamanlamasini, hizini
ve ortamdaki dagilimini kontrol etme imkani sunar. Bu sayede zemin ozelliklerini
lyilestiren yan {riinlerin de dagilimi {izerinde etkili olur. Biyolojik olarak aracili
stireclerde, inorganik ¢okelme, organik ¢okelme ve gaz iiretimi sirasiyla biyo-mineral,
biyo-film olusumu ve biyogaz iiretimi olarak degerlendirilebilir. Literatiirde tanimlanan
biyo-mineral siiregleri, kalsit, magnitit, amorf silika ve greigit iiretimini icermektedir
(Konhauser, 2009).

Bakterilerin tire hidrolizi 6zelliginden faydalanarak miihendislik problemlerinde
kullanmak, mevcut yerkiirede bulunmalar1 ve ge¢misten giiniimiize hiicresel
faaliyetlerine doganin olagan akisi icerisinde devam etmeleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda oldukea ilgi ¢ekici bir ydntemdir. Ust zemin katmaninda gram bagina
10° hiicre bulunurken (Whitman vd., 1998), bu hiicre yogunlugu genellikle derinlik
arttikga diismektedir. 30 m derinlik, cogu zemin iyilestirme uygulamasi i¢in alt sinir
olarak kabul edilir ve bu derinlikte mikroplarin varligi miimkiindiir (Whitman vd., 1998).
Biyolojik amaciyla kullanilabilecek bir¢ok bakteri tiiri vardir, ancak bireysel olarak
sayilar1 oldukca diisiiktiir.

Biyolojik yontem ile zemin iyilestirmede, kimyasal reaksiyonlar agi, alt yilizeye
kimyasal maddeler eklenerek diizenlenir. Bakteri sayisi, besin maddelerinin enjekte
edilmesiyle (biyo-stimiilasyon) veya ek bakterilerin enjekte edilmesiyle (biyo-
giiclendirme) artirilir. Amag, kimyasal reaksiyonlari baglatmak ve siirdiirmek i¢in gerekli
bakteriyel aktiviteyi ve yogunlugu artirmaktir. Zaman ilerledikge, bakterilerin ve
kimyasallarin zemindeki dagilim1 kolaylagsmaktadir. Bakteriyel aktivite, cevresel
kosullart degistirir ve gerekli sartlar saglandiginda kimyasal reaksiyonlar tetiklenir.
Reaksiyon bagladiktan sonra, alt iriinlerin tretim hizi bakteriyel metabolizmalar ve
mevcut kimyasallara baglidir (DeJong vd., 2010).

Mikrobiyolojik zemin 1yilestirme yoOntemleri, diger zemin iyilestirme
tekniklerinin kullanildig1 tiim sorunlu zeminlerde uygulanabilir. Ozellikle, yiiksek
maliyetlerin s6z konusu oldugu durumlar veya yiiksek enjeksiyon basinglari nedeniyle
zemin kaymasi ve komsu yapilari zarar verme riski bulunan durumlarda tercih edilebilir.
Genellikle en iyi sonuglar genellikle kumlu zeminlerde elde edilir, ¢linkii bakterilerin
boyutlar1 0.5 ile 3 mikron arasindadir. Bu nedenle, bakterilerin hareket edebilmesi i¢in

zemin gozeneklerinin bu boyuttan biiyiik olmas1 gerekir (Yenginar, 2013).



10

2.1.2. Mikroorganizmalarin ¢esitleri ve simflandirilmasi

Yer vyiizeyine yakin bolgelerde kilogram basma 10° ile 10 arasinda
mikroorganizma bulunmaktadir. Tek hiicreli mikroorganizmalar, tiim bakteri, arkea ve
okarya tiirlerini icerir. Bakteriler ve arkealar, zarfla gevrili bir ¢ekirdek olmaksizin basit
bir hiicresel yapiya sahiptir ve genellikle yapilarindan ziyade kimyasal bilesimleriyle ayirt
edilirler. Genetik bilgileri, bir veya daha fazla kromozom igerebilen DNA molekiiliinde
bulunur. Okaryot hiicreler tek cekirdeklidir ve bunlara mantarlar, algler, siimiiksii
mantarlar ve protozoalar 6rnek verilebilir. Mikroorganizmalar, sekilleri, hiicre duvari
tiirleri, besin ihtiyaglari, biyokimyasal doniigiim tiirleri ve DNA ile RNA dizileri gibi
kriterlere gore tanimlanabilir ve siniflandirilabilir (J. K. Mitchell ve Santamarina, 2005).

Organizmalar, besin kaynaklarina dayanarak simiflandirilabilir. Bakteriler,
biliylime ve iireme i¢in hem karbon kaynagina hem de enerjiye ihtiya¢ duyar. Hayatta
kalmak amaciyla karbonu kullanarak hiicre iginde ¢esitli molekiiller tiretirler. Bakteriler,
enerji kaynaklarina gore fototrof ve kemotrof olarak iki ana gruba ayrilir. Fototrof
bakteriler, enerji ihtiyaglarin1 1siktan karsilarken, kemotrof bakteriler organik veya
inorganik maddelerden enerji elde ederler. Ayrica, kullandiklar1 karbon kaynaklarina
gore de ototrof ve heterotrof olarak siniflandirilirlar. Ototrof bakteriler, karbon
ithtiyaclarii karbon dioksitin biyo-sentezi ile karsilar; heterotrof bakteriler ise bu ihtiyaci
organik bilesiklerden saglar. Bu nedenle, ototrof bakteriler "ireticiler" olarak
tanimlanirken, heterotrof bakteriler "tiiketiciler" olarak adlandirilir.

Aerobik ve anaerobik bakteriler, heterotrof bakteriler arasinda yer alir. Aerobik
bakteriler, serbest ya da ¢oziinmiis oksijeni kullanarak hayatta kalirken, anaerobik
bakteriler oksijenli ve oksijensiz ortamlarda da yasayabilir. Bu sebeple, anaerobik

bakteriler zemin kosullarina kars1 daha direnglidir.

2.1.3. Bakteriler

Bakteriler, zeminde bulunan yaygin mikroorganizmalar arasindadir. Yeryiizii
litosferinde, biiyiik derinliklerde bile ancak daha az sayida bulunurlar (Bartlett, 1998).
Bakteriler sekil yoniinden yuvarlak, ¢ubuk veya spiral seklinde olabilirler. Hiicrelerin
cap1 genellikle yaklasik 0.5 ila 3 mikrometre arasindadir ve sporlar 0.2 mikrometre kadar
kiiciik olabilir. Bakterilerin boyutu, zor kosullarda kiigiilebilir. Bildigimiz anlamda

“yasam" i¢in kabul edilen boyut siir1 0.2 mikrometre olsa da 0.05 ila 0.2 mikrometre
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boyutunda, kendi kendini ¢ogaltabilen kiiclik varliklar kan, kaya ve minerallerde
elektronik mikroskopla tespit edilmistir; ancak bu "nano-bakterilerin" varligi hala

tartismalidir (J. K. Mitchell ve Santamarina, 2005).
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Sekil 2.3. Bakteri ve zemin tane gaplarinin karsilastirilmast ile farkli iyilestirme yontemleri i¢in
uygulanabilir sinirlarin belirlenmesi (DeJong vd., 2010).

2.2. Mikrobiyolojik olarak indiiklenen kalsit ¢cokelmesi

Mikroorganizmalarla Indiiklenen Kalsit Cokelmesi (MKKC), ureolitik bakteriler
(6rnegin Sporosarcina pasteurii) kullanilarak kalsiyum karbonat ¢okeltilerinin
olusturulmasini saglayan modern bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu siireg, tire hidrolizi
ile gevsek zeminlerdeki bosluklari doldurur ve zemin taneleri bir arada tutar (Jiang vd.,
2016; Shahrokhi vd., 2016). MKKC, ¢evre dostu ve verimli bir teknoloji olarak, zemin
stabilitesizligi ve beton ¢atlaklar1 gibi cesitli ¢evresel problemleri ¢ozmek amaciyla
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Anbu vd., 2016). MKKC islemi sirasinda, ureolitik
bakteriler, ¢evredeki kalsiyum iyonlar1 (Ca®") ile reaksiyona giren metabolik maddeler
(COs%)iiretir (Anbu vd., 2016). Ureaz enzimi, iire molekiiliinii, bir yiiklii amonyum iyonu
(NH,*, pozitif) ve karbonat iyonlar1 (COs>", negatif) seklinde iki iyon haline doniistiiriir
(Cuzman vd., 2015). Bu biyokimyasal siiregler sonucunda kalsiyum karbonat (CaCO3)
mineralleri ¢okelir (Jiang vd., 2016).
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Kalsiyum karbonat (CaCOz3) birikim mekanizmasi, MKKC siirecinde temel ve
kolayca kontrol edilebilen bir siire¢ olup, kisa siirede yiiksek CaCO3s konsantrasyonlari
iiretebilir (Dhami vd., 2013a). Ureaz enzimi, biyo-mineral olusumunda yer alan kimyasal
reaksiyonlarda kilit bir rol oynar ve dort farkli degiskenden etkilenir (Hammes ve
Verstraete, 2002). Bunlar arasinda ¢ozliinmiis inorganik karbon miktari, pH, kalsiyum
yogunlugu ve c¢okelme bolgelerinin kullanilabilirligi yer alir. Ilk {i¢ faktor, karbonat
iyonlarinin (COs?*") konsantrasyonunu belirleyerek doygunluk durumunu yansitirken, son
faktor olan ¢okelme bolgelerinin kullanilabilirligi, kalsiyum karbonatin stirekli ve stabil
bir sekilde olusumu igin kritik 6neme sahiptir (Anbu vd., 2016).

Biyo-mineral siirecinde, bakteriler ¢okelme noktalari olarak gorev yapar ve
yiizeylerinde kalsiyum karbonatin (CaCO3) ¢okelmesini kolaylastirir. Bu parametreler ya
tireaz enzim aktivitesini ya da CaCOs kristallerinin olusumunu 6nemli 6l¢iide etkiler.
Bakteri hiicre zarlari, negatif yiiklii yapilar1 sayesinde Ca** ve Mg?* gibi divalent
katyonlar1 baglayan toplayicilar olarak islev goriir ve bu iyonlar1 nétr pH ‘da kendilerine
ceker, boylece kalsit ¢okelmesi i¢in ideal ¢okelme noktalart olusturur (Anbu vd., 2016;
Stocks-Fischer vd., 1999). Ancak, kalsiyum (Ca?*), daha yiiksek iyonik afiniteye sahip
oldugu i¢in magnezyuma (Mg?") kiyasla bakteri hiicre zarina daha sik baglanir (Sanchez-
Roman vd., 2007). Daha sonra bu katyonlar, karbonat anyonlariyla birleserek
¢ozlinmeyen formda kalsiyum karbonat olusturur (Sekil 2.4).

Bakteriler, CaCO3z ¢okelmesinde kritik bir rol oynar ¢linkii heterojen ¢okelme
noktalar1 olarak hareket ederler ve olusan mineral tiirlerini dogrudan etkilerler (Anbu vd.,
2016).

Sekil 2.4. Ure hidroliz siireciyle indiiklenen kalsit ¢okelmesi (De Muynck vd., 2010).
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2.2.1. Mikroorganizmalar tarafindan indiiklenen Kalsit cokelmesi siireci

MKKC olusum stireci, kalsit ¢okelmesinin biyolojik bir aktivite kullanilarak
cevrenin pH seviyesini artirdigi ve boylece asirt doygun karbonat kosullar yarattigi bir
ametabolik siire¢ (iireoliz) tarafindan tetiklenmesine dayanir. Kalsiyum karbonat
(CaCOs3) kristallerinin olusum mekanizmasinda {i¢ temel bilesen rol oynar: (1) iire,
CO(NH2)2 ve onun karbonat iyonlarini (COs?") {iretmek i¢in ayrismasi, genellikle {ireoliz
olarak adlandirilan bir reaksiyonla gerceklesir; bu reaksiyon, (2) iireaz enzimi tarafindan
katalize edilir ve bu sayede katalizorsiiz bir reaksiyona kiyasla siireci 10'* kat hizlandirr
(Terzis ve Laloui, 2019); ve (3) kalsiyum iyonu (Ca?") kaynagi.

Ureaz enzimi, iirenin karbonata ve amonyuma ayrismasm hizlandirir. Ure
hidrolizinde, bir mol {ire, bir mol amonyak ve bir mol karbonik aside doniisiir (Denklem
1). Karbonik asit, kendiliginden bir baska mol amonyak ve karbonik aside ayrisir
(Denklem 2) (Hammes ve Verstraete, 2002; Stocks-Fischer vd., 1999).

CO(NHz2)2 + H20 > NH,COOH + NHs3 1)
NH,COOH + H20 — NHs + H,COs )

Bu maddeler (NHs ve H2COs), daha sonra suda dengelenerek bikarbonat
(Denklem 3), iki mol amonyum ve iki mol hidroksit iyonu (Denklem 4) olusturur.
Hidroksit iyonlar1, pH seviyesinin yiikselmesine neden olur, bu da bikarbonat dengesini
degistirebilir ve karbonat iyonlariin olusumuna yol agabilir (Fujita vd., 2008) (Denklem
5). Bu degisim, metal iyonlarinin ¢6kelmesine yol agabilir. NH4" tiretimi yerel pH'1 artirir
ve reaksiyon, kalsiyum karbonatin kendiliginden olusumunu siirdiirerek devam eder (A.

C. Mitchell ve Ferris, 2005).

H,CO3 <> HCO3 + H* (3)
2NH3 +2H>0 < 2NH4" + 20H" 4)
HCO3z+ H*+20H" < COs* +2H,0 (5)

CaCOs3 olusumu, ¢ozeltide yeterli miktarda kalsiyum iyonu (Ca?*) ve karbonat

iyonu (COs%) bulundugunda bakteri hiicrelerinin yiizeyinde gergeklesir (Sekil 2.5 ve
Denk. 6-Denk. 7) (Qian vd., 2010).
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Ca?" + bakteri hiicre — hiicre- Ca?* (6)
Hiicre-Ca?* + CO3% — hiicre-CaCO3 @)

Zemin Tanesi

Y SRy TR

a
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/ z NH,~CO-NH, + H,0 - 2NH, + CO, g ‘ H,0
y > -
; N,
, 3?2
\ Ca” hiera
\ tarafindan
\  gekilir 2NH, + 2H,0 - 2NH,* + 20H ‘
\ H,0
\ ‘ o .
N . "o €0, + OH = HCO,

——
-~

v
Ca™+ HCO, + OH - CaCO, + H,0

Net iire hidroliz reaksiyonu:  NH,-CO-NH, +3H,0 - 2NH,* + HCO, + OH

Sekil 2.5. Ure hidrolizi yoluyla biyolojik kalsiyum karbonat ¢ékelmesi olusumu (DeJong vd., 2010)

Ure hidroliz orani, iire konsantrasyonunun zamanla ne kadar azaldigim gosterir.
Bu oran, bakterilerin aktivitesini anlamak igin 6nemlidir. Ayrica, ¢okelecek kalsiyum

karbonat miktarina iligkin bir 6ng6rii sunar (Gandolfi, 2021).
2.2.2. MKKC siirecinin verimliligini etkileyen parametreler

CaCOs ¢okelme miktar1 ve iireaz aktivitesi, ¢esitli ¢evresel faktorlere baghidir.
Bunlar; bakteri tiiri, pH, sicaklik, bakteri hiicre yogunlugu, iire ve kalsiyum
konsantrasyonlar1 yer almaktadir (Hammes ve Verstraete , 2002; Mortensen vd., 2011,
Qabany vd., 2012).

2.2.3. Bakteri cesidi

Bakterinin cinsi, iireaz aktivitesinin iiretimi i¢in ¢cok onemlidir. Ureaz iireten

bir¢ok bakteri incelenmistir. Bunlar arasinda Aerobacter aerogenes, B. megaterium, B.
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subtilis, Bacillus sp. CR2, B. thuringiensis, D. halophila, Halmonas eurihalina ve
Helicobacter pylori yer almaktadir. Ayrica Kocuria flava CR1, L. sphaericus CHS,
Methylocystis parvum, Myxococcus xanthus, Proteus mirabilis, Pseudomonas
denitrificans, Spoloactobacillus sp., Sporosarcina ginsengisoli ve Sporosarcina pasteurii
de bu gruba dahildir (Achal ve Pan, 2014; Dhami vd., 2013a; Stocks-Fischer vd., 1999).

Farkli bakteri tiirlerinin, iireaz ve kalsiyum karbonat c¢okeltisinin farkli
miktarlarmi tiretebildigi bulunmustur (Cizelge 2.2). Bacillus grubu, iircaz ve kalsit
¢okeltisi iiretimi igin yaygin olarak kullanilan bakteri tiirlerinden biridir. Ornegin,
Sporosarcina pasteurii, agir metallerin ve radyoaktif izotoplarin temizlenmesi,
betonlardaki ¢atlaklarin onarilmasi ve zemin iyilestirme gibi ¢esitli uygulamalar igin ana
organizmadir (Gorospe vd., 2013; Lauchnor vd., 2013; Sarda vd., 2009; V. Whiffin vd.,
2007), oysa B. megaterium, yap1t malzemeleri ve insaat yapilarinin beton dayanimini ve
dayanikliligini artirmak i¢in kullanilir (Dhami vd., 2013a). L. sphaericus CH-5 ve K. flava
CR1, sirasiyla ¢evreden kadmiyum ve kursunun giderilmesinde kullanilir (Kang vd.,
2014). Achal vd. (2009), Sporosarcina pasteurii’nin, Sporosarcina pasteurii MTCC 1761

vahsi tiiriine gore daha fazla lireaz aktivitesi ve CaCOs ¢okeltisi liretebilen mutasyona

ugramis bir tiiriint geligtirmistir.

Cizelge 2.2 Farkli kaynaklardan elde edilen iireaz iireten bakteriler ile lireaz aktivitesi ve kalsit ¢cokelme
miktar1 (Anbu vd., 2016).

Bakteri Ayirma yeri Ureaz aktivitesi  Kalsit Cokeltme Kaynak
. Maden atik zemini 2.32 mg/hiicre (Achal vd
Bacillus sp. CR2 Urumdj, Cin 432 U/ml kiitlesi (mg) __Pan, 2014)
Terk edilmis kara yolu ve
L. sphaericus terk edilmis maden (Kang vd.,
CH5 sahalar1, Gangwondo, 980 mg / 100 ml 2014)
Kore
Sporosarcina Fenotipik ozellikleri (Achal vd.,
pasteurii degistirilmis bakteri tirg >0 0/ ™ : 2009)
.. Hindistan'in Pune
SC?E/TISZ;I; sehrindeki NCIM'den izole 18 U/ml ; (Szrggg‘)’d"
edilen bakteri kiiltiirii
K. flava CR1 Maden cevheri topragi, 472U/ ml )
) Urumgqi, Cin
B. megaterium Kalkerli zemin, Andhra (Dhami vd.,
SS3 Pradesh, Hindistan 690 U/ml 187:mg /100 ml 2013a)
L Kalkerli zemin, Andhra (Dhami vd.,
B. thuringiensis Pradesh. Hindistan 620 U/ml 167 mg / 100 ml 2013a)
Halomonassp. Maden kuyrugu, Cin 374.5U/ml -

SR4




16

2.2.4. Bakteri hiicre yogunlugu

Yiiksek diizeyde bakteriyel hiicre konsantrasyonlar: (10° ila 108 hiicre), iire
hidrolizi i¢in iireaz yogunlugunun artmasi yoluyla MKKC siireciyle kalsiyum
¢okelmesini artirir (Okwadha ve Li, 2010). Bu nedenle, iire hidrolizi ile bakteriyel hiicre
yogunluklar1 arasinda dogrudan bir iligski vardir (Ng vd., 2012a). Stocks-Fischer vd.
(1999), bakteriyel hiicrelerin CaCO3 ¢6kelmeleri i¢in ¢O6kelme noktalari sagladigini
bildirmistir, ¢linki bu ¢okelme noktalarinin mevcudiyeti, kalsit ¢okelmesi igin ¢ok
onemlidir (Ng ve al., 2012). Bir arastirmada bakteriler tarafindan tetiklenen CaCO3
cokelmelerinin, kimyasal olarak tetiklenen c¢okelmelerle 9.0 pH‘da etkinligi
karsilastirilmis ve Ca®* baslangi¢ konsantrasyonlarmin %98'inin bakteriler tarafindan
¢okeldigini, ancak sadece %35'inin su ve %54'linlin ortamda kimyasal olarak ¢okeldigini
dogrulanmistir (Stocks-Fischer vd., 1999). Bu fark, bakteriyel hiicrelerin CaCO3
¢okelmesi igin ¢gokelme noktalar1 sagladigi ve kalsit biiyiimesinin devamui i¢in alkali bir

ortam yarattig1 i¢in olugsmustur (Achal vd., 2009; Mobley ve Hausinger, 1989).

2.2.5. Sicakhik ve pH

Bir¢ok enzim reaksiyonlar gibi, lireaz tarafindan iire katalizi de sicakliga baglhdir.
Cogu iireaz igin optimum sicaklik 20-37 °C arasinda degisir (Mitchell ve Ferris, 2005;
Okwadha ve Li, 2010), ve iiroliz tepkimesinin optimum araligi gevresel kosullara ve
reaksiyon bilesenlerinin yogunluguna baglidir. (A. C. Mitchell ve Ferris, 2005), (F.g vd.,
2003), B. pasteurii tarafindan iireolitik CaCOs ¢okelmesinin sicaklikla bagliligini ve
tireazin kinetik hizin1 10 ve 20 °C’de yapay yer alt1 suyunda incelemislerdir. (Dhami vd.,
2013’a), iireazin 35°C’de tamamen stabil oldugunu, ancak sicaklik 55°C’ye
yiikseldiginde enzim aktivitenin yaklasik %47 oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Sicaklik, bakterilerin metabolizmasini ve dolayisiyla tire hidroliz oranini etkiler.
Birgok arastirma, sicaklik ile iireaz aktivitesi arasinda bir iliski oldugunu ortaya
koymustur (Van Paassen vd., 2010; J. Y. Wang vd., 2014; V. Whiffin vd., 2007).
Ozellikle, V. S. Whiffin (2004), iireolitik aktivitenin 15 ile 25 °C arasinda sabit kaldigin1
ve 25 ile 60 °C arasinda lineer bir artis gosterdigini, 70°C'de maksimum seviyeye
ulagtigini ve ardindan iireaz aktivitesinin hizla azaldigin1 gézlemlemistir. Y. Wang vd.
(2019) ise, iireaz aktivitesinin 10°C'nin altinda durma noktasina geldigini ve 33°C

civarinda en iist seviyeye ulastigini belirtmislerdir (Sekil 2.6).
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Kalsit ¢okelmesi, iire hidrolizini gerceklestiren iireaz enzimine ozglii pH
degerlerinde aktif oldugu i¢in pH'dan etkilenir. Ureaz aktivitesi icin optimum pH degeri
8.'dir ve bu degerin iizerindeki pH'lar enzim aktivitesinin azalmasina yol acar (Gorospe
vd., 2013; Stocks-Fischer vd., 1999). Yiiksek pH, iirenin hidrolizi ile amonyak tiretimini
artirir ve bu da hiicresel solunum sirasinda CO2 salinimi ile pH'1n yiikselmesine neden
olur (Anbu vd., 2016). pH seviyesi diistiigiinde, karbonat ¢okelmek yerine ¢oziintir. Kalsit
¢okelmesi ¢ogunlukla alkalin kosullarda (pH 8.7 ile 9.5 arasinda) meydana gelir, ancak
bazi arastirmalar neredeyse notr pH degerlerinin de iireaz aktivitesi ig¢in etkili
olabilecegini gostermektedir (Stocks-Fischer vd., 1999). Son arastirmalar, yiiksek pH ve
onemli miktarda tuz ile halofilik ve alkalifilik {ireaz iireten bakterilerin biyo-¢cimento
tiretimini destekleyen kosullar altinda aktif olup olmadigini incelemistir (Mobley vd.,
1995). pH'in iireaz aktivitesini etkiledigi, optimum aktivitenin pH 7 ile 8 arasinda oldugu
ve pHbu araliktan azaldik¢a veya arttik¢a aktivitenin azaldigi gézlemlenmistir (Gandolfi,
2021).
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Yiiksek aktivite !
pH=9.0 ~
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Sekil 2.6. Sporosarcina pasteurii'nin iireaz aktivitesinin sicaklik degisimine bagl olarak gosterdigi
degisim (Gandolfi, 2021)

2.2.6. Ure ve kalsiyum (Ca?*) konsantrasyonlar1

Ureaz enzimi tarafindan katalize edilen iirenin hidrolizi, pH seviyesini artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda azot ve enerji kaynagi olarak da islev goriir (Achal vd., 2009;
Mobley ve Hausinger, 1989). Belirli mikroorganizmalarin, iirenin enzim olarak

parcalanmasi sonucunda amonyak iiretebildigi ve bu durumun hiicre ¢evresinde alkali bir
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mikro ortam yaratarak pH seviyesini yiikselttigi, dolayisiyla CaCO3 olusumunu tesvik
ettigi diistintilmektedir (Stocks-Fischer vd., 1999). Mikroorganizmalarin hiicre zarlar
negatif yiikliidiir ve bu durum, sulu ortamlarda kalsiyum (Ca?") basta olmak iizere
katyonlar1 ¢ekerek hiicre ylizeyine baglanmalarina olanak tanir. Bu 6zellikleri sayesinde
mikroorganizmalar, kristal ¢okelmesine uygun ideal bdlgeler olarak islev goriir
(Ramachandran vd., 2001; Stocks-Fischer vd., 1999).

Bu baglamda, kalsiyum kaynagmin se¢imi ve konsantrasyonu, CaCO3
cOkelmesinin maksimum diizeye ¢ikarilmasi acgisindan kritik 6neme sahiptir. Ancak, iire
ve CaClynin yiiksek konsantrasyonlari (0.5 M'nin iizerinde) kalsit olusumunun
verimliligini azaltirken, orta diizey konsantrasyonlar (0.05 ile 0.25 M arasinda) bu
verimliligi artirir. De Muynck vd. (2008), iire ve CaClz igin ideal konsantrasyonlarin
sirastyla 0.5 M ve 0.25 M oldugunu belirtmistir. Aslinda, iyonize kalsiyum (Ca?")
genellikle metabolizma siireclerde kullanilmaz, bunun yerine hiicrelerin etrafinda birikir
ve CaCOs ¢okelmesi i¢in kolayca erisilebilir hale gelir (Anbu vd., 2016).

Okwadha ve Li (2010), kalsiyum karbonat ¢okelmesinin verimliliginin, tire
konsantrasyonlarindan ziyade Ca®" seviyelerine daha fazla bagh oldugunu gdstermistir.
Hammes vd. (2003), kalsiyumun 6nemine dikkat ¢ekerek, iireazin enzim aktivitesinin
Ca?* varliginda, yokluguna kiyasla on kat arttigim gézlemlemistir. Daha yakin zamanda,
(Achal ve Pan, 2014), Bacillus sp. CR2 tarafindan gergeklestirilen kalsiyum ¢okelmesini,
tire iceren bir besi yerinde farkli kalsiyum kaynaklar1 kullanarak incelemistir. Bu
calismada, kalsiyum kloriir hem kalsit olusumu hem de iireaz aktivitesinin maksimum
diizeye cikarilmasi agisindan en etkili kaynak olarak bulunmustur.

Kalsiyum konsantrasyonunun farkli arastirmalarda geligkili sonuclar gosterdigi
tespit edilmistir. Van Paassen vd. (2010), kalsiyum konsantrasyonunun 1.5 M'ye kadar
artmasinin ireolitik aktivitenin azalmasia yol agtigini ve iire hidrolizinin neredeyse
tamamen engellendigi bir noktaya ulastigin1 gozlemlemistir. Buna karsilik, V. S. Whiffin
(2004), kalsiyum konsantrasyonunun 50 mM'ye kadar artis gosterdiginde iire hidroliz
hizinin herhangi bir degisiklik gostermedigini belirtmistir.

Ure yogunlugu, iireaz aktivitesi iizerinde olumlu bir etki gdstermektedir; bu
durum, birgok arastirmaci tarafindan tespit edilmistir (Van Paassen vd., 2010; V. S.
Whiffin, 2004). Ayrica, iire yogunlugunun 423 mM’ye kadar artmasiyla iire hidroliz
hizinin ytikseldigi, ancak bu seviyenin Otesinde iire hidroliz hizinin neredeyse sabit

kaldig1 gozlemlenmistir (Lauchnor vd., 2013).
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Oksijen konsantrasyonu, bakterilerin biiyiimesi tizerinde etkili olabilir.
(Mortensen vd., 2011), oksijensiz ortamlarin iire hidroliz hizin1 etkilemedigini ortaya
koymustur. Aymi sekilde (V. S. Whiffin, 2004), diisiik oksijen miktarmin Sporosarcina
Pasteurii'nin biiylimesini sinirlandirdigini, ancak iireazin spesifik aktivite seviyesini
etkilemedigini belirtmistir. Ancak, uzun siire oksijen eksikligi, tire hidroliz hizinin

azalmasina yol agmustir.

2.2.7. Tane ¢ap1 ve bakteri geometrisi

Bakterilerin etkili sekilde hareket edebilmesi ve yayilma mesafesinin
artirilabilmesi i¢in, zemindeki gézenek boyutlarinin bakterilerin ¢apindan biiyiik olmasi
gerekir. Zemindeki gbzenek boyutu, genellikle zemindeki kiiciik taneciklerin dagilimina
bagli olarak belirlenir. Bu boyut, mekanik elek analizi sirasinda %10 gecen taneciklerin
capinin %?20'sine esdeger kabul edilir (Yenginar, 2013). Bu sebeple, kumlu zeminler
(tanecik c¢ap1 0.05-2 mm aras1) bakterilerin kolayca hareket edebildigi zeminlerdir.
Ancak, zeminde yiiksek oranda kil ve silt bulunmasi, bakterilerin hareket kabiliyetini

sinirlayabilir (Yenginar, 2013).

2.3. Biyolojik olarak iyilestirilmis zeminlerin yapisi

MKKC stireci sirasinda olusan kalsiyum karbonat, zeminin biyo-¢imentolamasini
saglamak icin bir baglayict olarak islev goriir. Baglantilarin biiylimesindeki ana
mekanizma, ¢Okelmis partikiillerin birikimi olarak tanimlanmistir (Terzis & Laloui,
2018). Kiristaller, ¢okelme yoluyla olusma ve kati matrisin farkli bolgelerinde birikme
egilimindedir; burada zamanla daha biiylik yiginlar olusturarak biiylirler. Daha fazla
kristal ve dolayisiyla bag olusumunun gézlemlendigi bolgeler, partikiiller arasi temas
noktalaridir (DeJong vd., 2010; Gao vd., 2019a). Bu durum iki nedene baglanabilir: biri
biyolojik, digeri fiziksel (DeJong vd., 2010). Bakteriler genellikle kat1 matrisin yogun
bicimde ilerleme akisina maruz kalmayan bolgelerine yerlesme egilimindedir ve bu
nedenle besin maddelerinin daha bol oldugu ve korunakli alanlar saglayan parcaciklar
arasindaki temas noktalar1 gibi kiigiik yiizeylerde bulunmay1 tercih ederler. Kalsiyum
karbonatin tercihen bakteriyel hiicreler lizerinde ¢okelmesi nedeniyle (Cui vd., 2017), en
yiiksek yogunluk tam olarak pargaciklarin temas noktalarinda meydana gelir. Bu ilave

olarak, DeJong vd. (2010) filtreleme siirecinin de 6nemli oldugunu belirtmistir. Bu
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stirecte, temas noktalar1 disindaki alanlarda ¢okelmis kristaller, akis iginde yeniden askiya
alindiktan sonra tasinir ve tane temas noktalarina, yani slispansiyon halindeki kati
kisimlar1 siizen bu alanlara yeniden birikir. Bu tercihli birikim her zaman belirgin
degildir: Ornegin, (Cui vd., 2017) ve (Dadda vd., 2017) calismalarinda diisiik kalsit icerigi
durumunda kristallerin genellikle tane yilizeyine seyrek olarak yerlestigi ve tane-tane
kristallerinin dikkat ¢ekici olmadig1 gézlemlenmistir.

Kalsit birikim bolgesini ayirt etmek onemlidir, ¢iinkii bu, iyilestirilmis zeminin
kazandig1 mekanik 6zelliklerde belirleyici bir rol oynar. Kalsiyum karbonat Kristalleri,
taneler arasindaki temas noktalarinda olusarak saglam kalsit kopriileri meydana getirir;
bu sayede parcaciklar arasinda giiclii baglar kurulur. Bu siireg, etkili kalsit i¢erigi olarak
adlandirilan birikimin artmasina neden olur ve s6z konusu igerik, biyolojik zemin
iyilestirmesinde temel bir parametre olarak kabul edilir. Geriye kalan kisim ise bu amaca
sadece ikincil bir katki saglar ve etkili kalsit icerigi olarak degerlendirilmez (Gandolfi,
2021).

Etkisiz Etkili

P e
A

A

|:| Zemin tane - CaCO,

Sekil 2.7. Etkili (sagda) ve etkisiz (solda) kalsit kristallerinin temsili gosterimi (Gandolfi, 2021).

Kalsiyum karbonat kristallerinin etkinligi, biliylik Olciide kristal boyutlarina
baglilik gostermektedir. Bu dogrultuda, C, diisiik ¢imentolama seviyelerinde kiimelerin
boyutunun oldukg¢a kiiclik oldugunu, ancak biyolojik ¢cimentolama ilerleyip kalsit miktar1
arttikca, kiimelerin boyutunun da biiyiidiigiinii ve baslangicta etkisiz olan kristallerin aktif
baglara doniistiiglinii belirtmistir. Benzer sekilde, reaktiflerin konsantrasyonuna
odaklanan arastirmacilar (Dadda vd., 2017, Qabany vd., 2012), diisiik konsantrasyonlarda
daha kiigiik tekil kristaller, yiiksek konsantrasyonlarda ise daha biiyiilk mezo-kristaller

gozlemlemistir.
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Kalsiyum karbonat birikimini etkileyen bir diger faktdr, zemindeki tanelerin
morfolojisidir. Kalsiyum karbonat, piiriizsiiz tanelere kiyasla, yiizeyi diizensiz olan
pargaciklar tizerinde 6ncelikli olarak ¢okelme egilimindedir (Xiao vd., 2021). Benzer bir
sonu¢ daha o6nce Noiriel vd. (2016) tarafindan da gézlemlenmistir. Bu calismada,
diizensiz pargaciklar i¢in tanelerin serbest ylizeyinde %92 ile %100 arasinda bir azalma
kaydedilmistir. Ayn1 aragtirmaya gore, cam kiireler i¢cin bu azalma, MKKC islemi
sonrasinda yalnizca %11 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, kalsit igerigi hakkinda
konusurken dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli nokta, kristallerin farkli fazlarda
olusabilmesi ve her birinin kendine 6zgii 6zelliklere sahip olmasidir. Caligmalar, ii¢ temel
kristal fazinin mevcut oldugunu gostermistir: vaterit, aragonit ve en kararli form olan
kalsit. Bu fazlar, farkli geometrik yapilara sahip olup ¢6ziiniirliik a¢isindan azalan bir sira
ve termodinamik stabilite acisindan artan bir sira ile simiflandirilmistir. Ayrica, amorf
kalsiyum karbonat da diger formlar arasinda tespit edilmistir (Clara Saracho vd., 2020;
Y. Wang vd., 2019), ancak bu faz meta stabil olarak kabul edilir. Geoteknik uygulamalar
icin en uygun yapi, en kararli olan kalsittir. Belirli bir polimorf olusumunun, reaksiyon
kinetigi ve doygunluk derecesine (Clara Saracho vd., 2020; Van Paassen vd., 2010), iire
hidrolizinden sorumlu mikrobiyal ajana (Clara Saracho vd., 2020; C. Dupraz ve Visscher,
2005) ve sicaklik, pH ve basing gibi ¢evresel kosullara bagli oldugu gosterilmistir (Terzis
& Laloui, 2018). Bu nedenle, istenilen CaCOs3 igerigini iiretmek ve arzu edilen mineral
yapiy1 elde etmek icin ne kadar iire ve Ca?" enjekte edilecegini ve reaksiyonlarin
gerceklesmesi icin gereken siireyi belirlemek kritik 6neme sahiptir. Bu siire hem iire

hidroliz hizina hem de ¢okelme hizina baglhdir.

2.4. Laboratuvar olcekli iyilestirme

MKKC teknolojisinin temel mekanizmasini detaylandirdiktan sonra, artik
laboratuvar olgeginde iyilestirmeyi gerceklestirmek icin kullanilan ana yontemlerin bir
tanimini sunmak miimkiindiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu siirecin en yaygin
kullanilan bilesenleri bir bakteri ¢ozeltisi ve bir konsolidasyon ¢dzeltisidir. Literatiirde bu
coOzeltilerin bilesimi, dogas1 ve konsantrasyonu acisindan bir¢ok varyasyon rapor edilmis
olsa da prensip benzerdir: iireaz enziminin katalitik etkisi altinda c¢okelebilen bir

¢imentolama ¢ozeltisi tiretmek (Gandolfi, 2021).
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2.4.1. Bakteriyel soliisyon

Bakteriyel ¢6zelti genellikle bir besin ortaminda kiiltiirlenen bakteri hiicrelerinden
olusur. Sporosarcina Pasteurii i¢in en uygun besleyici ortam formiilii mineralsiz su, maya
oziti, tris ve NH4Cl veya (NH4)2SOs (ATCC® 11859TM) karisimindan olusur.
Bakteriyel biiylimenin siirdiiriilebilmesi i¢in, amonyum siilfat/kloriir ya da tire kaynakl
amonyumun temini gereklidir (Whiffin, 2004). Tris, bakteri biiyiimesi i¢in optimum p'
ayarlamak i¢in kullanilir ve daha sonra HCI eklenerek 9'a diistiriiliir.

Bakteri yetistirmek i¢in kullanim kolaylig1 ve maliyet agisindan farklilik gosteren
cesitli yontemler mevcuttur. Hiicreler baslangigta -80 °C’de dondurulmus ya da liyofilize
edilmis sekilde muhafaza edilmekte ve ardindan -20 °C’de saklanmaktadir. Optimum
biiyiime kosullar1 ise 30 °C sicaklikta ve aerobik ortamda saglanmaktadir. Havalandirma
orani, bakteriyel ¢ogalma tizerinde 6nemli etkisi olan bir parametredir ve genellikle 1/5
olarak ayarlanir (Terzis vd., 2016). Bakteriyel biiyiime, 600 nm (ODsoo) dalga boyunda
optik yogunluk Olgiilerek izlenir. Bu, (denklem 2.8) uyarinca mevcut hiicre sayisiyla
iligkilendirilebilen kiiltiir ortaminin bulanikliginin bir degerlendirmesine karsilik gelir

(Ramachandran vd., 2001).

Mililitre basina hiicre konsantrasyon= 8.59 *107* OD o362’ (2.8)

Genel olarak, bakteri tiirleri ii¢ farkli asamada ¢ogalir (Zwietering vd., 1990):

e Uyum evresi, mikroorganizmalarin dondurucudan ¢ikarildiktan sonra yeni
cevresel kosullara adapte olduklar stiregtir. Genellikle bir ila iki giin siiren bu
donemde bolinme gergeklestiremezler ve 600 nm'de optik yogunlukta (ODeoo)
herhangi bir degisiklik gézlemlenmez.

e Uslenme veya logaritmik asama, diizenli bir hizda gergeklesen hiicre béliinmesi
nedeniyle ODeoo'de sabit bir artisin gozlemlendigi asamaya karsilik gelir.
Sporosarcina Pasteurii i¢in, hiicre miktarinin ikiye katlanmasi i¢in gereken siire
1-2 saat arasindadir (Mortensen vd., 2011; Terzis vd., 2016).

o Kiiltiir ortamindaki besin maddelerinin azalmasi nedeniyle bakteriyel cogalmanin

tamamen kesilmesine kadar kademeli olarak azaldig kararli faz (Gandolfi, 2021).
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Istenilen hiicre miktarina ulasildiginda, besi yeri dogrudan enjeksiyon igin
kullanilabilir veya kat1 fraksiyonu ayirmak i¢in merkezkaca tabi tutulabilir; bu kisim daha
sonra hemen kullanilmak iizere yeniden siispanse edilebilir veya 4°C'de saklanabilir. V.
S. Whiffin (2004)’e gore bu sicaklikta bakteriler 5 giine kadar ¢ogalmadan canli
kalabilmektedir. Alternatif olarak, sogukta saklandiklarinda bakteriler agar plakalar
tizerinde biiyiitiilebilir ve koloniler 20 giine kadar canli kalabilir (Terzis vd., 2016).

Ortam matrisindeki bakteriyel cogalmay1 miimkiin oldugunca siirlandirmak i¢in
hiicreler kararli fazin sonunda geri kazanilabilir. Literatiirde, hasat edilen hiicreler i¢in
2'den biiyiik optik yogunluklardan bahsedilmektedir (Mahawish vd., 2018; Mujah vd.,
2019; Rowshanbakht vd., 2016), ancak daha diisiikk yogunluklar da rapor edilmistir
(Cheng vd., 2013; Terzis vd., 2016), ¢linkii bu parametre ayn1 zamanda baslangigtaki
bakteri konsantrasyonuna da baglidir. Baslangi¢ asamasinda sivi ortamin seyreltilmesi
gerekir; zira lireaz enziminin optimum aktivitesi i¢in ideal ODsoo degeri yaklagik 1 olarak
kabul edilmektedir (Qabany vd., 2012). Stocks-Fischer vd. (1999) spesifik amonyum
tretimi ve CaCOs c¢okelme oranmin artan hiicre konsantrasyonuyla azaldigini
gosterirken, Konstantinou, Biscontin, vd. (2021) ¢ok yiiksek bakteri yogunluklarindan
kacinilmasi gerektigini, ¢linkii bunlarin gozenek tikanmasina neden olarak serbest
dolasimi engelledigini ileri stirmiistiir.

Literatiirde, 10 ila 10> mM/dakika arasinda degisen ¢ok gesitli degerler rapor
edilmigtir. V. S. Whiffin (2004) 4 ila 18 mM/dakika arasinda, Gao vd. (2019b) ile
Mahawish vd. (2018) ise sirasiyla 6.66-11.10 mM/dakika ve 19.38-21.45 mM/dakika

arasinda degerler bildirmistir.

2.4.2. Enjeksiyon Yontemleri

Enjeksiyon yontemleri bir calismadan digerine biiyiik farkliliklar gostermektedir.
Farkli yaklagimlarin arastirllmasinin ardindaki ana hedeflerden biri, aritmanin
homojenligini saglamaktir. Enjeksiyon noktasinin cevresinde siklikla asir1 ¢okelme
birikimi gdzlemlenmistir, bu da tikanmaya neden olabilir ve reaktifin zeminin geri
kalanina diflizyonunu smirlayabilir, bdylece mekanik ve hidrolik 6zelliklerini
etkileyebilir (Gandolfi, 2021).

Baslica iki enjeksiyon yontemi, iki fazli ve tek fazli yaklagimlar olarak
smiflandirilmaktadir. Bunlardan en yaygin olan1 V. Whiffin vd. (2007) tarafindan ortaya

konmustur ve ilk bakteri enjeksiyonunu takiben mikro organizmalarin zemin
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partikiillerine adsorbe olmasini saglamak i¢in yaklasik 24 saatlik bir bekleme siiresini ve
ardindan farkli miktarlarda ¢imentolama c¢o6zeltisinin enjekte edilmesini igerir. Bu
yaklasim, enjekte edilecek ¢ozelti hacmine (tipik olarak 1 ila 1.5 PV arasinda), bakteri ve
¢imentolama ¢ozeltisi enjeksiyonlarinin degisimine ve tekrarina, enjeksiyon metoduna
(kesikli akis, siirekli akis, devridaim) ve bakteriler i¢in besin maddelerinin mevcudiyetine
ve operasyonel kisitlamalara bagli olarak tipik olarak 6 saat ila 2 giin arasinda degisen
bakteri baglanmasi i¢in bekleme siiresinin uzunluguna bagli olarak cesitli sekillerde
modiile edilebilir. Bu ¢alismada kullanilan ek bir varyasyon da biyolojik ¢ozelti ile
cimentolama ¢ozeltisi arasindaki akis yoniinii tersine ¢evirmektir ki bunun tikanma riskini
azalttig1 gosterilmistir (Martinez vd., 2014).

Tek fazli yaklasim, bakteri, lire ve kalsiyum kloriir iceren homojen bir karigimin
enjeksiyonuna dayanir. Bu yaklasim, bakterileri hareketsiz tutmak igin ¢ozeltiyi
numunelere diisiik sicaklikta (10°C'nin altinda) uygulayan (Xiao vd., 2021)tarafindan
mitkemmellestirilmistir. Daha sonra, sicaklik artirildiginda, kalsiyum karbonat ¢okeltme
islemi tetiklenmistir. Bu yontem, numunedeki CaCOs dagiliminin homojenligini 6nemli
Olctide artirdigr kanitlanmastir.

Hangi yontem tercih edilirse edilsin, zemin matrisin enjeksiyon islemine
baslamadan oOnce farkli miktarlarda su ile doygun hale getirilmesi gerekmektedir.
Maksimum doygunluga ulasmak ve kontrol hacminin tamamen aritilmasini saglamak i¢in
1 gézenek hacminden (PV) daha biiyiik hacimler kullanilir. Ancak (Cheng vd., 2013),
kum partikiilleri arasindaki temas noktalarinda daha fazla miktarda CaCO3 kristalinin
¢okelmesi nedeniyle, kismen doygun kosullar altinda islenen zeminlerin tamamen
doygun olanlara gére daha yiiksek direncler olusturdugunu gostermistir.

MKKC siirecinde bir diger parametre akis hizidir. Enjeksiyonlama yapilirken akis
hizinin ayarlanmasi i¢in siiziilme yoluyla veya bir pompa yardimiyla gerceklestirilebilir.
Akis hizi, tuzlu c¢ozeltinin numune boyunca esit dagilimini saglayacak sekilde
secilmelidir: Molins vd. (2012) kalsitin suda ¢ozliinme (ve dolayisiyla ¢okelme) hizinin
Darcy hizina bagli oldugunu gostermistir. Tagima smirli ¢éziinmeden reaksiyon sinirl
coziinmeye kademeli bir gecis vardir (Sekil 2.8), burada reaksiyon hizi ile ¢imento
cozeltisi ile temas halindeki bakterilerin reaksiyonu ne kadar hizli hizlandirabilecegi
kastedilmektedir. Taginmayla sinirl ve reaksiyonla sinirli arasindaki gecis gradyant, hizin
baz1 gdzeneklerde tasinmayla ve digerlerinde reaksiyon kinetigi ile sinirlandigi genis bir

akig hizi araligiin varligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.8. Kalsitin ¢oztinme hiz1 ve spesifik debiyle iliskisi (Molins vd., 2012)

Bakteriyel enjeksiyon genellikle zeminde birkag saat birakildigindan, enjeksiyon
sirasinda ¢ok diisiik akis hizindan kaginmak gerekir. Cok diisiik bir spesifik akis hizi
kullanilirsa, iire tiiketimi ve kalsiyum karbonat ¢okelme oranlar1 akis hizini asarak
enjeksiyon kaynagi etrafinda ani ¢imentolasmaya neden olurken, akis hizin1 reaksiyon
hizin1 asacak sekilde artirmak kimyasallarin akis yolu boyunca daha esit bir sekilde
dagilmasini saglar (Mortensen vd., 2011; Stocks-Fischer vd., 1999). Bununla birlikte, ¢cok
yiiksek bir akis hizi bakterilerin ayrilmasina veya zemin tanelerinin yer degistirmesine
yol agabilir. Bu nedenle, infiltrasyon hizinin veya akis hizinin uygun tasarimi bu farkl
durumlarr dikkate almaldir. Literatiirde, tipik sizdirma hizi degerleri 107 mm/s
mertebesindeyken (Dadda vd., 2017), 0.3 ila 1.0 It/s arasindaki akis hizlari, mekanik
testler icin tipik numune boyutlari i¢in en sik kullanilan degerlerdir (Cheng vd., 2013;
Mujah vd., 2019; Terzis vd., 2016).

2.4.3. izleme

Biyo-¢imentolama yoluyla zemin iyilestirmesi, enjeksiyon sirasinda gesitli denetim
tekniklerine uyarlanabilir. Bunlar, reaksiyonun gercekte nasil ve ne Olglide
gerceklestiginin  anlasgilmasinda biliylik 6nem tagimaktadir. Laboratuvar Olgeginde

cokelme, atik suyu toplaylp analiz ederek gercek zamanli izlenebilir. Jeofiziksel
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yontemler, kalsiyum karbonatin ¢okelmesi sonrasi kati fazin artigina bagl olarak zemin
yogunlugundaki degisiklikleri gozlemler ve biiylik 6l¢ekli uygulamalarda kullanilir. Saha
izlemesi i¢in en yaygin teknikler kayma dalgasi hizi, basing dalgasi hizi ve direng
Ol¢timleri iken, sulu atik su analizi igin takip etme esas olarak pH, elektriksel iletkenlik,
amonyum, kalsiyum iyonlari, toplam inorganik karbon ve baglangi¢c asamasi i¢in optik
yogunluga odaklanir (Gandolfi, 2021).

o Kayma dalgas1 hizi (Vs)

Sivilarda kayma dalgalar1 yayilmadig: icin, bu &zellik zemin matristeki degisimleri
izlemek adina avantaj saglar. Cimentolama derecesi, zeminlerdeki kayma dalgalarinin
hizin1 olumlu yonde etkiler ve pargaciklar {izerinde bulunan ancak diger parcaciklari
birbirine baglamayan kristaller S dalgalarinin hizin1 6nemli 6l¢iide etkilemediginden,
bunlarin denetimi etkili kalsit i¢eriginin belirlenmesi i¢in 6zellikle yararlidir (DeJong vd.,

2010).

e Sikistirma dalgalarinin hiz1 (\Vp)

Sikistirma dalgalarinin hizi esas olarak gozeneklilige, bosluk sivisinin yogunluguna
(doygunluk derecesine bagl olarak) ve kati1 matrisin yogunluguna baglidir. Bu nedenle,
sikistirma dalgast hizimin  kullanilmas1  ¢imentolamanin sagladigi iyilesmenin
degerlendirilmesinde faydali olabilir, ancak gevsek veya hafif ¢imentolu zeminlerde,
zemin matrisi sabit bir doygunluk derecesini korumadik¢a veya yeterli ¢imentolama
meydana gelmedikge bu 6l¢iim dogrudan mukavemetle iligkili degildir (DeJong vd.,
2010).

e Ozdireng

Bir zeminin 6zdirenci, kat1 matrisin 6zdirenci, bosluk sivisinin 6zdirenci, gozeneklilik,
doygunluk derecesi, kil icerigi ve ¢imentolama derecesi gibi cesitli parametrelere
baglidir. Bunun baslica nedeni, isleme sirasinda bu degiskenin Slgiimde yer alan diger
tiim parametreleri degistirmesi ve aslinda kalsitten kaynaklanan etkileri izole etmenin zor

olmasidir (DeJong vd., 2010).

e Bakteri yogunlugu

Bakteriyel ¢ozeltinin enjeksiyonuna ge¢cmeden Once, sivi i¢indeki mikroorganizma
konsantrasyonunun belirlenmesi Onerilmektedir. Benzer sekilde, numunenin kati
matrisine gercekten tutunmus olan bakteri miktarini degerlendirmek i¢in atik sudaki
konsantrasyonlarini bilmek de faydali olabilir. Bu tiir bir analiz, 600 nm dalga boyuna

sahip bir ultraviyole spektro-fotometre (yani ODeoo) kullanilarak enjeksiyondan once
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veya atik sudaki ¢ozeltinin optik yogunlugu oSlgiilerek gerceklestirilebilir. Denklem 2.8
ile hiicre sayisini1 tahmin etmek bir segenektir.

e pH degeri

pH 6l¢ctimii, reaksiyonun durumunu hizli bir sekilde degerlendirmek i¢in verimli bir
aractir. Aynm1 zamanda bakteriyel aktiviteyi izlemek i¢in etkili bir gostergedir ve iireoliz
ile kalsiyum karbonat ¢dkelmesi tarafindan etkilenir. ilki ¢ozeltinin pH'm1 artirma
egilimindeyken, ikincisi tam tersi bir etkiye sahiptir ve pH “diisiiriicii”” olarak islev goriir.
Martinez vd. (2014), kalsiyum Kkloriir ve {ire konsantrasyonu arasinda 1/1 oraninda bir
formiilasyon kullanildiginda, iki islem birbirini dengeleyecegi i¢in reaksiyon sonunda
pH'da bir degisiklik gdzlemlenmemesi gerektigini ifade etmistir. Genel olarak, ¢ozeltinin
girig ve ¢ikisi arasindaki pH degisimi, bu iki bilesenin konsantrasyon oranina bagli olarak
diizenlenir ve bu degisim hem ¢okelme miktarindaki artis hem de bakteriyel aktivitedeki
azalma ile iligkili olabilir. Bununla birlikte, pH'daki degisiklik, reaksiyonun
gerceklestiginin bir gostergesi olsa da bu 6l¢lim reaksiyonun kapsamini dogru bir sekilde

tahmin etmek i¢in yeterli degildir.

2.4.4. Kalsit icerigi

MKKC ile 1yilestirmeden sonra kalsit igerigini belirlemek icin asitle yikama veya
dijital analiz yontemleri kullanilabilmektedir (Gandolfi, 2021).

e Asitle yikama
Asitle yikama, numunedeki ¢okelen kalsiyum karbonati ¢6zmek igin genellikle
hidroklorik asit kullanilmasini igerir. Ornegin, asitle yikama isleminden dnce ve sonra
kuru numunenin kiitlesindeki farki 6lgerek kalsit miktari belirlenebilir (Cui vd., 2017,
Mahawish vd., 2018; Martinez vd., 2014; Mortensen vd., 2011; Qabany vd., 2012; Xiao
vd., 2021). Asitle yikama, en basit yontemdir. Alternatif olarak, CaCO3 ¢6ziinmesinden
sonra agiga ¢ikan CO, gazinin basing artis1 6l¢iilebilir. Bunlara alternatif olarak, EDTA
titresim yontemi (Gao vd., 2019b) ve plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES)
de kullanilabilmektedir (Clara Saracho vd., 2020).

e Sayisal analiz
Ozellikle X-1511 tomografisi ile yapilan analizler tahribatsiz bir alternatiftir (Clara
Saracho vd., 2020; Noiriel vd., 2016; Terzis ve Laloui, 2018) 2018). Gri tonlamali
goriintiilerin boliimlenmesi sayesinde, zeminde bulunan farkli fazlari (taneler, kalsit

kristalleri ve gozenekler) ayirt etmek ve kalsiyum karbonat konsantrasyonunu sayisal
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olarak hesaplamak miimkiindiir. Ornek olarak, en iyi ¢dziiniirliiklerden biri Noiriel ve
digerleri (2016) tarafindan kullanilmis ve 6.5 mm'lik bir 6rnek c¢ap1 i¢in 4.46 um voksel

boyutuna ulagmistir.

2.4.5. Homojenlik

Kalsiyum karbonat ¢okellerinin homojenligi, MKKC yonteminde en ¢ok
incelenen yonlerinden biridir (Martinez vd., 2014; Mortensen vd., 2011; Qabany vd.,
2012). Islem esnasinda gozlenen heterojen dagilim, enjeksiyon bolgesinde Kkalsit
birikimine (Noiriel vd., 2016; Rowshanbakht vd., 2016) veya tikanmalara (V. Whiffin
vd., 2007) yol agabilir. Kalsitin homojen olmayan dagilimi, zeminin mekanik ve hidrolik
ozelliklerini olumsuz yonde etkiler; dayanikliligi en zayif bolgesiyle belirlenir ve tikanma
nedeniyle gegirgenligi bolgesel olarak azalabilir. Bir ¢alismada, cam kiirelerden olusan
ti¢ farkli temel malzeme icin kalsit dagilim1 analiz edilmistir. Amag, reaksiyon akis yolu
boyunca kalsit miktarindaki degisimi takip etmek ve reolojideki (porozite ve iligkili
gecirgenligin azalmasi) degisiklikleri belirlemektir. Son olarak, yerel olarak degisen
biyo-miihendislik etkisi, MKKC ile islenmis cam kiirelerden olusan mikro-kolonlarin
mekanik yiikleme ve hacimsel deformasyon analizi boyunca incelenmistir. Literatiirde,

islem homojenligini etkileyen ana degiskenler su sekilde belirlenmistir:

- Soliisyonlarin konsantrasyonu
- Enjeksiyon stratejisi
- Temel malzemenin graniilometri dagilimi ve baslangictaki 6zgiil yogunluk

- Kalsit miktari

Kalsit miktari, kat1 matristeki uzaysal dagilimini etkiliyor gibi gdriinmektedir.
Iyilestirilmis zemin &rneklerinde kalsitin homojenligindeki varyansin, baglasma derecesi
arttikca azalmaktadir (Konstantinou, Biscontin, vd., 2021). Benzer sekilde, kalsit icerigi
arttikca homojenlik artmaktadir (Cui vd., 2017). Ote yandan, baglasma derecesi arttikca
homojenlik azalmaktadir (Konstantinou, Biscontin, vd., 2021). Bu nedenle, bu parametre
her zaman kalsit kristallerinin zemin matrisindeki diizenini tutarl bir sekilde etkilemiyor

gibi goriinmektedir, ¢linkii diger faktorlerin daha belirgin bir etkisi olabilir.
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2.5. Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Biyolojik yontemiyle zeminlerin islenmesi, baz1 6nemli mekanik ve hidrolik
Ozelliklerin 1iyilestirilmesine olanak tanir. En dikkat c¢ekici etkiler arasinda, kayma
mukavemeti ve rijitlikteki artis ile birlikte, sikisabilirdik ve gecirgenlikte azalma
bulunmaktadir (DeJong vd., 2010). Elde edilen iyilestirme diizeyi, uygulanan yonteme
bagli olarak degismekte ve bu durum, kat1 matris i¢erisinde kalsit birikiminin miktar1 ve
dagilimmin farklilik géstermesine neden olmaktadir. Mikroskobik 6l¢ekte gézlemlenen
etkiler, mikroskobik o6l¢ekte olusturulan kosullara baglidir ve bu kosullar, kullanilan
enjeksiyon stratejisine, reaktiflerin konsantrasyonlarina ve zeminin kendine 0zgi
ozelliklerine baglidir. Bu nedenle, siirecin belirli bir dl¢iide kontrol edilmesi ve benzer
metodolojiler ile bilesenler kullanilarak, belirli bir iyilestirmenin digerine gore dncelikli
hale getirilmesi mimkiindiir. Bu, belirli bir zemin tiirii icin literatiirde belirtilenlere
benzer yontemlerin uygulanmasiyla benzer sonuglar elde etmek amaciyla

gerceklestirilebilir.

2.5.1. Dayamim ve rijitlik

Biyolojik ¢imentolama islemi ile standart zeminlerde kesme dayanimi ve rijitlikte
10% kathk bir artis saglanabilmektedir (DeJong vd., 2010). Literatiirde, zeminin bu
ozelliklerinde 1yilesme elde edildigini ortaya koyan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur; ancak,
elde edilen bulgular genellikle yiiksek diizeyde degiskenlik gostermektedir (Cheng vd.,
2013; Cui vd., 2017; Mortensen vd., 2011).

Mikroskobik diizeyde gozlemlenen dayanim artisi1, gozenek bosluklarinda olusan
kalsit kristallerinin varligina baglanmaktadir. Bu kristaller, zemin tanelerini birbirine
baglayarak saglam ve birbirine bagli bir yap1 olusturur. Daha fazla taneyi etkili bir sekilde
birlestiren kalsiyum karbonat kristalleri, etkin kalsit icerigini belirlerken, geri kalan
kismin iyilesmeye katkida bulundugu oybirligiyle kabul edilmemektedir. Dayanim
artisinin kesin mekanizmasi ise hala belirsizdir. Bu artis, etkin kalsit i¢erigine bagli olarak
kohezyonun artmasindan ve yiizeylerin genel piiriizliliigiindeki artisin neden oldugu
stirtinmenin yiikselmesinden kaynaklaniyor olabilir (Gandolfi, 2021).

Bununla birlikte, diisiik miktarlardaki kalsiyum karbonat, tanelerin yiizey
diizenliligini artirabilir ve bdylece piiriizliiliikklerini azaltabilir. Bu durum, iyilesmemis bir

zemine kiyasla, kalinti (rezidiiel) gerilmeleri azaltabilir (Xiao vd., 2021). Biyo-
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cimentolama iizerine yapilan arastirmalarda dayanim artigini 6lgmek i¢in en sik kullanilan
gostergeler, tek eksenli basing dayanimi (UCS) cinsinden ifade edilir. Bunun nedeni,
MKKC’nin genellikle s1g derinliklerdeki zeminlerin iyilestirilmesi ig¢in uygun bir
teknoloji olarak goriilmesidir (Terzis ve Laloui, 2018). Fakat, bazi ¢alismalar, tek boyutlu
O0dometrik sikigsma testleri ve konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing (CD) testlerinin
sonuglarini da rapor etmektedir. Bu aragtirmalarda, efektif siirtiinme agisindaki ve efektif
kohezyondaki degisimlerin, sirasiyla dogrusal bir iliski ve iistel bir fonksiyon yoluyla

kalsit icerigindeki artigla baglantili oldugu gosterilmistir (Cui vd., 2017) (sekil 2.9).
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Sekil 2.9. CaCOgigerigi ile efektif siirtiinme agis1 (sol) ve efektif kohezyon (sag) arasindaki iliski (Cui
vd., 2017)

Serbest basing dayanimi (UCS) ile ilgili olarak genel egilim, kalsiyum karbonat
(CaCO:s) igeriginin artmasiyla birlikte daha yiiksek bir dayanim gostermektedir (Sekil
2.10). Cizelge 2.1°de literatiirdeki farkli UCS test sonuglar1 sunulmaktadir. Benzer kalsit
igeriklerine ragmen caligmalar arasinda biiyiik bir farklilik oldugu gozlemlenmektedir.
Bu degiskenligin sebepleri c¢ok cesitlidir. Kalsit icerigine ek olarak, biyolojik
¢imentolama sonrasinda zeminin kazandig1 nihai dayanimi etkileyebilecek bircok faktor
bulunmaktadir. En 6nemli olanlar sunlardir:

- Doygunluk derecesi

- Reaktiflerin konsantrasyonu ve uygulama homojenligi

- Tane boyutu ve goreceli yogunluk
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Sekil 2.10. CaCOs igerigi ile UCS arasindaki iligki: solda (Terzis & Laloui, 2019), sagda ise
(Konstantinou, Wang, vd., 2021) tarafindan yapilan test sonuglari

e Dovyagunluk derecesi

Genel olarak, doygunluk derecesi azaldik¢a dayanim ve rijitlik artmaktadir
(Cheng vd., 2013). Bu durum, suyun kati ortamda kalsit kristallerinin yerlesimini ve
yayilimini etkilemesiyle agiklanabilir. Diigiik doygunluk seviyelerinde, su, zemin taneleri
arasinda kalsitler olusturarak cekilir: reaktiflerin sonraki enjeksiyonlari, tanecik-tanecik
temas noktalarinda kalsiyum karbonat kristallerinin ¢ékmesine neden olur ve bu durum
esas olarak etkili ve saglam kati baglar olusturur (Sekil 2.11). Kuramsal olarak,
doygunluk derecesinin azaltilmasiyla daha diisiik kalsit miktariyla daha yiiksek dayanim
elde edilebilecegi ongoriilmektedir. Ancak, su tutma kapasitesi diisiikk olan zeminlerde
doygunluk diizeyini kontrol altinda tutmak olduk¢a zordur. Bu nedenle, literatiirdeki

caligmalarin biiyiik ¢ogunlugu tam doygunluk kosullarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.11. Tam doygunluk (solda) ve kismi doygunluk (sagda) durumlarinda su dagilimi ve mineral
¢okelmesi davraniginin sematik gosterimi (Terzis ve Laloui, 2019).
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e Reaktiflerin konsantrasyonu ve uygulama homojenligi

Cogu calismada daha yiiksek bir baglanma seviyesiyle daha yiiksek dayanim ve
rijitlik gdzlemlemistir (Clara Saracho vd., 2020; Cui vd., 2017). Ozellikle, baglanma
seviyesinin artmasinin, gerilme-deformasyon davranisinin siinek (plastik) durumdan
kirilgan duruma ge¢mesine neden olmaktadir. Bu etki, pek cok geoteknik uygulama
agisindan olumsuz bir durum olarak degerlendirilmektedir.

Reaktiflerin konsantrasyonu goz oniine alindiginda, ayni ¢alismalar, daha yiiksek
tuzluluk seviyelerinin, zemin matris i¢inde baglarin diizensiz bir sekilde dagilmasina yol
actigint gozlemlemislerdir. Bu, siddetli yiiklenmis birka¢ taneler arasindaki temas
noktalarinin, yiikiin biiytik bir kismini tasidigi ve bu durumun kayma dayanimina
olumsuz etkiler yaptigi anlamina gelmektedir. Benzer sekilde, zemin 6rnekleri farkli
reaktif konsantrasyonlariyla (0.1 M’den 1.0 M’ye kadar) islenerek, daha diisiikk
konsantrasyonlar i¢in daha yiiksek UCS (serbest basing dayanimi) gézlemlenmistir
(Qabany vd., 2012).

Iyilestirme uygulamasindaki diizensizlik, iyilestirilmis numunelerin {ist ve alt
kismi arasindaki farklarda veya mikroskobik seviyede meydana geldiginde, son dayanimi
etkilemektedir (Mahawish vd., 2018). Toprak icindeki iyilestirme siireci homojen
gerceklesmedigi takdirde, yapinin genel dayanimi zayif bolgeler tarafindan siirlandirilir
ve bu nedenle dayanimda kayda deger bir artis elde edilemez (Xiao vd., 2021).

e Tane bovutu ve goreceli yogunluk

Tanecik yapisi ve enjeksiyon anindaki durumu, son mekanik sonuglar tizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Benzer CaCOs igeriklerine sahip biyogimentolanmis zeminlerde, tane
boyutunun (ve gbzenek boyutunun) kiigiilmesiyle dayanimin arttigi gozlemlenmistir
(Cheng vd., 2013). Ote yandan, biyolojik iyilesme, ince taneli malzemelerden daha ¢ok
orta biiytikliikteki malzemelerde daha belirgindir (Terzis ve Laloui, 2018).

Iyilestirme etkinliginin, ince tanelerin orta boyutlu partikiillere gegisle arttigin,
¢linkii baglarin biiylikliigiiniin arttigini, daha sonra daha biiyiik taneli malzemelerde,
doldurulmasi1 gereken mesafelerin daha fazla olmasi nedeniyle azaldigini sdyleyebiliriz.
Bu olgu, tanecikler arasi temaslarin sayisi ve bu temaslarin mesafesiyle iliskilidir. Ne
kadar fazla temas varsa, ¢okeltilerin yerlesimi o kadar verimli olur. Ayn1 mantik, goreli
yogunlugun da nihai dayanimda 6nemli bir rol oynadigini agiklar ve genellikle daha
yogun kumlart iyilestirmek daha kolaydir (Gao vd., 2019b). Bu baglamda, zemin
sikistirlldiginda, kum tanelerinin bir araya geldigi ve kalsit kristallerinin daha kisa

mesafelerde olustugu, bunun da daha yiikksek dayanim sagladigi belirlenmistir
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(Rowshanbakht vd., 2016). Zemin sikistirildiginda, yani goéreli yogunluk arttiginda,
partikiiller arasindaki temas sayisi yiikselir (Sekil 2.12), bosluklar azalir. Artan temas
sayisi, daha verimli bir kalsit i¢erigi ve bunun sonucunda daha yiiksek dayanim saglar

(Qabany vd., 2012).
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Sekil 2.12. Gevsek (solda) ve sikistirilmis (sagda) kumlar arasindaki pargaciklar arasindaki temas
noktalarinin sayisindaki fark. Goreli yogunluk arttik¢a, temas noktalarinin sayisi artar ve koprii
olusturmak i¢in gerekli mesafeler kisalir (Gandolfi, 2021).

2.5.2. Geg¢irimlilik

Bir zeminin gegirgenligi, bosluklarin baglantisi, gézeneklerin ve ¢atlaklarin sekli
ile biytikligi, taneciklerin sekli ve biiytkligi gibi faktorlere baglidir. Cokelmis olan
kalsit, bu zemin 6zelliklerini degistirerek gecirgenligi 6nemli dl¢ilide azaltabilir: 6rnegin,
kristallerin ¢okelmesi, piiriizliliigii artirirken ayni zamanda poroziteyi azaltir ve bu da
akig alanin1 yeniden diizenler (Noiriel vd., 2016). Gegirgenlikteki azalmay1 etkileyen
baslica faktor, kalsit igerigidir. Kalsiyum karbonat miktari arttik¢a, porozite azalir ve bazi
calismalar bu azalmanin gecirgenlik iizerindeki etkisini gdzlememis veya az etkilemis
olsa da, ¢cogu arastirma, kalsit igerigi ile gegirgenlik azalmas1 arasinda dogrudan bir iliski
bulmustur (V. Whiffin vd., 2007). Baz1 ¢alismalarda, kalsit igerigi %14 hacim olarak ve
reaktif konsantrasyonu 1mol olan durumda gegirgenligin %70 oraninda azaldigini
gozlemlenmistir (Cheng vd., 2013; Dadda vd., 2017; Qabany vd., 2012). Bu sonuglar,
Cheng vd. (2013) tarafindan aym kalsit igerigi ve benzer konsantrasyonlarla (1.4 M)
yapilan denemelerde elde edilen sonuglarla karsilastirilabilir. 1 mol konsantrasyon ve 100
kg/m?® kalsit icerigi ile gecirimlilik %60 azalmistir (Van Paassen vd., 2010). Gandolfi
(2021), 1 mol konsantrasyonunda fakat daha diisiik bir kalsit igerigi (%]1) ile yaklasik

%30'luk bir azalma gozlemlemistir. Bu sonuglarin birbirleriyle karsilastirilabilir
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oldugunu ve gecirgenlikteki azalmanin dikkate deger oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Bu durum, kullanilan yiiksek reaktif konsantrasyonlarmnin etkisinden kaynaklaniyor
olabilir. Reaktiflerin konsantrasyonu ile ilgili olarak, (Gandolfi, 2021), daha yiiksek
konsantrasyonlarda (1mol) gegirgenlikte daha hizli ve daha belirgin bir azalma
gozlemlemislerdir, ancak bu etkinin, genellikle gegirgenlikteki genel bir azalmadan
ziyade, daha biiytik kristallerin olusumu ile ilgili olarak yerel ttkanmadan kaynaklandigin1
belirtmislerdir. Daha homojen bir sonug elde etmek i¢in daha diisiik konsantrasyonlar
(0.25 M) tercih edilir, bu da daha diizenli bir ¢imentolama saglar ve toplam porozite ile
baglantiy1 azaltir. Bu iki parametre (konsantrasyon ve doygunluk seviyesi) tasarim
asamasinda belirlenmis oldugundan, gegirgenlikteki azalma orani1 hedeflenen sonuglari
elde etmek amaciyla diizenlenebilmistir. Ayrica, ¢oken kalsit miktar1 biiyiik 6lciide
tahmin edilebilir ve zemin i¢inde istenen nihai kalsiyum karbonat igerigini elde etmek
icin birka¢ enjeksiyon dongiisii tekrarlanabilir. Bu nedenle, gecirgenlikteki azalma
oraninin hem tasarim asamasinda hem de islem sirasinda kontrol edilebilecegi agiktir,
ancak ek caligsmalar gereklidir. Bu kullanim esnekligi, MKKC'yi miihendislikte farkl
uygulamalar i¢in uygun bir teknik haline getirir ve bu uygulamalar farkli sonug tiirlerini
gerektirebilir. Ancak, diger durumlarda, zemin iyilestirme amaciyla gegirgenligi
siirdiirmek gerekebilir; bu, drenaj kapasitesini korurken hidrostatik basinci azaltmaya ve

zeminin direncini artirmaya yardimeci olabilir (Gandolfi, 2021).
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Hasar goérmiis yapilarin iyilestirilmesi i¢in, mikrobiyal metabolik aktivitelerin
kalsit ¢okeltisini tesvik ettigi secici mikrobiyal tikanma siirecine dayali yeni bir teknik
gelistirilmistir. Mikrobiyal kalsitin teknik ve endiistriyel uygulamalar icin biiyiik bir
potansiyeli vardir. Mineral biyo-depozisyon teknolojileri, kum kolonlarinin
saglamlastirilmasi, kirectagi anitlarinin onarimi ve betondaki catlaklarin iyilestirilmesi
i¢in halihazirda kullanilmaktadir (Achal vd., 2009).

Bakteriyel minerallesme, bozunmus yap1t malzemelerini korumak ve
giiclendirmek i¢in gelistirilen yeni bir yontemdir. Yerkabugunun %4'inii olusturan kalsit
(CaCO0:s3), en yaygin minerallerden biridir ve deniz suyu, tatl su ve toprak gibi gesitli
dogal ortamlarda olusur. Mikrobiyal kalsit ¢okelmesi, azot dongiisiine dahil olan
organizmalar tarafindan, ireaz enzimi araciligryla tirenin hidrolizi sonucunda gerceklesir.
Bu siireg, amonyum ve kalsiyum varliginda karbonat iyonlarinin olusmasini saglar ve
kalsiyum karbonat c¢okelmesi kolaylasir. Bacillus pasteurii, karbonat ¢okelterek
karbonatli yapilarin saglamlastirilmasina katkida bulunma yetenegiyle bilinmektedir
(Achal ve Pan, 2011).

Ureaz, kalsiyum karbonat ¢okelmesinde énemli rol oynayan bir enzim olup, iire
ve kalsiyum igeren ortamlarda yiiksek oranda iiretilir. Ureyi hidrolize edebilen bakteriler,
kalsifikasyonu metabolik siireclerine dahil ederek proton geri kazanimi saglar. Ortama
salinan amonyum iyonlar1 ve CO2, pH seviyesini ylikselterek iireaz kaynakli kalsiyum
karbonat ¢okelme hizini artirir (Achal & Pan, 2014).

Calismalar, ortam bilesimi, pH ve tuzlulugun kalsiyum karbonat olusumunu
etkiledigini gostermistir. Bu arastirma, farkli kalsiyum kaynaklarina bagli olarak MKKC
stirecini ayrintil olarak inceleyen ilk ¢alismadir. FTIR, MEB ve XRD analizleri, kalsit
cokelmesi tlizerindeki etkilerini dogrulamis ve en etkili kalsiyum kaynaginin kalsiyum
kloriir, ardindan kalsiyum nitrat oldugunu gostermistir. Biyo-kalsifikasyon siirecinde
bakteriyel hiicre biiylimesi i¢in uygun bir ortam saglanmasi kritik 6neme sahiptir. Bu
bulgular, kumun saglamlastirilmasi, zemin iyilestirme, catlak beton onarimi ve tarihi
eserlerin korunmasi gibi mithendislik uygulamalari i¢in umut vericidir (Achal ve Pan,
2014).

Kendiliginden iyilesen betonlarda, bakteriler, betonun zorlu ortamina karsi mikro
kapsiillerle korunur. ASR (Alkali-Silika Reaksiyonu) nedeniyle catlak olustugunda,
bakteriler kapsiillerden salinir ve poroz ¢ozeltisinin pH 1 hala yiiksek kalir. Yiiksek pH
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kosullarinda bakteri aktivitesi 6nemli 6l¢tlide diisse de sporlar birkag giin boyunca hayatta
kalabilir ve kalsiyum karbonat ¢okeltebilir. Bu nedenle, ¢atlaklar meydana geldikten
sonra bakterilerin birka¢ giin aktiflesmesi ve mikro catlaklarin bir kismimnin kalsiyum
karbonat ile doldurulmasi beklenir (Allahyari vd., 2021).

MKKC, tamamen ¢evre dostu olmayabilir, ¢ilinkii iireoliz siireci sirasinda
amonyum ve nitrat olusabilir, bu da yiiksek konsantrasyonlarda insan sagligina ve toprak
mikroorganizmalarina toksik ve tehlikeli olabilir. Ayrica, insaat malzemeleri i¢indeki
amonyum, bakteriler tarafindan nitrat asidine doniistiiriilebilir. Bu asit, kalsitle reaksiyona
girerek kalsiyum nitrat olusturur, bu da yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir bilesen olup, insaat
malzemelerinin biyolojik bozulmasina neden olur (Anbu vd., 2016).

Yapay olarak catlatilmis beton numunelerine dahil edilen farkli katki
maddelerinin (dikarboksilik asitler, sodyum karbonat, genis katki maddesi, silika dumani,
lifler) c¢esitli kombinasyonlarmin kendi kendini iyilestirme etkisi aragtirilmistir.
Etkinlikleri steremikroskobik goézlemler ve dayaniklilik testleri ile degerlendirildi.
Iyilestirici iiriinlerin yapis1 ve kimyasi optik mikroskopi ve Raman spektroskopisi ile
karakterize edildi. Katki maddeleri, 400 p m'ye kadar catlak genisliklerinin kapatilmasini
saglamistir. Dikarboksilik asitler/genlestirici katki maddesi kombinasyonu, daha sonraki
asamalarda hidratlanabilen reaksiyona girmemis klinker tanelerini koruyarak en iyi
performans1 gostermistir. Portlanditin karbonatlagmasi, ya toplu olarak (¢cokelme
bolgeleri olarak lifler kullanilarak) ya da ¢atlaklarin yilizeyinde kalsit ¢okelmesine yol
acmistir (Aspiotis vd., 2021).

Bagriacik vd. (2021), Bacillus sp.'nin zemin islahinda kullanilabilirligi, optimum
kosullar altinda dogrudan kesme testleri ve gegirgenlik testleri ile degerlendirilmistir.
Urolitik bakteri Bacillus sp.'nin neden oldugu kalsiyum karbonat ¢okelmesinin etkisine
yonelik zamana bagli caligma, incelenen zeminin gecirgenliginde azalma ve
mukavemetinde artig oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, zemindeki mevcut besin
maddelerinin tiikkenmesi durumunda, zeminin dayanimi olumsuz etkilenmemistir.
Bacillus sp. tarafindan mikrobiyal olarak indiiklenen kalsiyum c¢okelmesi, geleneksel
zemin stabilizasyon tekniklerine alternatif olabilecegi icin zemin iyilestirmesinde
etkilidir. Bakterilerin zemindeki kalsiyum karbonati ¢okeltme yetenegi, zeminin
gegcirgenliginde azalmaya ve kayma mukavemetinde artisa yol agmaktadir.

MKKC uygulamasi, kalsit ¢okelmesini kontrol etmek ve optimum dagilimi
saglamak amaciyla enjeksiyon debilerinin yonetimi ve sulu kimyanin (kalsiyum,

karbonat, lire, pH ve besinler) ayarlanmasi gibi teknik zorluklar igermektedir. Bu
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yaklagim, saha kosullarina uygun kimyasal bilesimin diizenlenmesine dayanir; 6zellikle
tireolitik ajanlarin oksidasyonu i¢in organik madde temini 6nemlidir. Bu ajanlar yapay
olarak artirilabilir veya yerel mikroorganizmalar araciligiyla aktive edilebilir.
Reaktiflerin enjeksiyonu ve hidrolik kontrol, kuyular araciligiyla saglanir. Modelleme
siireci, diizensiz akislari gercekgi bir sekilde temsil etmek icin karmagik kimyasal
reaksiyon aglarinin entegrasyonunu gerektirir (Barkouki vd., 2011).

Bir ¢alismada, biyo-tugla tiretim teknigi ve tliretimden sonra yapilan testlerin
sonuglari ele alinmaktadir (Bernardi vd., 2014). Tuglalar, P-dalgasi hiz1, serbest basing
mukavemeti ve kalsit konsantrasyonu gibi ozellikler agisindan test edilmistir. Biyo-
tuglalarin P-dalgas1 hizi, sertligi, mukavemeti ve kalsit igerigi, bakteriyel ve ¢imentolama
ortaminin optimize edilmesiyle artis gdstermektedir. Sonuglar, biyo-tuglalarin 1 MPa ile
2 MPa arasinda degisen mukavemetlere sahip olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
tuglalar, gerilme ve sertlik bakimindan geleneksel ¢imento ve hidrolik kire¢ katki
maddeleri ile tiretilen tuglalarla karsilagtirilabilir niteliktedir.

Kalsiyum karbonatin mikrobiyal ¢okelmesi (MKKC), deniz suyu, tatli su, toprak
ve atik sular gibi ¢esitli ortamlarda gézlemlenen dogal bir siirectir. Bu fenomen, kalsiyum
ve karbonat konsantrasyonu, ortamin pH degeri ve ¢okelme bolgelerinin varligi gibi
cesitli faktorlere baghdir. Bu siirecte ozellikle iireolitik bakterilerin rolii 6nemli bir
mekanizma olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bakteriler, lireyi amonyum ve bikarbonata
parcalayarak Ca** ve COs* iyonlarinin reaksiyona girmesini saglar ve bdylece hiicre
yiizeyinde, c¢okelme siirecine destek olan kalsiyum karbonat (CaCOs) olusumu
gerceklesir (Bansal vd., 2016).

Beton, diinyada en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Ancak, diisiik ¢cekme
dayanimi nedeniyle erken biiziilme ¢atlaklar1 veya yiik kaynakli catlaklar gibi hasarlarin
olusmas1 kacinilmazdir. Bu c¢atlaklar, beton yapiin biitiinligiinii ve islevselligini
olumsuz etkileyerek, beton igerisine asindiric1 maddelerin girmesine olanak tanir. Bu
durum, betonun dayanikliliginin azalmasina, biiyiik ekonomik kayiplara ve hatta giivenlik
risklerine yol agabilir. Akilli yap1 malzemeleri ve teknolojilerinin hizla gelismesiyle
birlikte, mikroorganizmalar tarafindan kalsiyum karbonat ¢okeltilmesi (MKKC), betonun
dayanikliligini artirmak ve ¢atlaklarin1 onarmak i¢in yenilik¢i bir yontem olarak 6ne
¢ikmaktadir (Chen vd., 2021).

Mikroplar tarafindan kalsit ¢okeltilmesi (MKKC), topraklarin stabilizasyonunu
saglayan yenilik¢i bir yontem olup, kalsit ¢okeltileri olusturarak dayanikliligini ve

sertligini artirir. Biyo-¢imentolu kum {izerinde yapilan laboratuvar testleri, diisiik
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doygunluk seviyesinin aym1 CaCOs igerigiyle daha yiikksek dayanim sagladigini
gostermektedir. Matematiksel bir model, kristallesme verimliliginin doygunluk
derecesine ve partikiil boyutuna bagli oldugunu dogrulamaktadir. ince kumlar daha fazla
kohezyon sunarken, iri kumlara kiyasla daha diisiik siirtiinme agisina sahiptir. MKKC,
cesitli geoteknik uygulamalarda zemin giiclendirme i¢in umut vadeden bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmakta ve donma-¢oziilme dongiilerine ve asit yagmurlaria karst yliksek
diren¢ gostermektedir (Cheng vd., 2013).

MKKC ile iyilestirilmis numuneler, donma-¢6ziilme kaynakli erozyona karsi
oldukca direngli oldugunu gostermistir, ancak asit yagmurlariin neden oldugu erozyona
kars1 daha az dayaniklidir. Biyolojik olarak iyilestirilmis zeminler iizerinde yapilan
gecirgenlik ve kesme direnci testleri, MKKC'nin zemin iyilestirme i¢in umut verici bir
teknik oldugunu dogrulayan sonuglar ortaya koymustur. MKKC, dolgu zeminleri,
stvilagabilen kum depolar1 ve platform giiclendirme gibi zemin iyilestirme uygulamalari
icin uygun bir alternatif olarak kanitlanmigtir (Cheng vd., 2013).

Bazi aragtirmacilar, mikrobiyal olarak indiiklenen karbonat ¢okelmesi (MKKC)
teknigini uyarlayarak deniz ortaminda kumlu zeminleri stabilize etmek i¢in yenilikg¢i bir
yontem sunmaktadir (Cheng, Shahin, ve Cord-Ruwisch, 2014). Geleneksel MKKC
yontemlerinin aksine, bu yaklagim, kalsit olusturmak i¢in yalnizca deniz suyunda dogal
olarak bulunan kalsiyum iyonlarmni kullanir. Siireg, tuzluluga toleransh iireaz lireten
bakterilerin enjekte edilmesini ve ardindan iire ile deniz suyu karigiminin goézenekli
kumlu zeminden geg¢irilmesini igerir. Bu, {ireaz reaksiyonu yoluyla karbonat salinimini
ve kalsiyum karbonat ile trihidratli magnezyum karbonat gibi ¢oziinmez ve yari ¢oziiniir
karbonat tuzlarmin ¢dkelmesini tetikler. Bu yontem, kumun fiziksel olarak stabilize
edilmesini saglamis ve esdeger miktarda kristal {iretimi i¢in konsantre kalsiyum ve iire
cozeltileriyle elde edilen degerin yaklasik iki kat1 olan 300 kPa'ya kadar ¢ikan serbest
basing dayanimina ulagmaistir.

Beton ¢atlaklarinin mikroorganizmalar kullanilarak onarilmast i¢in iki ana teknik
bulunmaktadir. Bunlardan biri, kendi kendine iyilesme veya yeni olusan c¢atlaklarin
otonom onarimidir. Bu yontemde, MKKC siireci i¢in kullanilan malzemeler genellikle
beton karisimina, somut ¢atlaklar olusmadan once taze betona karistirilir. Diger teknik
ise manuel catlak onarimidir; bu yontemde, MKKC siireci i¢in kullanilan malzemeler,
geleneksel sertlesmis betonda ¢atlaklar olustuktan sonra ¢atlak bolgelere uygulanir (Choi
vd., 2017).
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MKKC siireci, catlak onarimina c¢esitli mekanizmalar araciligiyla katki
saglayabilir: biyolojik olarak tiretilen CaCO3z ve mikrobiyal biyo-kiitle ile ¢atlaklarin
doldurulmasi ve gevsek malzemelerin birbirine baglanmasi, ayrica mikroorganizmalar
tarafindan desteklenen parcaciklar ve/veya kolloidler arasinda tuz koprilerinin
olusturulmasi. Onarim sonrasinda, ¢atlamig betonun biitiinliigiinii geri kazanmasi ve
uygun mekanik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira su gegirmezlik direncinin de artmasi
beklenmektedir (Choi vd., 2017).

Mikroorganizmalar tarafindan indiiklenen kalsit ¢okelmesi (MKKC), cesitli
faktorler ve mekanizmalar tarafindan etkilenen dogal veya yapay bir siire¢ olabilir. Bu
mekanizmalardan biri, iireaz lireten bakterilerin (UPB) iire, kalsiyum iyonlar1 ve saf veya
zenginlestirilmis bakteri kiiltiirleri varliginda, ya da yerel UPB popiilasyonunun etkisiyle
gozenekli toprakta kalsit olusumuna dayanir (Chu vd., 2014).

MKKC stireci, geoteknik ve ¢evre mithendisliginde, biyolojik tikanma yoluyla
zeminin permeabilitesini azaltmak veya biyolojik ¢imentolama yoluyla kesme
mukavemetini artirmak i¢in kullanilan umut verici bir tekniktir. Laboratuvar calismalari,
kumun mukavemetini artirmada ve geg¢irgenligini azaltmada etkinligini géstermistir. Bu
siire¢ 1ki ana asamaya dayanmaktadir: iireaz iireten bakterilerin kum taneleri iizerine
adsorpsiyonu ve iirenin enzimatik hidrolizi ile kalsiyum karbonat kristallerinin olusumu.
Bakterilerin kum taneciklerine yapismasi, taneciklerin boyutu ve yiizey yiikiiniin yani sira
ortamdaki iyonlarin varligi da dahil olmak flzere c¢esitli faktdrlere baglidir. Kum
tanelerinin kalsiyum, demir veya aliiminyum gibi katyonlarla kaplanmasi bu yapigsmay1
tyilestirir (Chu vd., 2014).

Mikroplar tarafindan indiiklenen kalsit ¢okelmesi (MKKC), zeminin dayanim,
rijitlik ve gecirgenlik Ozelliklerini gelistirir. Bu c¢alisma, ¢ozeltinin konsantrasyonu,
bekletme siiresi ve ters basmcin etkisini degerlendirerek gegirgenlik ve rijitlik
degisimlerini incelemektedir. Sonuglar, MKKC 'nin arazi basincini etkilemedigini ancak
¢cOzeltinin konsantrasyonunun belirleyici oldugunu gdstermektedir: Diisiik kalsit
iceriginde etkiler benzerken, yiiksek konsantrasyon hizli ttkanmaya yol agarak zeminin
Ozellik kazanma siirecini degistirmektedir. Bu bulgular, MKKC’nin geoteknik
miithendisligindeki uygulamalarini optimize etmek i¢in rehberlik saglamaktadir (Dawoud
vd., 2014).

Bakteriler tarafindan indiiklenen karbonat mineralizasyonu, beton ve harci su ve
gaz sizmasina karst korumak icin geleneksel yontemlere ¢evre dostu bir alternatif sunar.

Bu calisma, saf ve karisik tireolitik bakteri kiiltiirlerinin etkinligini karsilastirmaktadir.
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Kalsit birikimi, kapiler su emilimini ve gegirgenligi azaltirken ylizeylerin renk
goriinlimiine sinirh bir etki yapmistir. Saf kiiltiirler, daha iyi koruma saglarken renk
biitiinliiginii de daha iyi korumustur. Bacillus sphaericus kiiltiirleri ile elde edilen
sonuglar, geleneksel su itici islemlerle karsilastirilabilir diizeydedir (De Muynck vd.,
2008).

Karbonat ¢okelmesinde mikroplarin roliiniin  kesfedilmesi, yeni ingaat
malzemelerinin de kesfedilmesine yol a¢mustir. Ilk patentli uygulamalardan biri,
mikrobiyal karbonat tabakasinin siis tasimi korudugu biyo-depozisyonu igermektedir.
Umut verici sonuglar, her biri kendi yaklagimini gelistiren ve kendi bakteri tiirliniin veya
yonteminin etkinligini iddia eden ¢esitli arastirma gruplarmin ilgisini ¢ekmistir. Bu
derleme, mikroorganizmalarin ve metabolik yollarin se¢imini etkileyen arastirma
baglamini dikkate alarak bu farkli yaklasimlar1 karsilastirmaktadir. Metodolojilerin
degerlendirilmesi, etkinlikteki farkliliklarin daha iyi anlasilmasini saglamakta ve biyo-
depozisyonun sahada uygulamasinin iyilestirilmesi i¢in oneriler sunmaktadir. Buna ek
olarak, c¢alisma mikrobiyal karbonatlarin, betona bakteri eklenmesinin betonun
mukavemetini artirdig1 ve gecirgenligi azaltarak catlaklarin kendi kendine iyilesmesini
destekledigi biyo-beslemede bir baglayici olarak kullanimini arastirmaktadir (De Muynck
vd., 2010). Bu islemin ilk uygulamasi 1993 yilinda Thouars'da Saint-Médard kilisesinin
kulesinde gergeklestirilmistir. Uriin, Tuffeau kirectasindan olusan 50 m*lik bir alana
uygulanmistir. Uygulamanin koruyucu etkinligi, esneklik Ol¢limleri, piriizliiliik ve
kolorimetri degerlendirmelerinin yani sira taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri de dahil olmak iizere ¢esitli mikroskobik incelemelerle analiz edilmistir.
SEM goriintiileri, Bacillus cereus'un tas ylizeylerde yasayabilirligini gosteren kalsijenli
kirectas1 popiilasyonlarinin 6nemli 6lglide ¢ogaldigini ortaya koymustur. Biyokalsin
olusumu, gaz gecirgenligini korurken su emilim oranini énemli dl¢lide azaltmistir (bes
kata kadar daha az). Ayrica tasin estetik goriiniimiinde de herhangi bir degisiklik
gozlenmemistir (De Muynck vd., 2010).

Son zamanlarda, yol alta zeminlerin teknik o6zelliklerini (mukavemet, sertlik,
gecirgenlik) degistirmek i¢in biyolojik siireclerin kullanilmasina yonelik umut verici yeni
beklentiler ortaya ¢ikmistir. Mikrobiyoloji, jeokimya ve ingaat miithendisliginin kesistigi
bu disiplinler aras1 alan, altyapilar1 destekleyen zeminlerin iyilestirilmesi i¢in yenilik¢i
cozlimler sunmaktadir. Bu makale, kumlarda kalsit ¢okelmesine odaklanarak biyo-aracili
lyilestirme sistemlerini arastirmaktadir. Mikroplar ve toprak arasindaki etkilesimleri,

kalsit dagilimimi ve bozunmasimi degerlendirmek i¢in mikroskopa tekniklerini ve bu
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stirecleri izlemek i¢in tahribatsiz jeofizik yontemleri incelemektedir. Arastirmacilar ve
uygulayicilar icin optimizasyon, Olgek biliylitme ve egitim ile ilgili zorluklar
vurgulanirken, avantajlar ve potansiyel uygulamalar sunulmaktadir (DeJong vd., 2010).

Stirdiiriilebilir zemin iyilestirme yontemlerine olan talep hizla artmakta olup,
diinya capinda yilda 40.000'den fazla proje gerceklestirilmekte ve toplam maliyet 6
milyar dolar1 agmaktadir. Mevcut tekniklerin ¢ogu, mekanik enerji veya sentetik
malzemelere (¢imento, epoksi, poliliretan vb.) dayanmakta olup, bu yontemler hem
yiiksek enerji tiiketimine neden olmakta hem de ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Zemin
parcaciklarini birbirine baglamak i¢in enjekte edilen bu malzemelerin ¢ogu, sodyum
silikat haric, toksik veya tehlikelidir. Ornegin, 1974 yilinda Japonya'da akrilamid
kaynakli zehirlenme vakalari, bu tiir kimyasal enjeksiyonlarin yasaklanmasina ve
ABD'de de siki diizenlemelere yol agmistir. Gliniimiizde, baz1 girisimler tiim sentetik
malzemelerin yasaklanmasini 6nermekte, bu da zemin iyilestirme i¢in ¢evre dostu ve
stirdiirtilebilir alternatiflerin gelistirilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir (DeJong vd.,
2010).

Biyomedikal olmayan aritma yontemlerini analiz ederek, biyomedikal tekniklerin
toprak Ozellikleri lizerindeki potansiyel etkisini tahmin etmek miimkiindiir, 6rnegin
geleneksel yontemlerle karsilastirilabilir olan kalsit ¢okeltme yoluyla kumlarin kayma
mukavemetini artirmak gibi. Biyomedikal aragtirmalar, laboratuvar fizibilitesinden
ziyade iki biiyiik zorluga odaklanmaktadir: iyilestirmenin mikroskobik mekanizmalarini
anlamak ve bu tedavileri sahada tek tip ve siirdiiriilebilir bir sekilde biiyiik Olgekte
uygulamak i¢in yontemler gelistirmek (DeJong vd., 2010).

Mikrop kaynakli kalsiyum karbonat ¢okelmesi (MKKC), mikroplarin metabolik
faaliyetleri yoluyla inorganik maddeler tirettigi dogal bir biyolojik siiregtir. Yaygin olarak
calisilan bu teknoloji, cesitli alanlarda umut verici bir potansiyel sunmaktadir. Bu
derleme, kalsiyum karbonat biyo-minerallerinin tirolitik bakteriler tarafindan tretilme
mekanizmasini, 6zellikle bina siirdiiriilebilirligi, ¢evresel iyilestirme (su ve toprak), CO>
tutulmas1 ve kauguk ve plastik gibi malzemelere dahil edilmesindeki rollerini ve
uygulamalarini arastirmaktadir. Caligma, bakteriyel biyo-minerallerin geleneksel ajanlara
gore avantajlarin1 vurgularken, laboratuvar 6l¢eginden saha uygulamasina kadar basarili
bir ticarilestirme igin {istesinden gelinmesi gereken zorluklari tanimlamaktadir (Dhami

vd., 2013a)
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Bakteri hiicrelerinin kalsiyum, aliiminyum veya demir tuzlart ile iyilestirmeye tabi
tutulmus kum tizerindeki adsorpsiyonu, iyilestirme yapilmamis kuma gore %29-37 daha
yiiksek bulunmustur. Kumun gegirgenligi, ¢okelmis kalsiyum igerigine bagli olarak
degismektedir. Kumun biyolojik olarak tikanmasi i¢in, ¢okelmis kalsiyum igeriginin
%1.3 (a/a) veya daha yiliksek olmasi gerekmektedir. Biyolojik olarak islenmis kumun
kayma mukavemeti de ¢okelmis kalsiyum igerigine baglidir. 1.5 MPa veya daha ytiksek
serbest basing dayanimi elde edebilmek igin, biyo-¢imentolu kumdaki ¢okelmis kalsiyum
iceriginin %4.2 (a/a) veya daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu veriler, kumun
gecirgenligini azaltmak i¢in biyo-tikanma ve zeminin kayma mukavemetini artirmak igin
biyo-¢imentolama gibi geoteknik uygulamalarda referans degerler olarak kullanilabilir
(Chu vd., 2014).

Zemin dayanimindaki iyilesme ile iliskili olarak gegirgenlikteki artimli degisiklik
olabilmektedir (Dawoud vd., 2014). Bu ¢alismada, gecirgenlikteki degisiklikleri 6lgmek
icin s-dalga biikiicii elemanlarla modifiye edilmis gegirgenlik Olger hiicreleri
kullanilmistir. Zemin sertligindeki gelismeyi siirekli olarak izlemek icin biikiicii
elemanlar kullanilmistir. MKKC {iriiniinii farkli tedavi kosullar altinda degerlendirmek
icin sistematik bir calisma yapildi ve tedavi ¢oOzeltisinin konsantrasyonu, alikonma
stireleri ve geri basing degisken segilmistir. 0.25-1.0 M arasindaki bakteriyel
konsantrasyonlart kullanilmig ve tiim deneyler i¢in 50 kPa ‘da etkili stres korunurken O
ile 100kPa arasindaki degerlerde geri basing uygulanmistir. Sonuglar, gozenek suyu
basimncini degistiren MKKC'de kayda deger bir degisiklik gdstermemistir. Biiytlik
degisiklikler, iyilestirme i¢in kullanilan kimyasallarin konsantrasyonuna baglanmistir.
Diistik kalsit igeriginde, tiim aritma kosullari, sertlik gelisimi ve hidrolik iletkenligin
azaltilmast i¢in benzer sonuglara yol agmistir. Aritma ¢ozeltileri icin yiiksek
konsantrasyonlarin kullanilmasi, topragin yeni 6zellikler kazanma seklini degistiren daha
erken tikanmaya neden olmaktadir. Bu makale ile sunulan sonuglar, MKKC'nin dogru
kullaniminin degerlendirilmesi i¢in bir referans saglamistir.

De Muynck vd. (2008), bakteriyel CaCO3z ¢okelmesinin beton ve harcin
dayamkliigii etkileyen parametreler iizerindeki etkilerini incelemektedir. Ure
parcalayan bakterilerin saf ve karisik kiiltiirleri, geleneksel yiizey islemlerine kiyasla
etkinlikleri agisindan karsilagtirilmistir. Numunelerin yiizeyinde bakteriyel olarak biriken
kalsit tabakasi, kilcal su alimin1 ve gaz gegirgenligini azaltmistir. Bu bakteriyel islem,
har¢ ve beton yiizeylerin renk goriinlimiinde sinirli degisikliklere neden olmustur. Bakteri

kiltiiri tipi ve bilesimi, CaCOs kristal morfolojisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
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Ersan vd. (2016), korozyona dayanikli kendi kendini iyilestiren betonun
gelistirilmesi amaciyla bir aksenik olmayan ve iki aksenik NO*" indirgeyici kiiltiiriin
islevselligini arastirmiglardir. Her iki aksenik kiiltiir de koruyucu tasiyicilara dahil
edildiginde hargtan kurtuldu ve pH'nin 10'un altina diistiikten 3 giin sonra aktif hale geldi.
"Aktive edilmis kompakt denitrifikasyon ¢ekirdegi" (ACDC) olarak adlandirilan aksenik
kiiltiir, ek bir koruma olmaksizin benzer resiisitasyon performansi sergiledi. Ayrica
ACDC, 1 hafta i¢cinde 57 mM NO: iireterek ¢eligin agindirict elektrolit ¢ozeltisi (0.05 M
NaCl) i¢inde pasivasyonunu sagladi. Aksenik kiiltiirler ise 26.8 mM'ye kadar NO iiretti
ve pasivasyon bozulmasi ile ¢ukurlasma korozyonu goézlendi. Genel olarak, ACDC,
korozyona dayanikli mikrobiyal kendi kendini iyilestiren beton i¢in uygun
goriinmektedir.

Diinya genelinde hizla artan ingaat dagitimi taleplerini karsilamak amaciyla daha
fazla ¢imento tiretimi yapilmasi gerekmektedir. Ancak, ¢cimento iiretim siireci yiiksek
enerji tikketimi gerektirir, ¢cevre acisindan giivenli degildir ve ¢atlak olusumuna neden
olabilir. Bu sorunlar, mikrobiyal olarak indiiklenen kalsiyum karbonat ¢okeltme (MKKC)
stirecini kullanarak yeni bir yap1 biyo-materyali gelistirme motivasyonunu dogurmustur.
MKKC siirecinde, tire, CaCl> ve Sporosarcina pasteurii bakterisi varliginda CaCO3
iiretilir. Bakteriler, Ca?* iyonu igin negatif yiike sahip hiicrelerinde Cokelme alani
olusturur ve tire hidrolizi kolaylagtiran enzim firetirler. Uygun sekilde iiretilen CaCOs,
her bir zemin pargacigi arasinda yiiksek serbest basing mukavemeti ve diisiik su
gecirgenligi saglayan giiglii bir bag olusturur. Bu yazida, MKKC kullanilarak biyo-
¢imento tretimi ile ilgili yapilan 6nceki calismalar ve bu stireci etkileyen bakteriler, pH,
sementasyon sollisyonu, enjeksiyon ve sicaklik gibi faktorler kapsamli bir sekilde
incelenmistir (Gebru vd., 2021).

Hammes ve Verstraete (2002), tiire 6zgli veya "aktif" MKKC kavrami hakkinda
alternatif bir bakis agis1 sunar: 1. Mikrobiyal kalsiyum metabolizmasi, tipik ¢cokelme
kosullar1 altinda kaginilmaz bir olaydir. 2. Aktif kalsiyum metabolizmasi, potansiyel
olarak benzersiz ¢okelme kosullar yaratir. 3. Karbonat ¢okelmesi, bakterilerin hayatta
kalmasini ve ¢gogalmasini kimyasal olarak destekler.

Jonkers vd. (2010), bakterilerin betonun kendi kendini onarma ajani olarak
kullanilmasi, yani olusan ¢atlaklar1 tamir etme yeteneklerini arastirmiglardir. Bu amagla,
Bacillus cinsi igerisinde yer alan, alkaliye direncli spor olusturan bir bakteri grubu se¢ildi.
Bakteriyel sporlar dogrudan ¢imento harci karisimina eklenmis olup, 4 aya kadar hayatta

kaldi. Cimento tasmnin sertlesmesi sirasinda gozenek boyutlarinin siirekli olarak
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kiiciilmesi, gozenek genisliklerinin Bacillus sporlarmin tipik boyutu olan 1
mikrometrenin altina diismesine neden oldugu igin, sporlarin Omriinii muhtemelen
sinirladi. Ancak, bakteriyel ¢imento tasi 6rneklerinin kontrol 6érneklerine kiyasla 6nemli
Olclide daha fazla c¢atlak doldurucu mineral irettigi gozlemlendiginden, bakteri
sporlarmin kendi kendini iyilestirme ajani1 olarak potansiyel kullanimi umut verici
goriinmektedir.

Khaliq ve Ehsan (2016), Bacillus subtilis bakterisinin mikrobiyal aktivitesiyle
betondaki catlak iyilesme siirecini arastirmaktadir. Bakteriler, betona dogrudan eklenmis
ve hafif agrega ile grafit nano trombositler gibi ¢esitli tasiyici bilesiklerle entegre
edilmistir. Tim yontemlerde organik 6ncii madde olarak kalsiyum laktat kullanilmistir.
Catlak iyilesmesini ve betonun basing dayanimindaki degisiklikleri degerlendirmek
amaciyla her karisimdan ornekler hazirlanmistir. Sonuglar, grafit nano trombositlerle
hareketsiz hale getirilen bakterilerin, 3. ve 7. gilinlerde dnceden catlatilmis 6rneklerde
daha iyi performans gosterdigini, hafif agregalarda hareketsiz hale getirilen bakterilerin
ise 14. ve 28. gilinlerde onceden catlatilmis orneklerde daha etkili oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, hafif agregalarda hareketsiz hale getirilmis bakterilerle giiclendirilmis
beton, betonun basing dayaniminda da 6nemli bir artig géstermistir.

Gaz diflizyon yontemiyle yapilan bir arastirmada, mikrobiyal hiicre i¢i veya hiicre
dist karbonik anhidraz (CA) tarafindan indiiklenen kalsiyum karbonat (CaCO3)
¢cokelmesinin dinamikleri baslangic pH 6.0, 6.5, 7.0 ve 8.0'daki etkileri incelenmistir.
Sonuglar hem hiicre i¢i hem de hiicre disit CA'nin CaCO3 ¢okelmesini tesvik edebildigini
gostermistir.

Baslangic pH 8.0’daki enzimatik sistemlerde Ca?* iyonlari, baslangic pH 6.0, pH
6.5 ve pH 7.0'a kiyasla sirasiyla 21 saat, 15 saat ve 14 saat daha erken olan 48 saatte
tamamen ¢Okelmistir. Bu da daha yiiksek pH''n CaCOs ¢okelmesini destekledigini ve
mikrobiyal CA'nin bu siire¢ iizerindeki katalitik etkisini artirdigin1 gostermektedir.
Ayrica, XRD analizi, mikrobiyal CA varliginda olusan CaCOs ¢okeltilerinin esas olarak
kalsit kristalleri oldugunu ortaya koymustur. Biriktirme siiresinin artmasiyla birlikte
kristaller, FESEM analizine gore prizmatik sekilden piramit benzeri veya diizensiz ¢ok
yiizlii sekillere dontismiistiir (Li vd., 2013).

Bakteriyel aktivite, organik iist zemin katmaninda yogundur ancak derinlikle
birlikte, 6zellikle suya doymamis zeminlerde, azalir. pH, redoks potansiyeli, sicaklik ve

topragin yapisi gibi faktorler bu aktiviteyi etkiler. Ayrica, ince parcaciklar



45

mikroorganizmalarin hareketini kisitlar ve biyo-filmler, bakterilerin ihtiyaglarina uygun
bir nem mikro-ortami olusturmalarina olanak tanir (J. K. Mitchell ve Santamarina, 2005).
Kalsiyum karbonat (CaCO3) birikimi, deniz suyu, tatli su ve zemin gibi ortamlarda
sik goriilen bir olgudur. Gorece basit olan bu kimyasal siire¢ dort ana faktor tarafindan
kontrol edilir: (1) kalsiyum (Ca?*) miktar1, (2) ¢6ziinmiis inorganik karbon (CID) miktari,
(3) p™ seviyesi ve (4) ¢okelme bolgelerinin uygunlugu (Hammes ve Verstraete, 2002).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Sunulan tez c¢alismasinda, farkli kimyasal bosluk sivilarina sahip kumlu
zeminlerde mikrobiyal kalsit karbonat ¢okeltisi olusumu ve 1iyilestirilmis zemin
Ozellikleri arastirilmistir. Bu boliimde ilk once kullanilan malzemeler tanitilmis, daha

sonra biyolojik yontemle zemin iyilestirme ¢alismalarinin nasil yapildigi anlatilmistir.

4.1. Malzemeler

Malzeme olarak: kumlu zemin, bakteri, kimyasal maddeler (asit, tuz ve siilfat), ve

bakteri beslemek i¢in kalsiyum kloriir, maya 6ziitii ve iire gibi malzemeler kullanilmistir.

4.1.1 Kumlu zemin

Biyolojik zemin iyilestirme ¢aligmalarinda yikanmis dogal kum kullanilmistir.
Kumlu zemin Konya’da bulunan bir kum ocagmdan temin edilmistir. Elek analizi
sonuglarina (Sekil 4.1) ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (ASTM D2487,
2017) gore zemin iyi derecelenmis kum (SW) olarak smiflandirilmistir. Zeminin tane
yogunlugu 2.67 g/cm® elde edilmistir. Kumlu zemine ait diger geoteknik ozellikler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

100
L Dyp=0.133mm
< 80 | D3,=0.670 mm
< Dgp=1.690 mm
g C,=12.7
2 60 c=20
g Zemin siifi=SW
% 40 t
g
=<
= 20 |
O [ 1 1 1 L1 11l 1 1 1 L1 11l
10 100 1000 10000

Dane ¢ap1 (um)

Sekil 4.1. Kumlu zeminin graniilometri egrisi
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Cizelge 4.1. Kumlu zeminin geoteknik 6zellikleri

Cakil orani %0.3
Kum orani %95.7
Ince dane orani %4
Uniformluk katsayisi (of 12.7
Egrilik katsayisi Cc 2.0
Zemin sinifi (USCS) SW
Birim hacim agirhik vs (KN/m?) 26.7

Maksimum kuru birim hacim agirlik — yicmax (KN/m3)  19.9
Minimum kuru birim hacim agirhik — yimin (KN/M3)  14.6
Maksimum bosluk orani Emax 0.828
Minimum bosluk orani Emin 0.339

4.1.2 Bakteri

Sporosarcina pasteurii (6nceden Bacillus pasteurii olarak bilinen), iireaz liretme
ve lireyi hidrolize ederek amonyak ve bikarbonat iyonlar1 olusturma yetenegiyle taninan
bir bakteri tirtdir. Bu 6zellik, arastirmada kullanilmasinin temel nedenidir. Bacillus
tirleri (daha once S. pasteurii'nin smiflandirildigi grup), dogada yaygin olarak
bulunmalar: ve kimyasal ile fiziksel etkenlere kars1 yiiksek direng gostermeleriyle bilinir,
bu da onlar1 saha ortaminda agik alanlarda kullanim i¢in uygun kilar (Dupraz ve Visscher,
2005).

Stocks-Fischer vd. (1999) tarafindan yiiriitiilen bir galisma, bu biyolojik siirecin
kinetigini ve p" ile bakterilerin biiyiimesi gibi farkl1 faktorlerin ¢okelme orani iizerindeki
etkisini ortaya koyan ilk aragtirmalardan biri olarak one ¢ikmaktadir.

Sporosarcina pasteurii isimli bakteri Selcuk Universitesi, Tip Fakiiltesi,
Mikrobiyoloji Anabilim Dalinda gorevli Prof.Dr. Hatice Tiirkdag: tarafindan yetistirilip
cogaltilmis ve tarafimiza ulagtirilmistir.

Bakteriler, amonyum maya 6ziitii ortaminda (ATCC 1376) kiiltiirlendi. 30 °C'de
bir ¢alkalayicida 180 rpm'de bir gece boyunca aerobik olarak inkiibe edildikten sonra,
bakteri ve biiyiime ortami1 10 dakika boyunca 4000 rpm'de iki kez santrifiij edildi. Daha
sonra, istteki sivi atildi ve bakteriler yeniden siispanse edilmeden Once taze ortamla
degistirildi. ATCC 1376 ortamimin bilesimi, Cizelge 4.2'de verilmistir. 1t olarak
hazirlanan bakteri kiiltiirii, 10° hiicre icermektedir. Daha sonra, bakteri sollisyonu 108 ve

107 hiicre/ml olacak sekilde seyreltilmistir (Sekil 4.2).
Cizelge 4.2. ATCC ortaminin bilesimi

icerik 1 It sudaki miktar
Yeast extract 209
(N H4)2504 10 g
Tris buffer (pH=9) 0.13 M

Agar 209
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Sekil 4.2. Saf bakteri kiiltiirii a) 10° hiicre/ml, b) 108 hiicre/ml, c¢) 107 hiicre/ml

4.1.3. Besi ortamm

Bakterilerin ¢ogalmasi amaciyla kullanilan besi ortami, yeast extract, iire,
CaCl2-2H20 (hidrath kalsiyum kloriir) ve sudan olusmaktadir (Sekil 4.3). Besiyerde

kullanilan malzemelerin miktarlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3. a) Kalsiyum kloriir dihidrat, b) yeast extract, c) {ire ve d) besi ortam1
Cizelge 4.3. Besi ortaminin bilesimi

Icerik 1 It sudaki miktar
Yeast extract 209

Ure 30.03 g (0.5M)
CaCl,-2H20 73.50 g (0.5M)
Su* 1000 g

* Besi ortamindaki su, deney programina gore ¢gesme suyu veya farkli konsantrasyonlardaki asitli, stilfatl
veya tuzlu su olmaktadir.
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4.1.4 Kimyasal sivilar

Asit, siilfat ve tuzlu yeralti suyu durumlarini benzetmek amaciyla kimyasal
maddeler kullanilmistir.

Asit olarak %37 saflikta hidroklorik asit (HCI) kullanilmistir. HCI asidin molar
kiitlesi 36.46 g/moldur. Siilfat i¢in %48 saflikta MgSO4 kullanilmistir. Tuzlu yeralti
suyunu elde etmek icin ise piyasada satilan deniz tuzundan kullanilmistir. Deniz tuzu,
kimyasal adiyla sodyum kloriir (NaCl), molar kiitleleri Na i¢in 22.99 g/mol ve Cl i¢in
35.45 g/moldur. 100 g NaCl, 39.34 g Na ve 60.66 g Cl igerir.

4.2. Yontem

4.2.1 Deney programlari

Deneysel calismanin ilk boliimiinde kumlu zeminin sikilik derecesi, ortam
sicakligr ve bakteri yogunlugunun mikrobiyal kalsiyum karbonat ¢okeltisi (MKKC)
olusumuna etkisi arastirilmustir. ikinci béliimde farkli kimyasal bosluk sivisina sahip
ortamlarin etkisi arastirilacagi i¢in, bu boliimde bakteriyel ¢ozelti hazirlanirken ¢cesme
suyu kullanilmastir.

Kumlu zeminler, sikilik derecesi Dr<%35 ise gevsek, %35<Dr<%65 ise orta siki,
Dr>%65 ise siki olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, deneysel caligmanin ilk
boliimiinde iyilestirilmemis zeminin sikilik derecesi %30-50-70 segilerek gevsek, orta
sik1 ve sik1 durumdaki zeminlerde MKCC olusum etkisi incelenmistir.

Bakteriler, yasamlarmi farkli sicaklik degerlerinde siirdiirebilmektedirler.
Optimum sicaklik degeri 30°C olarak belirtildigi i¢in, deneysel g¢alismalarda ortam
sicakliklar1 20-30-45°C olarak segilmistir. Ayrica, MKKC ile yapilan zemin iyilestirme
calismalarinda bakteri yogunlugu i¢in genellikle 107-10° hiicre/ml secilmektedir. Bakteri
yogunlugunun diisiik olmasi iyilestirilmis zemin performansimi azaltirken, bakteri
yogunlugunun fazla olmasi enjeksiyon maliyetini artirmaktadir (Anbu vd., 2016).

Calismanin ilk boliimiinde normal (¢cesme) suyu ile hazirlanan numuneler i¢in
takip edilen deney programi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Deneysel calismanin ikinci boliimiinde farkli konsantrasyonlardaki kimyasal
bosluk sivisina sahip kumlu zeminlerde MKKC olusumu ve iyilestirilmis zemin
ozellikleri arastirilmigtir. Bu boliimde iyilestirilmemis kumlu zeminin sikilik derecesi

%50, ortam sicaklig1 20°C ve bakteri yogunlugu 10° hiicre/ml olarak sabit tutulmustur.
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Cizelge 4.4. Cesme suyu (temiz su) ile hazirlanan bakteriyel ¢ozelti ile zemin iyilestirme deney programi

Arastirma Deney Kumun sikilik Ortam sicakligi, T Bakteri Yogunlugu, BY
Konusu No derecesi, D; (%) (°C) (hiicre/ml)

1 30 30 10°
Sikilik etkisi 2 50 30 10°
3 70 30 10°
4 50 20 10°
Sicaklik etkisi 5 50 30 10°
6 50 45 10°
Bakteri 7 50 30 107
yogunlugu 8 50 30 108
etkisi 9 50 30 10°

Yeralt1 sularmin kimyasal icerigi, belirli sayida temel elementle sinirlidir ve bu
elementlerin olusturdugu dogal bilesiklerin ¢esitliligi sanilandan daha azdir. Yeralti
sulari, karmagik organik maddeler ve mineraller arasindan gecerken cesitli kimyasal
reaksiyonlara maruz kalsa da bu sularin kimyasal yapisini yalnizca 6 temel element
belirler. Bunlarin baslicalari, yeralt: sularindaki mineral tuzlarin énemli bir bolimiini
olusturan sodyum (Na), kalsiyum (Ca) ve magnezyumdur (Mg). Bu elementler, kloriir,
bikarbonat ve siilfat gibi diger kimyasal bilesenlerle birlikte bulunur (Giines, 2018).

Yeralti sulari, tuz konsantrasyonu 1g/1t’den az ise temiz su, 1-10 g/It arasinda hafif
tuzlu su, 10-100 g/It arasinda tuzlu ve 100 g/It’den fazla ise asir1 tuzlu su olarak
siiflanmaktadir (Freeze, 1984). Denizlerde ortalama tuz yogunlugu 35 g/It’dir. Bu
nedenle, tuz konsantrasyonu 1-100 g/lt araliginda secilmistir.

Magnezyum Tabanli Mineral Cokelme (MTMC) yontemi, yerel ekosistemlerin
korunmasi ve c¢oOllesmenin Onlenmesi acgisindan birgok fayda saglar. Bu yontem,
bakterilerin {lireyi hidrolize etmek i¢in iireaz enzimi iiretmesiyle calisir ve bu siirecte
amonyak ile karbonat olusur. Karbonat daha sonra amonyak ve bikarbonata ayrigir. pH
seviyesindeki artig, magnezyum karbonatlarin (MgCQz3) parcaciklar arasinda ¢okmesini
tesvik ederek kum tanelerini saglam bir sekilde birbirine baglar. Bu mekanizma, zeminin
verimliligini artirirken ekosistemlerin siirdiiriilebilirligine katkida bulunur (Menglong
vd., 2021).

Magnezyum (Mg), ekosistemlerin ve zeminlerin gelisiminde kritik bir role sahip
olup, bakteriyel biiyiime i¢in hayati bir elementtir. Hiicresel diizeyde bir¢ok biyokimyasal
siirecte gorev alir ve mikroorganizmalar i¢in etkili bir koruma mekanizmasi saglar.
Kalsiyum (Ca) ile kiyaslandiginda, magnezyum daha sabit bir yapiya sahiptir ve biyolojik
sistemlerde daha kolay erisilebilir durumdadir. Ayrica, hiicre igindeki Mg
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konsantrasyonu, toplam Ca miktarindan yaklasik 10 kat, serbest Ca iyonlarindan ise 3000
kat daha yiiksektir (Menglong vd., 2021).

Siilfat, dogal sularda bulunan en o6nemli anyonlardan biridir, SO4*
konsantrasyonlar1 7 ila 131 mg/It arasinda degismekte olup, ortalama 42 mg/It'dir. Bu
deger, (TSE ve EPA, 2005) tarafindan tanimlanan maksimum sinir olan 250 mg/It'nin
oldukca altindadir. Genel olarak, akifelerde siilfiir oksidasyonunu 6nleyen indirgeyici
kosullar nedeniyle yeralt1 sularindaki SO4> seviyeleri diisiik kalmaktadir (Giines, 2018).

Kanada gollerindeki siilfat konsantrasyonlar1 genellikle 0.003 ile 0.030 g/It
arasindadir. Ontario'daki son gozlemler, kiigiik gollerde ortalama 0.0127 + 0.0113 g/lt ile
benzer seviyeler gostermektedir. Ornegin, Thunder Bay yakinlarindaki Biiyiik Géller
0.0076 g/lt konsantrasyona sahipken, Goderich'teki Huron Goli 0.019 g/lt
konsantrasyona sahiptir. Bati Kanada'nin dogal su kaynaklarinda, siilfat seviyeleri 0.001
ila 3.040 g/It arasinda 6nemli 6lgiide degismektedir, ancak 6l¢iimlerin ¢ogu 0.580 g/lt ‘nin
altindadir. Bu sebeple, yapilan arastirmada siilfat konsantrasyonu 0.3-2 g/It araliginda
belirlenmistir.

Yagmur suyu, ¢oziinmiis CO: icerigi nedeniyle hafif asidiktir. Zemine ve zemin
altina sizdik¢a iyonlarla yiiklenir ve sonrasinda olusturdugu yeralt1 suyunun fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini kazanir. Bu siire¢, suyun pH degerini ve 6zellikle kalsiyum-
karbonat dengesini etkileyerek karbonatlar tizerindeki etkisini belirler; yani ¢ézlinmeye
veya ¢Okelmeye neden olabilir. Kumlu veya granit olan akiferlerde su genellikle asidik
pH degerine sahipken, kirectasi iceren ortamlarda daha alkali 6zellik gosterir. Bu nedenle,
pH diizeltmesi, ya ¢oziinmiis fazla CO2'nin uzaklastirilmasiyla ya da karbonat sertliginin
ayarlanmasiyla saglanir (Beauchamp, 2016). Zeminin mineral yapisina ve gevresel
faktorlere bagli olarak, yeralti sularmin asitligi (pH degeri) 3.74-6.9 arasinda
degismektedir (Kortaksi, 2003).

Deneysel calismalarin ikinci boliimiinde kumlu zeminin sikilik derecesi %50,
ortam sicaklig1 20°C ve bakteri yogunlugu 10° hiicre/ml olarak sabit tutulmustur. Asitli,
stilfath ve tuzlu yeralt1 kosullarinin olusturuldugu deney programi ve Kimyasal bosluk
stvisinin Ozellikleri Cizelge 4.5°de verilmistir.

Asitli yeralt1 suyu durumunu incelemek i¢in pH degerleri 4.6-6.6 arasinda olan
seyreltik HC1 ¢ozeltileri hazirlanmistir. Seyreltik HC1 ¢ozeltisi, %37 safliktaki 12M
(mol/L) HCI asit kullanilarak hazirlanmistir. Ornegin, pH=4.6 olan asitli su hazirlamak

i¢in;
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pH=-log[H"] 4.2)

formiilii ile, H+ iyonlarmm 2.5x10°M olmas1 gerekmektedir. Bu, elde etmek istedigimiz

yeni ¢dzeltinin hidrojen iyon derisimidir. HCI, suda tamamen iyonlastig1 i¢in:

["'Cl]seyreltik:[H+]=2.5><:|.0_5 M (4.2)

olmalidir. Bu molaritede 1000ml ¢ozelti hazirlamak igin;

M1xV1=M2xV2 (4.3)

burada M1, My: sirasiyla baslangi¢ ve son durumdaki ¢6zeltilerin molaritesi, V1,

V2: sirasiyla baglangic ve son durumdaki ¢ozeltilerin hacimleri

12xV1=2.5x10%x1000 (4.4)

V1=2.1x10°ml %37 saflikta HCL 1000ml suda seyreltilmelidir. Bunu 6l¢gmek zor
olacagindan HCL o6nce 0.01M olarak seyreltilmis, daha sonra tekrar seyreltme islemi

yapilmugtir.

Cizelge 4.5. Farkli konsantrasyonlardaki kimyasal bosluk sivilarina ait deney programi

Aragtirma e Kimyasal su 6zelligi
Kosnusu Birim/Olgiit 1 > 3 4 5
Asitli su etkisi M 2.5x10° 7.9x10°6 2.5x10°® 7.9x10°7 2.5x107
pH 4.6 51 5.6 6.1 6.6
Siilfatli su etkisi o/lt 0.3 0.6 1.0 15 2.0
Tuzlu su etkisi o/l 1 5 10 35 100

4.2.2 Numunelerin hazirlanmasi

Numune hazirlama iglemleri iyilestirilmemis zeminin kaliba uygun sikilikta
yerlestirilmesi, bakteriyel ¢ozeltinin zemine enjekte edilmesi, bakterilerin beslenmesi,
kiir edilmesi adimlarini igermektedir.

Iyilestirilmemis zemin numuneleri 50mm ¢apinda ve 100 mm boyundaki PVC
kaliplar igerisine yerlestirilmistir. Kumlu zeminler kalip icerisine, deney programina

gore, sikilik derecesi %30-50-70 olacak sekilde yerlestirilmistir. Kumlu zeminin
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hedeflenen sikilik derecesine gore kaliba yerlestirilmesi i¢cin hedeflenen bosluk oram

asagidaki formiil ile belirlenmistir.

D, = —Smax? (4.5)

€max—€min

Burada, emax V€ emin zeminin maksimum ve minimum bosluk oranlari, ¢ ise bosluk
oranidir.

Kumlu zeminin kaliba istenilen bosluk oraninda yerlestirilmesi i¢in zemin ii¢
tabaka halinde kaliba yerlestirilmistir. Zeminin sikilik durumuna gore kiitlesi, bosluk
oran1 ve bosluk hacmi Cizelge 4.6’da verilmistir. Gevsek, orta siki1 ve siki durumlar igin
her tabakaya tokmakla sirastyla 2, 5 ve 15 vurus yapilmistir. Tokmak, 50mm ¢apinda ve
300gr agirhigindadir (Sekil 4.4). Sikistirma sirasinda tokmaga uygulanan enerji bir¢ok

deneme yapilarak belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Sikilik derecesine gore kumlu zeminin 6zellikleri

Sikilik Dogal birim Toplam Zemin Bosluk
derecesi,  emax €min e agirlik, yn hacim, V1 kiitlesi, Mt hacmi, Vp
D (%) (KN/m?®) (cm®) (9) (cm®)
30 0.828 0.339 0.681 15.88 156.1 252.7 63.2
50 0.828 0.339 0.584 16.86 156.1 268.3 57.5
70 0.828 0.339 0.486 17.97 156.1 285.9 51.0

Not: PVC kalip igerisindeki iyilestirilmemis zemin boyutlarinin ¢ap1 47mm ve yiiksekligi 90mm’dir.

Sekil 4.4. Zeminin kaliba uygun sikilik derecesinde yerlestirilme agamasi

MKKC ile zemin iyilestirme kapsaminda bakterileri ¢cimento esasli malzemelere
entegre etmek icin c¢esitli yaklasimlar incelenmistir. Bunlar arasinda karistirma,

enjeksiyon, piiskiirtme ve daldirma gibi teknikler ile daha yeni yontemlerden biri olan 3D
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baski yer almaktadir. Ancak aragtirmalar agirlikli olarak {i¢ yonteme odaklanmaktadir:
enjeksiyon, siiziilme veya yiizeysel karistirma (Khoshtinat, 2023). Iyilestirilmemis zemin
kaliba uygun sikilikta yerlestirildikten sonra bakteriyel ¢ozelti hazirlanarak zemine

enjekte edilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Kumlu zemine bakteriyel enjeksiyonun yapilmasi (Dr=%50, T=20°C, BY=10° hiicre/ml):
a) normal su, b) asitli su (pH=5.6), ¢) siilfatli su (0.6g/1t), d) tuzlu su (100g/1t)

Bakteriyel ¢ozelti, bakteri kiiltiirli ve besiyer ¢ozeltisinden olusmaktadir. Bakteri
kiiltiiri, deney programma gore 107-108-10° hiicre/ml olacak sekilde hazirlanmistir.
Bakteri kiiltiirii mikrobiyoloji laboratuvari ortaminda hazirlandigr ig¢in saf su ile
cogaltilmistir. Besi ¢ozeltisi hazirlanirken, yeast extract, kalsiyum kloriir dihidrat ve tire
“su” ile karistirllmistir. Besi ¢ozeltisindeki su, deney programina gore ¢esme suyu, asitli,
siilfatli veya tuzlu su olarak se¢ilmistir. Daha sonra, deney program takip edilerek, zemin
sikiligina bagl olarak zemindeki bosluk hacminin yaris1 bakteri kiiltiiri, diger yaris1 besi
cozeltisi olacak sekilde bakterit+besi ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Kaliplara yerlestirilen
tyilestirilmemis zemin iizerine, zemin bosluk hacmi kadar bakteri+besi ¢ozeltisi siringa

yardimiyla enjekte edilmistir.
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4.2.3 Deneyler

Bakteri enjeksiyonuyla iyilestirilen kumlu zeminlerin fiziksel, mekanik ve
mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla birtakim deneyler yiiriitiilmiistiir. Fiziksel
Ozellikler belirlenirken iyilestirilmis zeminin yogunluk ve pH ol¢iimleri yapilmistir.
Mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla serbest basing deneyleri yapilmis ve dayanim
(qu) ile sekant modiilii (Eso) belirlenmistir. Mineralojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ise
SEM, EDS ve FTIR analizleri yapilmistir.

Serbest basing deneyleri (UCS) igin, deney programlarindaki her bir tasarimda en
az 3 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, ortam sicakligina uygun olacak
sekilde kiire birakilmistir. Bakterilerin yasamlarini siirdiirebilmeleri ve MKKC
olusumunun artirilmasi amaciyla, numunelere 5 giin boyunca ve giin asir1 olmak iizere
besi ¢ozeltisi enjekte edilmistir. 5 giin sonunda, bakterilerin tamamen 6lmesine kadar ve
MKKC olusumunun maksimum seviyeye gelmesi i¢in 7 giin boyunca hicbir islem
yapmadan ortam sicakliginda muhafaza edilmistir. Kiir siireleri tamamlandiktan sonra
bakteriyel yontemle iyilestirilen kumlu zeminlerin serbest basing deneyleri yapilmistir
(Sekil 4.6). Numunelerin UCS testleri ASTM D216 ( 2016)’ya gore gerceklestirildi. UCS
cihazt mekanik olarak kontrol edilmekte ve 50 kN yiikleme kapasitesine sahiptir.
Deneyler sirasinda gerilme ve birim deformasyon degerleri dl¢iilmiistiir. UCS cihazi,
basing gerilimini ii¢ anlamli basamaga kadar 6lgebilmektedir. Deformasyon gostergesi,
elektronik bir deformasyon Ol¢iim cihazidir (LVDT-boyuna dikey yer degistirme
doniistiiriiciisii) ve deformasyonlari {i¢ anlamli basamaga kadar 6l¢ebilmektedir. Numune
UCS cihazinm st ve alt plakalarinin ortasina yerlestirilmistir. Daha sonra, yiikleme
cihazi, ist plakanin numuneyle tam temas etmesi i¢in dikkatlice ayarland1 ve
deformasyon gostergesinin ve yiik hiicresinin ilk okumalar sifirlandi. Test numuneleri,
yanal basinca maruz birakilmadan sabit 1.2 mm/dk hizla yiiklendi. Yiikleme hizi,
%1.6/dk eksenel gerinim hizina karsilik gelmekte ve ASTM standardina (0.5 - %2/dk
gerinim hiz1) uygundur. Daha hassas bir gerilme-gerinim (birim deformasyon) grafigi
elde etmek icin gerilim ve gerinim Ol¢iimleri %0.15 - %0.25 gerinim araliklarinda kayit
edilmistir. Numunenin UCS degeri, maksimum eksenel gerilim veya %15 eksenel

gerinimdeki gerilimden hangisine dnce ulasilirsa o se¢ilmistir.
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Sekil 4.6. Serbest basing deneyinin yapilmasi

Biyolojik zemin iyilestirmenin etkinligini ve zeminin mekanik o6zelliklerindeki
iyilesmenin sebeplerini arastirmak i¢cin hem saf malzemelerin hem de bakteri

enjeksiyonutzemin karisimlarinin pH degerleri pH-metre ile 6lgtilmiistiir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. pH metre ile pH degerlerinin 6l¢liimii

Bakteri enjeksiyonu enjekte zeminin mekanik ozelliklerindeki iyilesme, kum
tanecikleri arasinda olusan kalsiyum karbonat (CaCO3) ¢okeltisi sonucunda olmaktadir.

Mekanik iyilesme ve arastirma parametreleri arasindaki iligkiyi daha detayli
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inceleyebilmek i¢in, iyilestirilmis zemin numuneleri “asitle yikama yontemine” tabi
tutulmustur (Sekil 4.8). Bu yontemde, iyilestirilmis zemin numunesinden yaklasik 20-
30gr numune alinarak seyreltilmis asit ¢ozeltisinde bekletilmistir. Numune, asitle temas
ettigi ilk anda asit ve kalsiyum karbonat reaksiyona girerek kopilirmekte ve bu sirada
CaCOs ayrisarak CO2 gaz1 aciga ¢ikmaktadir. 5-10 dk bekleme siiresi sonunda, asitli suda
bekletilen zemin numunesi 200 numarali elekten yikanmig ve elek iistiinde kalan kuru
numune kiitlesi tartilmistir. Numunenin ilk kiitlesi ve son kiitlesi arasindaki fark, kum

taneleri arasindaki CaCO3 miktarini vermektedir.

Sekil 4.8. lyilestirilmis zeminlerin asitle yikanmasi islemi

Iyilestirilmis zeminlerin mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, belirli
numuneler tizerinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve  Fourier Dontistimlii
Kizil6tesi Spektroskopi (FTIR) analizleri yapilmistir. SEM goriintiileri, ZEISS EVO
LS10 Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ile farkli biiyiitme
oranlarinda ¢ekilmistir. FTIR analizlerinde, iyilestirilmis zeminin igyapisinda olusan

minerallerin kristal yapis1 belirlenmistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda iki grup deney seti iizerinde ¢alismalar ylriitiilmiistiir. Birinci
grupta, zeminin sikilik derecesi (D), ortam sicakligi (T) ve bakteri yogunlugu (BY) gibi
parametrelerin bakteriyel enjeksiyonla iyilesme siirecine etkileri arastirilmistir. Bu deney
grubunda bakteri enjeksiyonu normal su (¢cesme suyu) ile hazirlanmistir. ikinci deney
grubunda ise optimum parametreler (Dr, T, BY) kullanilarak, asitli, tuzlu ve siilfatli su
ortamlarinda bakteri enjeksiyonu yapilmistir. Her deney grubunda, iyilesmis zemin

numunelerinin fiziksel, mekanik ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir.

5.1. Fiziksel Ozellikler
5.1.1. Birim hacim agirhk

Normal yeralt1 suyu ortaminda bakteri enjeksiyonu ile iyilestirilen zemin
numunelerinin  birim hacim agirliklar1 numunelerin igerigine gore degiskenlik
gostermektedir (Sekil 5.1). Birim hacim agirlik degerleri 16.4-18.1 kN/m® arasinda
degismektedir. En diisiik yogunluk 107 hiicre/ml bakteri yogunluguna sahip enjeksiyonla
yapilan iyilestirmede elde edilmistir. En yiliksek yogunluk ise 20°C sicaklikta, Dr=%50

stkilikta ve 10° hiicre/ml bakteri yogunlugunda elde edilmistir.
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Sekil 5.1. Normal yeralt1 suyu ortamindaki bakteriyel stabilizasyon

Tuzlu yeralti suyu ortaminda bakteri enjeksiyonu ile iyilestirilen zemin

numunelerinin birim hacim agirliklar, tuz yogunlugu 10g/lt degerine kadar artmakta,
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daha sonra azalmaktadir (Sekil 5.2). Birim hacim agirlik degerleri 17.2-18.2 kN/m3

arasinda degismektedir.
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Sekil 5.2. Tuzlu yeralt1 suyu ortamindaki bakteriyel stabilizasyon

Siilfathh yeralt1 suyu ortaminda bakteri enjeksiyonu ile iyilestirilen zemin
numunelerinin birim hacim agirliklari, siilfat yogunlugu ile birlikte artmaktadir (Sekil

5.3). Birim hacim agirlik degerleri 17.3-18.4 KN/m?® arasinda degismektedir.
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Sekil 5.3. Siilfatl1 yeralti suyu ortamindaki bakteriyel stabilizasyon

Asitli yeralti suyu ortaminda bakteri enjeksiyonu ile iyilestirilen zemin

numunelerinin birim hacim agirliklari, ortamin pH degeri 6.1°e kadar artmakta, daha



60

yiiksek pH degerinde azalmaktadir (Sekil 5.4). Birim hacim agirlik degerleri 17.7-18.8
kKN/m? arasinda degismektedir.
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Sekil 5.4. Asitli yeralt1 suyu ortamindaki bakteriyel stabilizasyon

5.1.2. pH degerleri

Bakteriyel enjeksiyon ile zemin iyilestirme g¢aligmalarinda ortamin pH degeri
bakterilerin hiicresel faaliyetlerini ger¢eklestirmede dnemli bir role sahiptir. Bu nedenle
zemin iyilestirme siireclerinin her birinde ortamin pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneysel
caligmalarda kullanilan malzemelerin pH degerleri Cizelge 5.1°de sunulmustur. Bakteri
hiicrelerinin pH degerleri, bakteri yogunluguna bagli olarak artmakla birlikte 8.03-8.38
arasinda degismektedir. Besi maddelerinden iire (pH=9.39) ve kalsiyum kloriir dihidrat
(pH=8.77) bazik olup, yeast extract (pH=6.87) asidiktir. Besi maddelerinin hepsi
karistirildiginda ortamin pH degeri 6.29 olmaktadir.

Cizelge 5.1. Kullanilan malzemelerin pH degerleri

Ortam Ozellik pH degeri
Normal su Cesme suyu 7.05
107 hiicre/ml 8.03
Bakteri 108 hiicre/ml 8.08
10° hiicre/ml 8.38
Ure 9.39
Besi maddeleri Yeast extract 6.87
Kalsiyum kloriir dihidrat 8.77

Besiyer Ure+Yeast extract+Kalsiyum kloriir dihidrat 6.29
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Bakteri kiiltlirlerinin pH degerleri 8.03-8.38 (bazik) olmasina karsin, bakteri ve
besiyer ¢cesme suyu ile karistirildiginda ortamin pH degeri azalarak asidik konuma
gelmektedir (Sekil 5.5). Artan bakteri yogunlugu pH degerini yiikseltmesine ragmen,

ortamda 10° hiicre/ml bakteri olsa bile ortam asidiktir. pH degerleri 6.71-6.88 arasinda

degismektedir.
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Sekil 5.5. Normal yeralt1 suyu ortaminda bakteri yogunluguna gore pH degerlerinin degisimi

Tuzlu yeralti suyunun oldugu durumlarda, pH degeri tuz yogunluguna bagli olarak
7.57°den 8.44°e kadar artmaktadir (Sekil 5.6). Deniz sularinin pH degerlerinin 7.5-8.4
arasinda oldugu bilinmektedir. Elde edilen pH degerleri bu araliktadir. Tuzlu yeralti suyu,
besiyerle (pH=6.38-6.51) veya besiyert+bakteri kiiltiirii (pH=6.69-6.85) ile karistig

zaman ortamin PH degeri 7°den diisiik olmaktadir.
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Sekil 5.6. Tuz yogunluguna gore pH degerlerinin degisimi (BY=10° hiicre/ml)

Siilfath yeralt1 suyunun oldugu durumlarda, pH degeri siilfat yogunlugu arttik¢a
8.43’den 8.25’¢ kadar azalmaktadir (Sekil 5.7). Siilfath yeralt1 suyu, besiyerle (pH=6.38-
6.49) veya besiyer+bakteri kiiltiirii (pH=6.73-6.83) ile karistig1 zaman ortamin pH degeri

7’den diisiik olmaktadir.
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Sekil 5.7. Siilfat yogunluguna gore pH degerlerinin degisimi (BY=10° hiicre/ml)

Asitli yeralti suyunun oldugu durumlarda, pH degeri asit yogunlugu arttikca
4.6’dan 6.6’ya kadar artmaktadir (Sekil 5.8). Asitli yeralt1 suyu, besiyerle (pH=6.40-6.66)

veya besiyer+bakteri kiiltliirii (pH=6.71-6.83) ile karistigt zaman ortamin pH degeri

yiikselmekte ve notr pH degeri olan 7’ye yaklagmaktadir.
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Sekil 5.8. Asit yogunluguna gore pH degerlerinin degisimi (BY=109 hiicre/ml)

Tuzlu, silfath veya asitli yeralti suyunun bulundugu kumlu zeminlere
bakteri+besiyer ¢ozeltisi enjekte edildiginde, ortamin pH degerleri genellikle 6.7-6.9
araliginda degismektedir. Bu durumda ortam asidik olmakla birlikte notr pH degerine
yakindir. Bakterilerin hiicresel faaliyetleri ile bu pH degerinin bir miktar daha yiikselmesi
ve ortamin bazik olmasi beklenmektedir. Bakterilerin hiicresel faaliyetlerinin devam
etmesi i¢cin optimum pH degerinin 7-8 arasinda oldugu diisiiniiliirse, biyolojik
reaksiyonlarin farkli kimyasal bosluk sivisina sahip kumlu zeminlerde basarili olma
thtimali yiiksektir. Bunun teyit edilmesi amaciyla, bakteri enjeksiyonu ile iyilestirilen

kumlu zeminlerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

5.2. Mekanik Ozellikler
5.2.1. Serbest basin¢ dayanimi

5.2.1.1. Temiz yeralti suyu ortaminda iyilestirme

Calismanin bu boliimiinde ti¢ temel faktor incelenmistir: Sikilik derecesi, sicaklik
ve bakteri yogunlugunun iyilestirilmis zemin dayanimina etkisi. Bu faktorler, Cizelge 4.4.
ayrintili bir sekilde sunulmustur. Verilerin daha net anlagilabilmesi ve dogru bir sekilde
analiz edilebilmesi i¢in grafikler, calismanin hedefleri dogrultusunda diizenlenmistir. Bu
kapsamda, her bir degisken igin farkli numunelerin tek eksenli serbest basing dayanimi

(UCS) ve birim deformasyon (g) 6zellikleri karsilastirilarak detayli bir degerlendirme
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yapilmistir. Elde edilen sonuglar, incelenen parametrelerin numuneler {izerindeki etkisini

acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sikilik Derecesinin Etkisi

Sikilik derecesi , zemin yogunlugunu ve besin maddelerinin dolagimini1 dogrudan
etkileyerek kalsit ¢okelmesini ve MKKC ile islenen malzemenin mekanik mukavemetini
etkilemektedir.

Arastirmanin bu béliimiinde bakteri yogunlugu 10° hiicre/ml ve ortam sicaklif
30°C olarak sabit tutulmustur. Iyilestirilmemis zeminin sikilik deresi %30, %50 ve %70
olarak degisken secilmistir. Kiir siiresi sonunda elde edilen serbest basing deney sonuglari

Sekil 5.9 ve Cizelge 5.2°de sunulmustur.
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Sekil 5.9. Sikilik derecesinin UCS deney sonuglarina etkisi
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Cizelge 5.2. Sikilik derecesine gore ortalama UCS deney sonuclari

Deney Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
No UCS (kPa) &€(%) UCS(kPa) (%) UCS(kPa) (%) UCS(kPa) &(%)
1 32615 3.60 3099.7 3.00 3158.8 2.10 31733 2.90
2 3707.6 4.60 4067.4 1.74 3855.0 5.00 3876.7 3.78
3 1850.0 1.79 1751.3 1.99 1589.9 1.70 1730.4 1.82

Deneyler sonucunda, zeminin sikilik derecesinin bir fonksiyonu olarak basing
dayaniminda (UCS) o6nemli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Sonuglar, maksimum
dayanimin %50 sikilik oraninda elde edildigini gosterirken, daha diisiik (Dr=%30) veya
daha yiiksek (Dr=%70) sikilik oranlarinin bu direnci azalttigin1 ortaya koymaktadir (Sekil
5.10).

Orta diizeyde bir sikistirma orani (Dr=%50), zemin yogunlugu ve porozitesi
arasinda ideal denge noktas1 olarak goriinmektedir. Bu durum, MKKC siirecinin merkezi
bir unsuru olan kalsit (CaCOs) olusumu igin gerekli olan bakterilerin ve besin
¢ozeltilerinin dolasimini kolaylastirmaktadir. Buna karsilik, asir1 sikistirma (Dr=%70),
poroziteyi azaltmakta, bakterilerin hareketini engellemekte ve Kkalsitin homojen
dagilimini1 6nlemektedir, bu da zeminin mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir (V.
Whiffin vd., 2007).
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Sekil 5.10. Sikilik derecesinin tek eksenli basing dayanimi tizerindeki etkisi.

Bosluk alaninin azalmasi, lireaz aktivitesi oranmi olumsuz etkilemektedir.
Kristaller gozenekleri doldurdugunda, bu durum gegirimliligi azaltir ve sivi akisini

sinirlayarak goézenekli yapi i¢inde durgun bolgeler veya tercih edilen akis yollar
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olusturabilir. Ayrica, sabit bir akis hizi saglandiginda, bu gegirimlilik azalmasi sivinin
ortalama akis hizin1 artirir ve bakterilerin zemin hacmi i¢indeki kalis siiresini kisaltir,
boylece tireolitik aktiviteyi zemin birim hacmi basina azaltir (Van Paassen vd., 2010)

Orta diizeyde bir sikistirma orani optimum gozenekliligin elde edilmesini
saglayarak bakteri ve besin maddelerinin dolasimini tesvik etmektedir (DeJong, ve al.,
2013). Tersine, asirt sikistirma gozenekliligi azaltarak bu temel siirecleri
siirlandirmaktadir.

Qabany ve Soga (2013), MKKC ile iyilestirme isleminden sonra ¢esitli sikistirma
seviyelerinin  zemin gozenekliligi ve mekanik oOzellikleri tizerindeki etkisini
incelemektedir. Orta diizeyde sikistirmanin yeterli gézenekliligi destekleyerek kalsitin
homojen dagilimia izin verdigini, asir1 sikistirmanin ise gdzenekliligi azalttigini ve
dolayisiyla islemin etkinligini engelledigini belirtmektedirler.

Zeminin kayma direnci, kumun bagil yogunluguna (Dr) bagli olarak degisir. Gao
vd (2019a)’nin ¢alismalarinda, orta sikiliktaki kum (Dr = %50) 1 sefer biyogimentolanma
islemi ile 149.5 kPa direng elde etmis ve bu deger, siki ancak iyilesmemis kuma (Dr =
%90, 137.3 kPa) kiyasla daha yiiksek olmustur. Ote yandan, gevsek kum (Dr = %30)
benzer bir diren¢ seviyesine ulagmak ic¢in 2 sefer enjeksiyonlama islemine ihtiyag

duymustur.

Ortam Sicakhigin Etkisi

Sporosarcina pasteurii gibi bakteriler tarafindan kalsit olusumu sicaklikla
yakindan baglantilidir. Orta dereceli sicakliklar iireaz enziminin aktivitesini optimize
ederken, asir1 yiliksek sicakliklar mikrobiyal aktiviteyi bozarak ¢okelme siirecinin
verimliligini azaltabilmektedir (Stocks-Fischer vd., 1999).

Sicaklik, MKKC siirecinin verimliliginde onemli bir rol oynamaktadir. Bu
boliimdeki deneylerde, siklik derecesi %50 ve bakteri yogunlugu 10° hiicre/ml olarak

sabit tutulmus ve ii¢ sicaklik seviyesi degerlendirilmistir: 20°C, 30°C ve 45°C.
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Sekil 5.11. Ortam sicakliginin UCS deney sonuglarina etkisi

Cizelge 5.3. Ortam sicakligina gore ortalama UCS sonuglar1

Deney Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
No UCS (kPa) €(%) UCS(kPa) €(%) UCS(kPa) (%) UCS(kPa) &(%)
4 4150.0 3.29 3838.9 2.36 4225.7 3.41 40715 3.02
5 3707.6 4.60 4067.4 1.74 3855.0 5.00 3876.7 3.78
6 24424 4.00 2139.9 2.80 2101.9 3.44 2228.0 3.32

UCS deney sonuglari, basing direncinin 20°C'de maksimum seviyede oldugunu,
30°C'de biraz daha diisiik oldugunu ve 45°C'de 6nemli dl¢iide azaldigini gostermektedir
(Sekil 5.12). Bu degisim, iirenin ayrigsmasini katalize ederek karbonat iiretimini saglayan
ireaz enziminin davranisiyla agiklanmaktadir. Birgok enzimatik reaksiyonda oldugu gibi,
lirenin lireaz tarafindan hidrolizi sicakliktan biiylik Olciide etkilenir. Cogu iireazin
aktivitesi i¢in optimum sicaklik genellikle 20 ila 37°C arasindadir (A. C. Mitchell ve
Ferris, 2005; Okwadha ve Li, 2010). Bu optimum aralik, ¢evresel kosullara ve sistemde

bulunan reaktiflerin konsantrasyonuna bagli olarak degisebilir.
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Sekil 5.12. Ortam sicakliginin tek eksenli basing dayanimina etkisi.
Mitchell ve Ferris (2005), sicakligin 15'ten 20 °C'ye ¢cikmastyla iireaz aktivitesinin
yaklasik 5 kat, 10'dan 20 °C'ye yiikselmesiyle ise 10 kat arttigini belirtmistir. Dhami vd.

(20133) ise tireazin 35 °C’de tamamen stabil kaldigmni, ancak sicakligin 55 °C’ye

yiikselmesiyle enzim aktivitesinin yaklasik %47 oraninda azaldigini raporlamistir.

Bakteri Yogunlugu Etkisi

Ure hidroliz hizi, iireaz aktivitesi ve olusan CaCOs miktar1, mikrobiyal kalsiyum
karbonat ¢okeltme (MKKC) isleminde optimum kosullar1 tanimlamak i¢in kullanilmistir.
Arastirmalar, ¢okelen CaCO3z ve tutulan CO2 miktarinin esas olarak bakteri hiicresi
konsantrasyonu, baslangic iire konsantrasyonu ve Ca*" iyonu igeriginden etkilendigini
gostermektedir. Bakteri konsantrasyonundaki ve Ca®*" konsantrasyonundaki bir artis,
CaCOs ¢okelmesini ve CO2 sekestrasyonunu onemli Olglide iyilestirir. Belirlenen
optimum kosullar arasinda yiiksek Ca** konsantrasyonu, orta diizeyde iire konsantrasyonu
ve yiiksek bakteri konsantrasyonu bulunmaktadir (Okwadha ve Li, 2010).

Bu boliimdeki deneylerde, siklik derecesi %50 ve ortam sicakligir 30°C olarak
sabit tutulmus ve bakteri yogunlugu 107-108-10° hiicre/ml olarak degisken secilmistir.

Serbest basing deney sonuclari1 Sekil 5.13 ve Cizelge 5.4’de sunulmustur.
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Sekil 5.13. Bakteri yogunlugunun UCS deney sonuglarina etkisi
Cizelge 5.4. Bakteri yogunluguna gore ortalama UCS degerleri
Deney Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
No UCS (kPa) €(%) UCS (kPa) ¢€(%) UCS(kPa) ¢(%) UCS (kPa) € (%)
7 2571.1 3.40 2374.3 5.70 2122.4 2.44 2355.9 3.85
8 2596.9 4.90 2587.1 4.05 2213.0 5.83 2465.7 4.85
9 3707.6 4.60 4067.4 1.99 3855.0 5.00 3876.7 3.78

Bakteri yogunlugunun 10° hiicre/ml'ye kadar artirilmasiin, muhtemelen kalsit

cokelmesini katalize eden daha fazla iireaz iiretimi nedeniyle direnci artirdigini

gostermektedir (Sekil 5.14). Yiksek bakteri yogunlugu, iire hidroliz oraninin artisi ile

iliskilidir (Lauchnor vd., 2013) ancak, ¢ok yiiksek konsantrasyonlar besinler i¢in rekabete

yol agarak siirecin verimliligini sinirlayabilir (Van Paassen vd., 2010).
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Sekil 5.14. Bakteri yogunlugunun tek eksenli basing dayanimina etkisi.

Ortalama iire hidroliz hizi, belirli bir siire boyunca {irenin bakteriler tarafindan
hidrolize edilme hizin1 temsil eder. Bu oran (giin) (glinliik) birimleriyle ifade edilir, yani
oran giinliik hidrolize edilen iire miktar1 cinsinden &lgiiliir. Ornegin, 0.6 (giin') 'lik bir
oran, mevcut lirenin %60 her giin hidrolize edildigi anlamina gelir (Sekil 5.15)

(Okwadha ve Li, 2010).

0.9

Ortalama iire hidroliz orani, (giin™")

0.8 ®
®
0.74
0.6 .
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Bakteri Hiicre Konsantrasyonu (Hiicre ml™)

Sekil 5.15. Ure hidrolizinin ortalama hiz1 ile bakteriyel hiicre konsantrasyonunun (hiicre/ml) degisimi
(Okwadha & Li, 2010).

Normal (¢esme suyu) yeralt1 suyuna sahip kumlu zeminlerin biyolojik olarak
iyilestirilmesi siirecinde optimum kosullar %50 sikilik derecesi, 20°C sicaklik ve 10°

hiicre/ml olarak belirlenmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde zemin sikiligi, sicaklik ve
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bakteri yogunlugunun optimum degerleri sabit tutularak kimyasal (tuzlu, siilfatl, asitli)

bosluk sivisina sahip kumlu zeminlerin biyolojik yontemle iyilestirilmesi hedeflenmistir.
5.2.1.2. Tuzlu yeralt1 suyu ortaminda iyilestirme
Farkli tuz konsantrasyonlarina sahip yeralt1 suyu ortamlarinda biyolojik olarak

iyilestirilmis kum zemin numunelerinin serbest basing deney sonuglar1 Sekil 5.16 ve

Cizelge 5.5°de sunulmustur.
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Sekil 5.16. Tuzlu su ortaminda Mikrobiyal Kalsit Cokelmesi ile iyilestirilmis zeminlerin UCS deney
sonuglar1 (Dr=%50, T=20°C, BY=10° hiicre/ml)
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Cizelge 5.5. Tuzlu Su Ortaminda MKKC ile lyilestirilmis Zeminlerin UCS ve Deformasyon Sonuglar1

Deney Tuz Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
No yogunlugu  PH UCS € UCS & (%) UCS € ucCs €
(g/lt) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (%)
1 1 6.69 31642 3.3 4046.0 3.0 33339 29 35147 31
2 5 6.76 30947 3.3 4434.3 2.4 3363.0 34 36307 3.1
3 10 6.78 5520.0 2.9 4444.6 2.5 37159 2.2 44603 25
4 35 6.81 33784 2.6 4356.0 3.0 3599.2 38 37778 3.2
5 100 6.85 28994 2.7 2882.3 2.6 1904.1 2.3 25611 2.6
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Sekil 5.17. Tuz konsantrasyonu tek eksenli basing dayanimina etkisi.

1g/It ile 10g/It arasindaki tuz konsantrasyonlariyla hazirlanan numuneler basing
dayaniminda bir artig géstermekte ve 10g/1t'de ortalama 4460.3 kPa UCS ile maksimuma
ulagsmaktadir. Ote yandan, daha yiiksek konsantrasyonlar, 6zellikle 35g/It ve 100g/It,
mukavemette 6nemli bir diisiise yol agmakta ve 100g/It tuzlu su ortaminda ortalama
2561.1 kPa UCS gozlemlenmektedir.

1-100 g/It tuz konsantrasyonuna sahip tuzlu sularin pH degerleri 6.85-6.89
arasinda olup hafif asidiktir. En yliksek dayanim 6.78 pH baslangi¢ degerinde elde
edilmistir.

Tuzlu yeralti suyu ortamlarindaki biyolojik iyilestirme sonucunda yiiksek
dayanimlar elde edilmistir. Bu sonug tuzlu yeralti1 su ortamlarinda bakteriyel faaliyetlerin
(iire hidrolizi vb) basariyla gerceklestigini ve devam ettigini gostermektedir.

Sporosarcina pasteurii ile gergeklestirilen biyo¢imentolanma (mikrobiyal
kalsiyum karbonat ¢oktiirme) siirecinde, tuzlu suyun (6zellikle NaCl igerigi yiiksek

suyun) etkisi karmasiktir ve bir¢ok yonden siireci etkiler. Sporosarcina pasteurii
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halotolerant bir tiirdiir; diisiik tuzlulukta (<2g/It) {ireaz aktivitesini siirdiirebilir ve
¢ozlinen iyonlar, karbonat ¢okelmesine yardimei olabilir (iyonik kuvvetin artmasi). Fakat
yiiksek tuzlulukta (>2—-3% NaCl); osmotik stres olusarak bakteri zarindan su kaybu, hiicre
hacminde daralma, lireaz enziminin baskilanmasi (pH artis1 yavaglar ve CaCOs ¢okelmesi
azalir), ¢imentolanma tiriinlerinin zayif veya daginik olmasi ve yiiksek iyonik kuvvet
nedeniyle kalsiyum karbonat kristal yapisinda bozulmalar goriilebilir (Sekil 5.18). Temiz
su ortaminda bakterinin hiicresel aktivitesi %80 iken, 0.5-1% NaCl eklendiginde,
hiicresel verim %100 olmakta, NaCl yogunlugu arttik¢a verim %10’a kadar azalmaktadir

(Achal vd., 2009; Dikshit, 2021; Han vd., 2023).

NaCl Konsantrasyonunun Sporosarcina pasteurii Uzerine Etkisi

—a— Ureaz Aktivitesi
—a— Biyocimentolanma Verimi
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e o
& )
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Sekil 5.18. NaCl konsantrasyonunun bakteri tirolizine etkisi (Achal & Pan, 2011; Dikshit, 2021; Han vd.,
2023'dan tiiretilmistir)

Fu vd (2022), distile su ve deniz suyu (tuz yogunlugu 35g/l) ortamlarinda
Sporosarcina pasteurii bakterisinin hiicresel aktivitesini arastirmistir. Tatli su ortaminin
aksine, deniz suyu ortaminda, bakterinin biiylimesi ve mineralizasyonu deniz suyunun
tuzlulugu tarafindan engellenmistir. Sadece biiylime ve iireme oranlar1 azalmakla
kalmamis, ayn1 zamanda bakteri tarafindan c¢okeltilen kalsiyum karbonat miktar1 da
azalmistir. Bu, deniz suyunda kiiltiirlenen bakteri hiicrelerinin sitoplazmasindaki (i¢
ortam) inorganik tuzlarin konsantrasyonunun deniz suyundakinden (dis ortam) daha
diisiik olmasina atfedilmistir, bu da hiicre zarinin i¢i ve dis1 arasinda bir ozmotik basing
farkina neden olmus, bu da sitoplazmik su molekiillerinin hiicre zarin1 delerek dis ortama
gecmesine neden olmustur ve bakteri hiicrelerinin sirasiyla uzunluk ve genislikte yaklasik

%350 ve %25 oraninda kiiclilmesine neden olmustur. Ayrica, ¢okelmesi minik bakteri
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hiicreleri tarafindan indiiklenen kalsiyum karbonatin parcacik boyutu da yaklasik %75
oraninda azalmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Temiz ve deniz suyu ortaminda MKKC olusum mekanizmasi(Fu vd., 2022)

Dong vd., (2021), distile ve deniz suyu ortamlarinda kumlu zeminlerin MKKC ile
iyilestirme siirecini incelemislerdir. Sporosarcina pasteurii bakterisi, distile ve deniz suyu
kiiltiir ortamlarinda ekilerek yetistirilmistir. Deniz suyu ortaminda bakteri sayisindaki
artis ilk 12 saatte oldukca sinirli kalmakla birlikte, bu siire sonunda logaritmik bir artigla
48 saat sonunda distile sudaki bakteri sayisina yaklasmaktadir (Sekil 5.20). Ayrica, deniz
suyu ortaminda bakterinin iireaz aktivitesi distile su ortamina gore yaklasik %20 daha
diisiik olmustur (Sekil 5.21). Ureaz aktivitesi 24 saat sonunda maksimum diizeye ulasarak
sabit kalmaktadir. Deniz suyu ortamindaki kumlu zeminin gegirimlilik katsayisi, iyilesme
oncesine gore 10 kat azalmistir. Ayrica iyilestirilmis zemin i¢in distile su ortaminda
2MPa, deniz suyu ortaminda ise 1.7MPa dayanim degerlerine ulasilmistir. Sonug olarak,
deniz suyu ortaminda bakteri sayisinin ve iireaz aktivitesinin azalmasma ragmen,

kalsiyum karbonat ¢okelmesinin oldugu ve zemin 6zelliklerini iyilestigi belirtilmistir.
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Sekil 5.20. Distile ve deniz suyu ortamlarinda bakteri sayisinin zamanla degisimi (Dong vd., 2021)
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Sekil 5.21. Distile ve deniz suyu ortamlarinda Ureaz aktivitesinin zamanla degisimi(Dong vd., 2021)

Haliminsa, Deleya, Flavobacterium, Acinetobacter ve Salinivibrio gibi bazi
halofilik bakteriler, deniz ortamlarinda karbonat ¢okelmesini saglayabilmektedir. Farkli
tuz konsantrasyonlarinda hayatta kalabilme yetenekleri, tuzlulugun karbonat ¢okelmesi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in onlart 6nemli modeller haline getirmektedir.
Halomonas halophila, %2 ile %30 NaCl arasinda bir tuzluluk araliginda gelisebilir ve
optimum seviyesi yaklasik %7.5 olarak belirlenmistir (Bansal vd., 2016).

Bazi aragtirmacilar, MKKC siireciyle deniz ortaminda zeminlerin biyo-
c¢imentolama icin kalsiyum iyonu kaynagi olarak yapay deniz suyunun kullanimini
aragtirmaktadir (Cheng, Shahin, Cord-Ruwisch, vd., 2014). Kristal ¢okelme hizi, yiiksek
konsantrasyonlu ¢imento ¢6zeltisine kiyasla daha diisiik olsa da bu yaklasim kimyasal
triinlerin kullanimini azaltarak maliyetleri diisiirmektedir. Kalsiyum ve {ire (6rnegin
idrar) gibi dogal kaynaklarin kullanilmasiyla, sanayi tipi kimyasallara ihtiya¢ duymadan

biyo-¢imentolama saglanabilir. Bu yontem, 6zellikle kademeli dayanim artiginin gerekli
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oldugu kiy1 ve deniz ortamlarinda zemin stabilizasyonu i¢in yeni firsatlar sunmaktadir.
Bu aragtirmacilar, deniz suyunda bulunan kalsiyum iyonlarinin, deniz ortaminda MKKC
yoluyla zeminleri iyilestirmek igin tek kalsiyum kaynagi olarak kullanilabilecegini
dogrulamaktadir. Deniz suyu ile tekrarlanan islem, kum kolonlarimin mukavemetini
onemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu yontem, deniz ve kiy1 ortamlarindaki zeminleri stabilize
etmek icin etkili, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir ¢6ziim olabilir

Zemine bakteri enjeksiyonu sonrasinda Olgiilen bakteri aktivitesi, diisiik
konsantrasyonlarda bile tuzlu su ¢ozeltisi ilavesinden 6nemli dlgiide etkilenmistir. En
diisiik konsantrasyonlarda inhibisyon gozlenirken, daha yiiksek seviyelerde onemli bir
artis goriilmistlir. Potasyum uygulamasi, tuzun toksik etkilerinin hafif¢e zayiflamasina
neden olarak mikrobiyal enjeksiyonun kismen iyilesmesini desteklemistir. Mikrobiyal
aktivitedeki azalmalar, 6zellikle en yiiksek dozlarda potasyum uygulamasiyla daha az
belirgindi, ancak bu azalma maksimum tuz konsantrasyonunda 6nemli olmaya devam
etmistir (Okur vd., 2002).

Zhao vd (2023), kumlu bir zeminin MKKC teknigi ile iyilestirilmesinde farkli
NaCl oranlarinin (%0-10-35-60-80-100) etkisini arastirmistir. NaCl yogunlugu arttik¢a
bakteri sayisi, lireaz aktivitesi ve kalsiyum karbonat miktarinda azalma goriilmiistiir.
Temiz su ortaminda %7.7 CaCOs3 olusurken, %100 NaCl konsantrasyonunda CaCOs3
miktar1 %5.9’a diismiistiir.

Yukarida farkli arastirmacilarin yaptiklart calismalarda, tuzlu su ortamini
benzetmek icin genellikle %35 NaCl yogunluguna sahip c¢ozeltiler ile MKKC olusum
mekanizmasi incelenmistir. Genel goriis NaCl yogunlugunun artmasiyla bakteri sayisinin
ve lireaz aktivitesinin diistiigli yoniindedir. Halbuki, deneysel ¢aligmalarda 100g/1t gibi
cok yiiksek tuzluluk oraninda bile 2561.1kPa dayanim elde edilmistir. Bu sonug,
bakterinin hiicresel faaliyetlerini saglikli bir sekilde siirdiirdiigiinii gostermektedir.
Yiiksek tuzluluk oranlarinda elde edilen sonuclar, yukaridaki agiklamalarla zit
gorlinebilir. Bu farkliligin sebepleri asagida agiklanmistir.

Yukaridaki ¢alismalin ¢ogunda bakteri kiiltiirii, NaCl igerigindeki su ortaminda
cogaltilmis ve bu sirada bakterinin 6zellikle 0.5-1g/1t’den daha fazla NaCl igeren ortamda
sayis1 ve iireaz aktivitesinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica bu ¢aligmalarda kullanilan
kimyasal maddeler farklilik gosterebilmektedir. Halbuki tez calismasi kapsaminda,
bakteri kiiltiirii temiz su ortaminda ¢ogaltilmis, daha sonra NaCl igerikli suyla hazirlanan

besiyer ortamina eklenmistir. Bu durumda;
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Bakteri kiiltiirii sonradan tuzlu su igerikli besiyerle karsilastigi i¢in, bu duruma
adaptasyon gostererek hiicre i¢i osmoregiilasyon artmig ve {iireaz aktivitesi
baskilanmamustir.

Yiiksek NaCl igerigi, CaCOs kristallerinin yogun ¢okelmesine neden olmus olabilir.
Aragonit veya vaterit gibi bilesikler yerine biiyiik hacimli ve kopriileyici kalsit
kristallerinin olugsmastyla kum taneleri arasinda daha gii¢lii baglar kurulmus olabilir.
Bunun i¢in mineralojik analizler yapilmis ve ileriki boliimlerde sunulmustur.

Tuzlu suyun saf suya gore yiizey gerilimi daha yiiksektir ¢ilinkii ¢ozeltideki iyonlar
su molekiillerinin diizenini etkiler. Bu da ince bosluklarda sivinin daha kuvvetli
¢ekilmesine neden olur ve kapiler kuvveti artirir. Kapiler kuvvetin artmasi, bakteriyel
¢ozeltinin kum taneleri arasindaki kiigiik bosluklara bile niifuz etmesini kolaylastirir.
Ayrica tuzlu suyun kum tanelerinin ylizeyine daha iyi baglanmasiyla, tanecik
yiizeyine baglanan bakterilerin ve olusan kalsit g¢okeltisinin artmasina neden
olmaktadr.

Tuzlu ortamda bakteri biliylimese bile, zaten yliksek iireaz iceren hiicreler ortamda
yeterince reaksiyon siiresi bulmus olabilir. Ayrica ¢okelme ortaminin pH, sicaklik ve
Ca** acisindan 1yi optimize edildigi, yliksek tuzlulugun olumsuz etkisinin
baskilandig1 diisiiniilmektedir. Ortam sicakligi 20°C’dir. Tuz yogunluguna bagl
olarak tuzlu suyun pH degerleri 7.6-8.44 arasinda degisirken, tuzlu
sutbesiyer+bakteri ¢ozeltisinin pH degerleri 6.7-6.9 arasinda degismektedir (Sekil
5.22). Sporosarcina pasteurii gibi iireaz-pozitif bakteriler i¢in hafif asidik-nétr ortam
(pH 6.5-7.0), enzim {iretimini ve biiylimeyi tesvik etmektedir. pH ¢ok yiiksek
baslarsa (0rn. >8.5), iireaz aktivitesi baslamadan CaCO3 on-¢okeltisi olusabilir ve
kristal kalitesi diiser. Baslangic ahmin 6.7-6.9 arasinda olmasi, 6nce bakteri
biliylimesi (biyokiitle artis1), sonra enzimatik reaksiyon sirasini korumustur. Bu
sartlarda, MKKC ile iyilestirilen kumlu zeminlerde yiiksek dayanimin (>2000kPa)
elde edilmesinin temel nedenleri su sekilde siralanmistir: 1) Yeast extract (maya
o0ziitli) eklenmesiyle bakterinin biiylimesi ve dayaniklilig1 artmaktadir. 2) Baslangi¢
pH’inin 6.7-6.9 araliginda olmasi ile iireaz tiretimi ve aktivasyonu optimize olur. 3)
Ure hidroliziyle pH yavasca artar (kontrollii pH yiikselisi). 4) Ca?* ile birlikte pH>8'e
geciste kristallesme baslar. 5) Ortamda fazla Ca** ve COs* olmasiyla yogun CaCO3
cokelmesi olur. Sonug olarak, kum taneleri arasinda giiglii baglar olusur ve dayanim

artar.
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Sekil 5.22. Tuzlu su ortaminda MKKC siirecinde iyilesme 6ncesi pH degerleri

5.2.1.3. Siilfath yeralti suyu ortaminda iyilestirme

Farkli siilfatli su konsantrasyonlarina sahip bir ortamda iyilestirilmis cesitli
numunelerin eksenel basing-deformasyon sonuglart Sekil 5.23’te goéstermektedir.
Numunelerin gerilme ve deformasyon analizleri yapilmis olup, sonuglar Cizelge 5.6 ve
Sekil 5.24'de yorumlanmuistir.

0.3 g/lt ile 1.5 g/It arasindaki siilfatli sularda UCS direncinin énemli 6l¢iide
artmasi, magnezyum siilfatin MKKC siirecini destekleyerek zeminin kohezyonunu ve
direncini iyilestirdigini gostermektedir. Ancak, 1,5 g/It’nin {izerindeki siilfat oranlarinda
diren¢ artis1 olduk¢a az olup yalnizca %1 seviyesinde kalmaktadir. Bu durum, asiri
miktarda magnezyum siilfatin artik zeminin yapisini iyilestirmedigini ve hatta olumsuz
etkiler yaratabilecegini gdstermektedir. Ozellikle, kimyasal dengenin bozulmasi veya

asir1 kristallesmenin tesvik edilmesi, bu olumsuz etkilerin baslica nedenleri olabilir.
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Sekil 5.23. Siilfatli su ortaminda Mikrobiyal Kalsit Cokelmesi ile iyilestirilmis zeminlerin UCS deney
sonuclari (Dr=%50, T=20°C, BY=109 hiicre/ml)

Cizelge 5.6. Siilfatli su Ortaminda MKKC ile Iyilestirilmis Zeminlerin Tek Eksenli ve Serbest Basing
Dayanimi (UCS) ile Deformasyon Sonuglar1

Deney Siilfat Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
No yogunlugu  PH UCS € UCS £ (%) UCS € UCs €
(g/lt) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (%)
1 0.3 6.83 4059.7 254  4000.0 2.04 40455 1.73 4035.7 2.10
2 0.6 6.81 4100.0 2.15 41726 1.30 41273 4.00 41333 248
3 1.0 6.78 4200.0 2.73  4899.3 290 44444 176 45145 246
4 15 6.77 4791.8 2.00 5540.0 3.00 5097.2 4.00 5143.0 3.00
5 2.0 6.73 55422 2.80 5858.6 3.00 42228 151 51969 2.43
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Sekil 5.24. Siilfath su ortaminda tek eksenli basing dayanimina etkisi.

Mg?*" iyonlarinin kalsit ¢okelmesini engelleyebildigi bilinmektedir. Bu durum,
Mg?** iyonlarinin Ca*" iyonlarinin yerine kristal yapiya dahil olmasiyla agiklanir. Boylece
kristal morfolojisi degisir ve biiyiime hiz1 azalir. Ayrica, ¢cokelme oranindaki bu diisiisiin,
cozeltideki Mg** ve Ca** iyonlarmin konsantrasyon oranmna bagli oldugu
diistiniilmektedir (Zhang ve Dawe, 2000). Magnezyum iyonlarinin (Mg?") diizensiz
sekilde kristal yiizeyine dahil olmasi, kalsit biiylimesini engeller ve Mg?* igerigi yiiksek,
daha yavag biiyliyen yeni kristal ylizeylerinin olusumuna yol acar. Kristallerin
morfolojisindeki bu degisim, denizel kalsitlerin laboratuvar ortaminda iiretilenlere
kiyasla daha yiiksek Mg?* i¢erigine sahip olmasini agiklayabilir (Zhang ve Dawe, 2000).

Xu vd., (2020), kumlu zemini Sporosarcina pasteurii (ATCC11859) ile biyolojik
iyilestirmistir. S. pasteurii, maya ekstrakti bazli bir besiyerinde (20 g/L maya ekstrakti,
10 g/L amonyum siilfat, 0.1 mM NiCl, pH 8.5-9.0) steril aerobik kosullarinda yetistirildi.
Bakterilerin kum yiizeyine daha iyi tutunmasini saglamak i¢in 0.05 M kalsiyum asetat
(Ca(CH3CO0O0)2) ¢ozeltisi kullanilmistir. Ana ¢imentolama soliisyonu, 0.5 M tire + 0.5 M
kalsiyum asetat ve farkli oranlarda MgCl, eklenmistir (0.001 M MgCl; (0.02¢g/It) ile 0.5
M MgCl; (12.2g/1t) arasinda. Numunelerin dayanimi MgCl orani arttik¢a artmaktadir ve
5-35MPa arasinda dayanim elde edilmistir. Bu sonu¢ kontrollii bir MKKC siireci ile
siilfathh ortamlarda da yeterince 1iyilestirmenin saglanabilecegini gdstermektedir.
Deneysel sonuglar, Mg (magnezyum) iyonlarinin MKKC (Mikrobiyal Indiiklenmis
Kalsiyum Karbonat Cokelmesi) sistemine katiliminin, kalsiyum karbonat kristal

polimorfunu (yani olusan kristal yapisini) degistirdigini gostermektedir.
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Imran vd., (2021) enzim indiiklemeli ¢okelme (EICP) ydntemiyle zemin
tyilestirmesini incelemekte olup, biyolojik bir katalizor olarak karpuz tohumlarindan elde
edilen iireaz enzimini kullanmaktadir. Amag, Mg?"/Ca®>" mol oranlarinin ayarlanmasi
yoluyla, kum taneleri arasindaki baglar1 giiclendirmek amaciyla basta kalsit, vaterit ve
aragonit olmak iizere karbonat kristallerinin olusumunu optimize etmektir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve X-isin1 kirinimi (XRD) analizleri, kalsiyum karbonatin
bu farkli polimorfik formlarmin olustugunu dogrulamistir (Sekil 5.25). Ayn1 zamanda,
zeminlerin mekanik davranisini degerlendirmek amaciyla farkli Mg?"/Ca®" oranlarinin
(0.00; 0.11; 0.25; 0.43; 0.67; 1.00) etkisinin incelendigi serbest basing dayanimi (UCS)
testleri yapilmistir. Sonuglar, magnezyum katkis1 olmadan 1.2 MPa'lik orta diizeyde bir
UCS degerine ulasildigini, buna kargin 0.11 oraninda maksimum 2.5 MPa'lik bir dayanim
elde edildigini gostermektedir (14 giinlik kiir siiresi sonunda). Bu oranin iizerine
cikildiginda ise dayanim kademeli olarak azalarak Mg?*/Ca?" oran1 1.00 oldugunda 1.5
MPa'ya diismektedir. Bu bulgular, magnezyumun ¢okelme ve iyilestirme siirecindeki
kritik roliinli ortaya koymakta ve 0.11-0.25 orani arasindaki 6lgiilii bir katkinin EICP
isleminin etkinligini %50'ye kadar artirabilecegini gostermektedir. Bu yaklagim, ham
ekstrakt bazli EICP yonteminin siirdiiriilebilir ve yiiksek performansli biyo-geoteknik

uygulamalar i¢in potansiyelini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.25. Farkli Mg?*/Ca** oranlarinda ¢okeltilen CaCO:; kristallerine ait SEM goriintiileri (a—c), olusan
polimorflari belirlemek amaciyla yapilan X-11n1 kirmnimi (XRD) analiziyle birlikte sunulmustur (Imran
vd., 2021)
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Mg?* iyonlarmin ve karbonat {iriinlerinin ¢ézeltideki konsantrasyonunun, ¢okelme
baslangici i¢in indiiksiyon siiresi ve kalsiyum karbonatin farkli mineralojilerinin olusumu
tizerindeki etkileri incelenmistir. Mg?* iyonlarinin, deniz suyu gibi doymus ¢ozeltilerden
kalsiyum karbonatin kendiliginden ¢okelmesini, kalsiyum karbonat mineraline kiyasla
geciktirdigi gézlemlenmistir. Bu durum, agik okyanusta yalnizca biyo-genetik olarak
coken kalsiyum karbonat iskeletinin miimkiin olmasina yol agmaktadir. Diisiikk Mg**
iyonu konsantrasyonlari, kalsit olusumunu tesvik ederken, yiiksek magnezyum
konsantrasyonlarinda  aragonit  olugmaktadir. Ayrica, cozeltideki ~ Mg**
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte, magnezyum kalsit MgCOs; molar yiizdesi ve
COs* iyonlarinin varliginda bu oran artmaktadir (Rushdi vd., 1992).

Yan vd., (2022) Alkalin ortamda siilfat iyonlar1 (SO4>"), magnezyum varliginda
kalsiyum karbonat (CaCOs) ¢okelmesini olumlu yonde etkiler. MgCl igeren ¢ozeltilerle
karsilastirildiginda, MgSOs igeren ¢ozeltilerde kalan kalsiyum (Ca?*") konsantrasyonlari
daha diistiktiir; bu da daha etkili bir ¢cokelmeyi gosterir. Mg/Ca molar oran1 2'den 11'e
ciktikca, Ca*" konsantrasyonlart MgSO. grubunda MgCl: grubuna kiyasla sistematik
olarak daha diisiik kalmistir. Ayrica, siilfat iceren grupta kalsiyum ¢okelme oranlar1 (86.7
%, 70.9 %, 53.0 %, 46.9 %, 38.6 %), kloriir iceren gruba gore (85.7 %, 60.5 %, 48.1 %,
45.1 %, 38.3 %) daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar, magnezyumun CaCOs olusumu
tizerindeki olumsuz etkisini siilfat iyonlarinin kloriir iyonlarina gére daha iyi hafiflettigini
ve ¢okelme siirecinde belirgin bi¢imde (p < 0.01) faydali bir rol oynadigini agik¢a ortaya
koymaktadir.

MKKC siireci, iire hidroliziyle baslar ve bu reaksiyon sonucunda karbonat
iyonlar1 (COs) agiga ¢ikar. Bu karbonat iyonlar1 daha sonra ¢okelme olusturmak igin
katyonlarla birlesir. Ancak ¢ozeltide bulunan katyonlar (6rnegin kalsiyum ve magnezyum
iyonlar1), su molekiillerinin dipolleri tarafindan sarilir (hidrasyon olusur). Bu nedenle
karbonat iyonlarini ¢ekmeden 6nce, ¢ozeltideki katyonlarin sudan arinmasi (dehidrasyon)
gerekir. Magnezyum iyonlariin hidrasyon enerjisi daha yiiksek oldugu i¢in, kalsiyum
iyonlarina kiyasla sudan arindirilmasi daha zordur. Bu nedenle, Mg*? iyonlarima kiyasla
Ca*? iyonlar ¢ozeltide karbonat iyonlarini gekmede dnceliklidir ve bu da MgCOs yerine
CaCOs kristallerinin ¢okelmesine yol agar. Bu siiregte bakteriyel iire hidrolizi,
katyonlarin sudan arinmasi ve kristallesme birlikte isler (Sekil 5.26). Mg iyonlarmin
dehidrasyonu zor oldugundan, ¢ozeltide Mg iyonlarinin konsantrasyonu arttikca bu
hidratlanmis Mg iyonlar1 kristal yiizeylerinde biiylime bdlgelerini engelleyerek

kristallesmeyi etkiler. Ayrica kalsit ve aragonit kristallerinin farkli yapilari,
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magnezyumun kalsit bliylimesini engellemesine ve aragonit ¢cokelmesini tesvik etmesine

neden olur (Xu vd., 2020).

|\ CO(NH,),+2H,0 2r85¢

~__

2NH,HCO2

Kum tanesi !

1
Su dipolleri Ca veya Mg
katyonlarina baglanir

Sekil 5.26. Siilfatli su ortaminda MKKC olusum siireci (Xu vd., 2020)

Sekil 5.27°de kalsit ve aragonit kristal yapilar1 gosterilmektedir. Kalsit kristalinde
her Ca iyonu alt1 farkli karbonat grubuna ait oksijen atomuyla bag yapar. Mg iyonlari, Ca
tyonlarindan daha kii¢iik oldugu i¢in, kristal kafese katildiklarinda yapiy1 bozarlar ve bazi
kisimlar magnezyum kalsite doniisebilir. Ancak magnezyum kalsitin ¢ozliniirliigli saf
kalsite gore daha yiiksek oldugu i¢in, bu durum kristallesme i¢in gereken termodinamik
itici giicii azaltir ve sonugta kalsit biiylimesi engellenmis olur. Aragonit kristalinde ise her
Ca iyonu da alt1 karbonat grubuyla bag yapar ama baglant1 sekli farklidir. Sekil 5.26b'de
gosterildigi gibi, aragonitte bir Ca iyonu dokuz oksijen atomuyla bag kurar. Sekil 5.26c,
Mg iyonlarinin aragonit kristalinde Ca iyonlarinin yerini neden alamayacagini agiklar:
daha kiiciik Mg iyonlarinin oksijen atomlariyla kurdugu baglar daha zayiftir. Mg iyonlari
sadece iki oksijen atomuna baglanabilirken, Ca iyonu en az ii¢ oksijen atomuna baglanir.
Bu nedenle, Mg iyonlar1 aragonit kristal ylizeyine tutunsa bile, daha sonra gelen Ca
iyonlan tarafindan yiizeyden uzaklastirilir. Boylece Mg iyonlart aragonit olusumunu

engelleyemez (Xu vd., 2020). Sonug olarak, Mg iyonlarinin kalsiyum karbonat kristal
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tirii tizerindeki etkilerine dair teorik analiz, deneysel sonuglar1 desteklemektedir: Mg

iyonlar kalsit kristallesmesini engeller, ancak aragonit biiyiimesini tesvik eder.

preexisting
substratum

(a) (b) (c)
Sekil 5.27. Kalsit ve aragonit kristal yapis1 ve Mg iyonlarinin dahil edilmesi: (a) kalsit, (b) aragonit ve (c)

Mg iyonlarinin aragonitteki Ca iyonlarinin yerini isgal edemeyeceginin gosterimi (Xu vd., 2020)

5.2.1.4. Asitli yeralt1 suyu ortaminda iyilestirme

Asidik bir ortamda iyilestirilmis gesitli numunelerin Serbest basing deney
sonuglar1 Sekil 5.28’de sunulmustur. Numunelerin basing dayanimi ve birim

deformasyon degerleri belirlenmis olup, sonuglar Cizelge 5.7'de verilmistir

Cizelge 5.7. Asitli su Ortaminda MKKC ile Tyilestirilmis Zeminlerin Tek Eksenli ve Serbest Basing
Dayanimi (UCS) ile Deformasyon Sonuglari

Deney Yeralti Ba}sl. Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
No suyu Enjek. UCSsS € UCs & (%) UCS € UCSsS €
pH PH (kPa) (%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (%)
1 4.6 6.71 47835 45 52715 5.81 47442 4.00 49331 4.77
2 5.1 6.73 5365.7 3.5 5418.5 5.03 4745.0 7.08 51764 5.27
3 5.6 6.76 53000 4.2 5300.0 4.62 5290.0 3.66 5296.7 4.16
4 6.1 6.79 55170 25 5370.0 3.21 5389.6 453 54253 3.42
5 6.6 6.83 48210 5.1 4821.3 468 5360.0 5.45 5000.8 5.08
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Sekil 5.28. Asitli su ortaminda Mikrobiyal Kalsit Cokelmesi ile iyilestirilmis zeminlerin UCS deney
sonuglar1 (Dr=%50, T=20°C, BY=10° hiicre/ml)

Hafif asidik bir ortamda pH'n MKKC (Mikrobiyal Olarak Indiiklenen Kalsit
Cokelmesi) tizerindeki 6nemli etkisini agik¢a gostermektedir. pH 6.71 ile 6.83 arasinda,
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (UCS), pH 6.79'da en yiiksek degerine ulasarak 5425.3
kPa ve minimum deformasyon oraniyla %3.42 ile saglam ve iyi konsolide olmus bir
malzeme oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 5.29). Buna karsilik, baslangi¢ pH’min
biraz daha artarak notr pH’a yaklasmasiyla (6.83), dayanim 4933.06 kPa'ya diismiis ve
deformasyon %4.77'ye yiikselmistir. Bu da biyo-¢imentasyonun etkinliginin azaldigini,

muhtemelen kalsit ¢okelmesinin bozulmasi ve bakteri aktivitesinin azalmasi nedeniyle
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oldugunu gostermektedir. Bu sonuclar, MKKC'nin etkinliginin pH ile yakindan iliskili
oldugunu, pH 6.79 civarinda optimal performans saglandigini, ancak ¢ok asidik veya

hafifce yiiksek pH degerlerinin malzemenin stabilizesini ve dayanimini bozdugunu

vurgulamaktadir.
Bakteri enjeksiyonu baglangi¢ pH degeri
6.71 6.74 6.77 6.8 6.83
5000 r . . .
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Yeralti suyu pH degeri

Sekil 5.29. Asitli su ortaminda tek eksenli basing dayanimina etkisi.

Achal ve Pan (2011) tarafindan belirtildigi gibi, MKKC i¢in optimal pH aralig1 7
ile 9 arasindadir. Ureaz enzimi yalnizca iire hidrolizine 6zgii pH degerlerinde aktif
olacagindan, kalsit ¢okelmesi pH'dan etkilenir. Bir¢ok arastirmaci iireaz i¢in optimum
pH'n 8.0 oldugunu ve bunun iizerinde enzim aktivitesinin azaldigimi bildirmistir
(Gorospe vd., 2013; Stocks-Fischer vd., 1999).

Yiiksek pH, tirenin hidrolizi sonucu amonyak iiretimi i¢in kritik bir faktordiir.
Aerobik bakteriler hiicresel solunum sirasinda CO: salgilar ve bu siirecte olusan
amonyak, pH seviyesinin yiikselmesine neden olur (Ng vd., 2012b).

pH diistiigiinde, karbonat ¢okelmek yerine ¢oziinme egilimindedir (Loewenthal
ve Marais, 1978). Kalsit ¢okelisi genellikle pH’in 8.7 ile 9.5 arasinda oldugu alkali
kosullarda gergeklesir (S. Dupraz vd., 2009; F.g vd., 2003; Stocks-Fischer vd., 1999).
Ancak, (Mobley vd., 1995), baz1 asidik iireazlarin optimum aktivitesinin neredeyse notr

pH seviyelerinde gerceklestigini gozlemistir.
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5.2.2. Elastisite Modiilii

Zemin iyilestirme ¢alismalarinda, stabilizasyon sonrasi zeminin dayanimi tagima
giiciinii etkilerken, zemin ortamindaki deformasyonlarin (oturma) belirlenmesi igin
iyilesmis zeminin elastisite modiiliinii bilmek gerekmektedir.

Temiz, tuzlu, stlfath ve asitli su ortamlarindaki iyilestirilmis numunelerin
clastisite modiilleri, sekant modiilii (Esp) olarak hesaplanmistir. Esp, gerilme-birim
deformasyon grafiginde baslangic noktasi ile maksimum gerilmenin %50’sine karsilik

gelen noktayi birlestiren dogrunun egimidir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30. Sekan modiiliiniin (Esp) hesaplanmasi

Temiz, tuzlu, siilfatli ve asitli su ortamlarinda MKKC ile iyilestirilen zeminlerin
elastisite modiili degerleri Sekil 5.31°da verilmistir. Farkli su ortamlari i¢in elde edilen
regresyon denklemleri (R?=0.82-0.90) ile numunenin dayanimi kullanilarak elastisite
modiilii hesaplanabilir. Temiz, tuzlu ve siilfatl su ortamlarindaki numunelerin dayanim-
elastisite modiilii arasindaki iliski birbirine yakin olmaktadir. Ayrica, temiz, tuzlu ve
stilfatli su ortamlarinda Eso, 45qy ile 70qy arasinda iken, asitli su ortamlarinda 25qy ile
450y arasinda olmaktadir. Asitli su ortminda MKKC ile iyilestirilen zeminlerin dayanimi

yiiksek olmakla birlikte, diger bosluksuyu ortamlarina goére daha siinek bir yapidadir.
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Sekil 5.31. Temiz, tuzlu, siilfath ve asitli ortamlardaki numunelerin dayanim-sekant modiilii iliskileri a)
regresyon denklemleri, b) qu-Eso iligkisi

5.2.3. Kalsit Miktari

Mikrobiyal Indiiklenmis Kalsiyum Karbonat Cokelmesi (MKKC) yéntemiyle
zemin iyilestirmesi yapildiginda, olusan kalsit miktarint belirlemek i¢in asitle yikama
yontemi sik kullanilan, pratik ve etkili bir tekniktir. Bu yontem, ornek igerisindeki

kalsiyum karbonati ¢éziindiirerek miktarin1 dolayli yoldan 6l¢meyi saglar. Bu yontemde
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temel prensip, kalsiyum karbonat (CaCOg), asitle reaksiyona girerek ¢oziiniir ve

karbondioksit gaz1 agiga ¢ikar:

CaCO3+2HCl—CaCly+H,0+CO,1 (5.1)

Bu reaksiyondan sonra numunede ¢dziinen CaCO3 miktar1 hesaplanabilir. lyilestirilmis
zemin numunelerinden yaklasik 30-40g numune alinmis (W) ve plastik tokmakla
ufalanmistir. Daha sonra, 1M HCI ¢6zeltisi hazirlanmis ve numune bu ¢dzelti icerisinde
15-20dk bekletilmistir. Bu sirada olusan tepkime ile karbon dioksit gazi ortaya ¢ikmustir.
Asit ve numune karigimi 200 numarali elekten yikanmis ve elek iistiinde kalan numune
kurutulmustur. Kuru numunenin kiitlesi W» olarak tartilmustir. Iyilestirilmis numunenin

i¢erindeki kalsit miktari;

%CaCO3= (W1- W2)/W1*100 (5.2)

formiilii ile hesaplanmistir.

Temiz su ortamindaki iyilesmis zeminlerde CaCO3 miktart %11.3-18.1 arasinda
olurken, dayanimlar1 1730.4-4071.5 kPa araliginda degismektedir.

Tuzlu su ortamindaki iyilesmis zeminlerde CaCOz miktar1 %16.1-20.7 arasinda
olurken, dayanimlar1 2561.1-4460.3 kPa araliginda degismektedir.

Siilfath su ortamindaki iyilesmis zeminlerde CaCO3 miktar1 %18.0-23.6 arasinda
olurken, dayanimlari 4035.7-5196.9 kPa araliginda degismektedir.

Asitli su ortamindaki iyilesmis zeminlerde CaCOz miktar1 %22.1-26.2 arasinda
olurken, dayanimlari 4933.3-5425.3 kPa araliginda degismektedir.

Tiim numuneler i¢in kalsit miktar1 dayanim iligkisi Sekil 5.32°de verilmistir.
Genel olarak MKKC ile iyilestirilen zeminlerde, kalsit miktarinin artmasiyla dayanimin
arttig1 goriilmektedir. Ayrica, zemin taneleri arasinda ¢okelen kalsit miktarinin temiz su,

tuzlu su, siilfatli su ve asitli su ortamlarinda giderek arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Kalsit miktar1 ve dayanim arasindaki iligki

5.3. Mineralojik Ozellikler

MKKC ile iyilestirilen kumlu zeminlerde dayanim artiglar1 goriilmiistiir. Bu
sonucun desteklenmesi i¢in numunelerin mikro yapisi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. MKKC ile iyilestirilen numunelerin mikro yapisinda kalsit,
vaterit ve aragonit gibi kristal yapilar olusabilmektedir. Bunlarin tespiti i¢cin SEM, EDS

ve FTIR analizleri gerceklestirilmistir.

5.3.1. SEM ve EDS analizleri
Kumlu zeminin iyilestirme oncesindeki SEM goriintiisti Sekil 5.33’de verilmistir.
Kum tanelerinin ayrik bir yapida ve genellikle diizensiz ve koseli tanelerden olustugu

gorilmektedir.

EHT = 5.00 kv Signal A= SE2
WD = 10.5 mm Mag= 3.00KX
R - =

Sekil 5.33. lyilestirilmemis kumlu zeminin SEM goriintiisii
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5.3.1.1. Temiz su ortamindaki iyilestirilmis zeminler

Dr=%>50, T=30°C, BY=10° hiicre/ml olan iyilestirilmis zemin numunesinin mikro
yapist incelendiginde, kum tanelerinin birbirine baglandigini, yaklasitk 0.5 pm
boyutlarinda Vaterit ve 5-20 um ¢aplarinda kalsit kristalleri olugsmustur. Numune atomik
yapisinda yaklasik %16 Ca*? bulunmaktadir (Sekil 5.34).

vy , i d ¥

Signal A = SE2 EHT = 500 kV Signal A = SE2

Mag = 300 X WD= 82mm Mag= 1.00KX
- P T 4

. Map Sum Spectrum
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Powered by Tru-Q@

EHT = 5.00kV Signal A= 8E2 ; 0 N R R R RN RN R
WD= 8.2mm Mag= 1000 KX 4 n 7

4 b ; eV

Sekil 5.34. Temiz su ortamindaki iyilestirilmis zemin numunesine ait a, b, ¢) SEM goriintiileri ve d) EDS
sonuglari (Dr=%50, T=30°C, BY=109 hiicre/ml)

Dr=%70, T=30°C, BY=10° hiicre/ml olan iyilestirilmis zemin numunesinin mikro
yapisi incelendiginde, bosluk oraninin az olmasi nedeniyle taneler arasinda ¢okelen kalsit
miktarinin azaldig1 ve biiyiik bosluklarin (100 um) olusarak zayif bir kdpriilenmenin
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.35). Numunenin mikro yap1 Ozellikleri, en diisiik

dayanimli numune olmasin1 agiklamaktadir.
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.

Kum tanesi

EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 ) EHT = 5.00 kV Signal A= SE2
WD = 8.9 mm Mag = 300 X WD= g.0mm Mag = 300 X

Sekil 5.35. Temiz su ortamindaki iyilegsmis zemin numunesine ait SEM goriintiileri (Dr=%70, T=30°C,
BY=109 hiicre/ml)

Dr=%>50, T=20°C, BY=10° hiicre/ml olan iyilestirilmis zemin numunesinin mikro
yapisi incelendiginde, bosluksuz bir yapiya sahip oldugu, kum tanelerinin arasinin ve
etrafinin kalsit ¢okelleriyle kaplandigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, kalsit ¢okellerinin
zamanla Ust liste gelerek konsolide oldugu ve 40-80 pm genisliginde tabakalagma

meydana getirdigi goriilmektedir (Sekil 5.36).

wh’bakalasmls 4
kalslt C(ﬂ%{eltlm i

12}
Signal A= SE2 os EHT = 5.00 kV Signal A= SE2
Mag= 1.00 KX WD = 8.0mm Mag= S500KX

3

Powered by

Sekil 5.36. Temiz su ortamindaki iyilegsmis zemin numunesine ait a, b) SEM goriintiileri ve c) EDS
sonuglar1 (Dr=%50, T=20°C, BY=10° hiicre/ml)
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Sekil 5.36’da tabakalagmanin goriilmesi, MKKC siirecinin zamana bagli olarak devam
ettigini, bakterilerin hiicresel faaliyetleri devam ettikce kalsit ¢okeltisinin olustugunu ve
bu ¢okellerin {iist liste gelerek daha biiyiikk ve saglam bilesikler meydana getirdigini
gostermektedir. Bu nedenle, en yiiksek dayanim orta siki kumda, 20°C ortam sicakliginda
ve en yiiksek bakteri yogunlugunda elde edilmistir. Ayrica, numunede %16 oraninda Ca
atomu tespit edilmistir.

Dr=%50, T=30°C, BY=10" hiicre/ml olan iyilestirilmis zemin numunesinin mikro
yapist incelendiginde, baslangictaki bakteri sayisinin az olmasi nedeniyle kalsit

miktarinin az oldugu goriilmektedir (Sekil 5.37).

_-/ ' V]
Kalsits _~

EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 7w, EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
WD = 6.8mm Mag = 300 X = —— WD = 6.9mm Mag= 1.00 KX

Sekil 5.37. Temiz su ortamindaki iyilesmis zemin numunesine ait SEM goriintiileri (Dr=%50, T=30°C,
BY=107 hiicre/ml)

Dr=%50, T=30°C, BY=108 hiicre/m] olan iyilestirilmis zemin numunesinin mikro
yapis1 incelendiginde, olusan kalsit miktar1 ve numune dayanimi 107 hiicre/ml bakteri

sayisindan daha fazla olmustur (Sekil 5.38).

EHT = 5.00 kV Signal A= SE2
WD = 8.7 mm Mag = 300 X

Sekil 5.38. Temiz su ortamindaki iyilegsmis zemin numunesine ait SEM goriintiileri (Dr=%50, T=30°C,
BY=108 hiicre/ml)
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5.3.1.2. Tuzlu su ortamindaki iyilestirilmis zeminler

10g/1t tuzlu su ortamindaki iyilesmis zemin numunesine ait SEM goriintiilerine
goére, numune i¢ yapisinda kalsit ve Vaterit kristalleri bulunmaktadir (Sekil 5.39). Tuzlu
suda bulunan NaCl, suda tamamen ¢6ziindiigii igin atomik yapida Na* katyonunun olmasi
beklenmemektedir. Tuz konsantrasyonu 10g/It iken en yiiksek dayanim elde edilmistir.
Fakat, diger tuz konsantrasyonlarinda da yiiksek dayanim degerlerine ulasilmistir. 100g/1t
gibi cok yiiksek tuzluluk oraninda MKKC ile iyilestirilen zeminin dayanimi 2.6MPa
olmaktadir. Bu dayanim degeri bile zemin iyilestirmesi i¢in yeterlidir.

Temiz su ortamina gore, tuzlu su ortaminda olusan kalsit ¢okeltilerinin boyutu
(yaklasik 2-15 pm) daha kiigiiktiir. Fakat tuzlu su ortamindaki dayanim degerleri temiz
su ortamina yakin veya daha yiiksek elde edilmistir. Bu sonug, tuzlu su ortaminda kalsit
cokellerinin kum taneleri arasindaki daha kii¢tik bosluklara girerek kopriilenme yaptigini

gostermekte ve yiiksek dayanim elde edilmesini agiklamaktadir.

EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 EHT = 5.00 kV
WD = 8.1mm Mag= 100KX WD = 8.1mm

Sekil 5.39. 10g/It tuzlu su ortamindaki iyilesmis zemin numunesine ait SEM gorintiileri (Dr=%50,
T=20°C, BY=109 hiicre/ml)

5.3.1.3. Siilfath su ortamindaki iyilestirilmis zeminler

2g/1t stlfath su ortamindaki 1yilesmis zemin numunesine ait SEM goriintiileri
incelendiginde, bosluksuz bir mikroya ile karsilasilmaktadir. Numune i¢ yapisindaki
mikro catlaklarin genisligi 2 pm’dan daha kiigiiktiir. 20-40 pm genisliginde kalsit
cokelleri veya kopriileri goriiliirken, Vaterit kristallerinin boyutlar1 yaklasik 0.5 pm
olmaktadir (Sekil 5.40). Vaterit kristallerinin kalsite gore daha erken dénemde olustugu

bilinmektedir. Buna gore, oncelikli olusan Vaterit kristalleri kum taneleri arasindaki daha
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kiiglik bosluklar1 doldururken, daha sonra olusan kalsit kristalleri ise arta kalan ve daha
bliytik capli bosluklart doldurmaktadir. Bu nedenle normal su ortamina gore ¢ok daha
bosluksuz bir mikro yapr meydana gelmektedir. Sonug olarak siilfatli su ortamlarinda

tyilestirilmis zemin numunelerinin dayanimlari 4.0-5.1 MPa arasinda degigsmektedir.

Gozeneksiz mik{jo ya]:;l -

.
A 5

EHT = 5.00 kv Signal A = SE2
~_WD= 88mm Mag = 300 X

EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 - EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
WD= 90mm Mag = 1.00 KX - — WD = 8.0mm Mag = 30.00 K X
5 T D R i~

Sekil 5.40. 2¢g/It stilfatli su ortamindaki iyilesmis zemin numunesine ait SEM goriintiileri (Dr=%50,
T=20°C, BY=10° hiicre/ml)

5.3.1.4. Asitli su ortamindaki iyilestirilmis zeminler

Basglangic pH=6.1 olan asitli su ortamindaki iyilesmis zemin numunesine ait SEM
goriintiileri incelendiginde, 300 kat biiylitmede bosluklu bir yap1 gériinmesine ragmen,
bosluk c¢aplart kiigiiktiir (yaklastk 10-20 um). Ayrica kum tanelerinin yiizeyinin ve
bosluklarin kalsit ve Vaterit prizmalariyla doldugu goriilmektedir (Sekil 5.41). Normal,
tuzlu veya asitli su ortamlarma gore kalsit boyutlar1 yakin olmakla birlikte, Vaterit
yogunlugunun daha fazla arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, MKKC siirecinin kontrollii

bir sekilde yiiriitiildiigiinii, asitli yeralti suyu ortamlarinda hidroliz reaksiyonlarinin
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gerceklestigini ve biyogimentolanma iirlinlerinin olustugunu teyit etmektedir. Asitli su
ortamlarinda 4.9-5.4MPa dayanimin elde edilmesi, kiiclik boyutlarda olsa bile daha

yogun ve bosluklar1 dolduran biyogimentolanma {iriinlerinin varligindan dolayidir.

58

Kalsit

EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 o EHT= 500kv  Signal A=SE2
WD = 8.0 mm Mag= 300X N — WD = 79 mm Mag= 100 KX

it'prizmalar

EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 i v EHT = 5.00 kV Signal A= SE2
WD = 8.0mm Mag= 500KX N/ WD = 8.0 mm Mag= 10.00KX

ekil 5.41. Baglangi¢ pH=6.1 olan asitli su ortamindaki iyilesmis zemin numunesine ait SEM goriintiileri
giep y g
(Dr=%50, T=20°C, BY=10° hiicre/ml)

5.3.2. FTIR analizleri

Kalsit ve vaterit, Kimyasal olarak ayni bilesige (CaCO3 — kalsiyum karbonat) sahip
olsalar da farkl kristal yapilar1 nedeniyle FTIR spektrumlarinda farkl pikler verirler. Bu
fark, onlarin FTIR analizinde ayirt edilmesini saglar. Sekil 5.42-Sekil 5.46 arasinda bazi
numunelerin FTIR analiz sonuglar1 verilmistir. Bu numunelerde, 714, 874 ve 1392 cm™
dalga boylarinda kalsit, 1100 cm™ dalga boyunda ise vaterit tespit edilmistir. Kalsit ve
vaterit kristallerinin tespitinde, kizil 6tesi 15181n gecme yilizdesinin azalmasi o bilesigin
daha fazla 15181 absorbe etmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, normal su ortamindan,

stirastyla tuzlu, siilfath ve asitli ortamlara gegildikce 151k gecirgenligi azalirken daha
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kararlt ve yogun bir mikroyapiyla karsilagilmaktadir. Bu sonu¢ da dayanim ve SEM
goriintiilerinden elde edilen sonuglari desteklemektedir. Ornegin, asitli su ortaminda
(baglangi¢c pH=6.1) en yiiksek dayanim (5.4MPa) elde edilmis ve SEM goriintiilerinde
tabakalasan kalsit kopriileri tespit edilmisti. FTIR spektrumlar1 elde edilen sonuglari

dogrulamaktadir.
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Sekil 5.42. Temiz su ortamindaki iyilestirilmis zemin numunesine ait FTIR spektrumu (Dr=%50, T=30°C,
BY=109 hiicre/ml)
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Sekil 5.43. Temiz su ortamindaki iyilestirilmis zemin numunesine ait FTIR spektrumu (Dr=%50, T=20°C,
BY=10° hiicre/ml)
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Sekil 5.44. 10g/1t tuzlu su ortamindaki iyilestirilmis zemin numunesine ait FTIR spektrumu (Dr=%>50,
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Sekil 5.45. 2¢g/l1t siilfath su ortamindaki iyilestirilmis zemin numunesine ait FTIR spektrumu (Dr=%50,

T=20°C, BY=109 hiicre/ml)
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Sekil 5.46. Baglangic pH=6.1 olan asitli su ortamindaki iyilestirilmis zemin numunesine ait FTIR
spektrumu (Dr=%50, T=20°C, BY=10° hiicre/ml)
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda, iyi derecelenmis kumlu bir zemin (SW), biyolojik
yontem ile iyilestirilmistir. Calismada kullanilan bakteri, Sporosarcina pasteurii, lireaz
tiretme ve iireyi hidrolize ederek amonyak ve bikarbonat iyonlar1 olugturma yetenegiyle
taninan bir bakteri tiiriidiir. Besi ortami, yeast extract, iire, CaClz-2H,0 (hidratl kalsiyum
kloriir) ve sudan olugsmaktadir. Asit, siilfat ve tuzlu yeralt1 suyu durumlarini benzetmek
amaciyla sirasiyla %37 saflikta hidroklorik asit (HCI), %48 saflikta MgSO4 ve sodyum
kloriir (NaCl) kullanilmistir.

Temiz su ortamindaki ¢alismalarda, iyilestirilmemis zeminin sikilik derecesi
%30-50-70 segilerek gevsek, orta sik1 ve siki1 durumdaki zeminlerde MKCC olusum etkisi
incelenmistir. Ortam sicakliklar1 20-30-45°C ve bakteri yogunlugu 107-108-10° hiicre/ml
secilmigtir. Calismanin diger bdliimiinde, farkli konsantrasyonlardaki kimyasal bosluk
stvisina sahip kumlu zeminlerde MKKC olusumu ve iyilestirilmis zemin ozellikleri
arastirilmistir. Bu boliimde iyilestirilmemis kumlu zeminin sikilik derecesi %50, ortam
sicakligi 20°C ve bakteri yogunlugu 10° hiicre/ml olarak sabit tutulmustur. Tuz
konsantrasyonu 1-100 g/lt araliginda ve siilfat konsantrasyonu 0,3-2 g/It araliginda
belirlenmistir. Asitli yeralti suyu durumunu incelemek i¢in pH degerleri 4.6-6.6 arasinda
olan seyreltik HCI ¢ozeltileri hazirlanmistir.

Bakteriyel ¢ozelti, bakteri kiiltiirii ve besiyer ¢ozeltisinden olusmaktadir. Bakteri
kiltiirii mikrobiyoloji laboratuvar: ortaminda hazirlandigi i¢in saf su ile ¢ogaltilmistir.
Besi ¢ozeltisi hazirlanirken, yeast extract, kalsiyum kloriir dihidrat ve lire “su” ile
karistirllmistir. Besi ¢ozeltisindeki su, ¢esme suyu, asitli, siilfath veya tuzlu su
olabilmektedir. Daha sonra, zemin sikiligina bagli olarak zemindeki bosluk hacminin
yarist bakteri kiiltiirii, diger yaris1 besi ¢ozeltisi olacak sekilde bakteri+besi ¢ozeltisi
hazirlanmigtir. Kaliplara yerlestirilen iyilestirilmemis zemin iizerine, zemin bosluk hacmi
kadar bakteri+besi ¢0Ozeltisi siringa yardimiyla enjekte edilmistir. Bakterilerin
yasamlarini siirdiirebilmeleri ve MKKC olusumunun artirilmasi amaciyla, numunelere 5
giin boyunca ve giin asir1 olmak {izere besi ¢ozeltisi enjekte edilmistir. 5 glin sonunda,
bakterilerin tamamen 6lmesine kadar ve MKKC olusumunun maksimum seviyeye
gelmesi icin 7 glin boyunca hi¢bir islem yapmadan ortam sicakliginda muhafaza
edilmistir. Bakteri enjeksiyonuyla iyilestirilen kumlu zeminlerin fiziksel, mekanik ve
mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla birtakim deneyler yiiriitiilmiistiir. Fiziksel

Ozellikler belirlenirken iyilestirilmis zeminin yogunluk ve pH Ol¢limleri yapilmistir.
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Mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla serbest basing deneyleri yapilmis ve dayanim

(Qu) ile sekant modiilii (Eso) belirlenmistir. Mineralojik 6zelliklerin belirlenmesi igin ise

SEM, EDS ve FTIR analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

Temiz vyeralt: suyu ortaminda

Temiz yeralti suyu ortaminda bakteri enjeksiyonu ile iyilestirilen zemin
numunelerinin birim hacim agirliklar1 16.4-18.1 KN/m? arasinda degismektedir.
Bakteri kiiltiirlerinin pH degerleri 8.03-8.38 (bazik) olmasina karsin, bakteri ve
besiyer ¢esme suyu ile karistirildiginda ortamin pH degeri azalarak asidik konuma
(pH=6.71-6.88) gelmektedir.

Maksimum dayanim %50 sikilik oraninda elde edilirken, daha diisiik (Dr=%30)
veya daha yiiksek (Dr=%70) sikilik oranlari zemin direncini azaltmaktadir.
Gevsek kumda, bosluk c¢ap1 biiyiik oldugu igin bosluklarin hepsi kalsit ile
dolamamaktadir. Siki kumda ise porozitenin az olmasi, bakterilerin hareketini
engellemekte ve kalsitin homojen dagilimini 6nlemektedir, bu da zeminin
mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir. Orta diizeyde bir sikistirma orani
optimum gozenekliligin elde edilmesini saglayarak bakteri ve besin maddelerinin
dolasimini tesvik etmektedir.

UCS deney sonuglari, basing direncinin 20°C'de maksimum seviyede oldugunu,
30°C'de biraz daha diisiik oldugunu (%4.8 azalma) ve 45°C'de 6nemli Glgiide
azaldigini (%45) gostermektedir.

Bakteri yogunlugunun 107 hiicre/ml’den 10® hiicre/ml’ye artmasi iyilestirilmis
kumun dayanimim %S5 artirirken, 10° hiicre/ml yogunlukta dayanim artist %65
olmustur.

Temiz su ortamindaki iyilestirilmis kum zeminlerde CaCO3 miktart %11.3-18.1
arasinda olurken, basing dayanimi 1.7-4.1MPa arasinda degismektedir.

Temiz su ortaminda MKKC ile iyilestirilen kumlarin sekant modiilii (Eso) ile
serbest basing dayanimi (qu) arasinda Eso=55.20,+14.7 (R?=0.90) seklinde bir
iliski bulunmaktadir.

Iyilestirilmis zeminlerin mikro yapisinda kalsit kristalleri (40-80 um kalinliginda)
tespit edilmistir. Fakat kalsit kristallerinin miktar1 ve boyutu, zemin sikiligina,

ortam sicakligina ve bakteri hiicre sayisina gore degismektedir.
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Tuzlu veralti suyu (NaCl) ortaminda

Tuzlu yeralti suyu ortaminda bakteri enjeksiyonu ile iyilestirilen zemin
numunelerinin birim hacim agirliklari, tuz yogunlugu 10g/It degerine kadar
artmakta, daha sonra azalmaktadir. Birim hacim agirlik degerleri 17.2-18.2 KN/m?®
arasinda degismektedir.

Bakteri soliisyonu enjekte edildigi anda tuz yogunluguna bagli olarak ortamin pH
degerleri 6.69-6.85 arasinda degismektedir.

Tuzlu su ortamindaki iyilestirilmis kum zeminlerin CaCO3 miktar1 %16.1-20.7
arasinda ve basing dayanimi 2.6-4.5MPa arasinda degismektedir. Tuz yogunlugu
lg/lt’den 10g/lt’ye arttiginda dayanim artarken, daha yiiksek tuz
konsatrasyonlarinda dayanim azalmaktadir. Dayanim 10g/It tuzlu su ortaminda
maksimum olmaktadir. Bu ortamdaki dayanim temiz su ortamindan %9.5 daha
yiiksektir. Yiiksek tuzluluk oranlarinda bile (deniz suyu, %35 tuzluluk) dayanimin
3.8MPa olmasi, MKKC yonteminin deniz/okyanus kiyilarinda veya tabaninda
uygulanabilecegini gostermektedir. Tuzlu suyun kapiler kuvvetleri artirmasi
sonucu bakteriyel enjeksiyon kum taneleri arasindaki kiigiik bosluklara bile niifuz
ederek, yiiksek dayanimlar elde edilmesini saglamistir.

Bakteri kiiltiirii sonradan tuzlu su igerikli besiyerle karsilastigi icin, bu duruma
adaptasyon gostererek hiicre i¢i osmoregiilasyon artmis ve iireaz aktivitesi
baskilanmamustir. Yiiksek NaCl icerigi, CaCOs kristallerinin yogun ¢okelmesine
neden olmustur. Aragonit veya vaterit gibi bilesikler yerine biiylik hacimli ve
kopriileyici kalsit kristallerinin olusmasiyla kum taneleri arasinda daha giiclii
baglar kurulmustur.

Tuzlu su ortaminda MKKC ile iyilestirilen kumlarin sekant modiilii (Eso) ile
serbest basing dayanimi (qu) arasinda Es0=66.90,-24 (R?=0.82) seklinde bir iliski
bulunmaktadir.

SEM goriintiilerinde, tuzlu su ortaminda olusan kalsit ¢okeltilerinin boyutunun
(yaklasik 2-15 pm) temiz su ortamina gore daha kiiciik oldugu tespit edilmistir.
Halbuki tuzlu su ortamindaki dayanim degerleri temiz su ortamina yakin veya
daha yiiksek elde edilmistir. Bu sonug, tuzlu su ortaminda kiiclik boyutlu kalsit
cokellerinin kum taneleri arasindaki daha kiiclik bosluklara girerek kdpriillenme

yaptigini ve yiiksek dayanim elde edilmesini agiklamaktadir.
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Sulfath veralti suyu ortaminda

Stlfathh yeraltt suyu ortaminda bakteri enjeksiyonu ile iyilestirilen zemin
numunelerinin birim hacim agirliklari, siilfat yogunlugu ile birlikte artmaktadir.
Birim hacim agirlik degerleri 17.3-18.4 kN/m?® arasinda degismektedir.

Bakteri soliisyonu enjekte edildigi anda siilfat yogunluguna bagli olarak ortamin
pH degerleri 6.73-6.83 arasinda degismektedir.

Siilfatli su ortamindaki iyilestirilmis kum zeminlerin CaCO3 miktar1 %18.0-23.6
arasinda iken basing dayanimi 4.0-5.2MPa arasinda degismektedir. 0.3-0.6 g/lt
MgSOs yogunluguna sahip kumlarin dayanimi temiz su ortamindakine yakin
olmakla birlikte, siilfat yogunlugu arttikca dayanim artmaktadir. Dayanim artisi
1.5 g/It’nin tizerindeki siilfat oranlarinda direng artigi oldukga az olup yalnizca %1
seviyesinde kalmaktadir.

Siilfatli su ortaminda MKKC ile iyilestirilen kumlarin sekant modiilii (Eso) ile
serbest basing dayanimi (qu) arasinda Eso=63.50,-0.9 (R?=0.84) seklinde bir iliski
bulunmaktadir.

Iyilestirilmis zeminin mikro yapisinda, 20-40 um genisliginde kalsit ¢okelleri
veya koprileri goriiliirken, Vaterit kristallerinin boyutlar1 yaklagik 0.5 pm
olmaktadir. Mg iyonlar kalsit kristallesmesini engellerken aragonit biiylimesini

tesvik etmektedir.

Asitli yeralti suyu ortaminda

Asitli yeralti suyu ortaminda bakteri enjeksiyonu ile iyilestirilen zemin
numunelerinin birim hacim agirliklari, ortamin pH degeri 6.1°e kadar artmakta,
daha yiiksek pH degerinde azalmaktadir. Birim hacim agirlik degerleri 17.7-18.8
KN/m? arasinda degismektedir.

Bakteri soliisyonu enjekte edildigi anda asit yogunluguna bagli olarak ortamin pH
degerleri 6.71-6.83 arasinda degismektedir.

Asitli su ortamindaki iyilestirilmis kum zeminlerin CaCO3s miktar1 %22.1-26.2
arasinda iken basin¢ dayanimi 4.9-5.4MPa arasinda degismektedir. Asitli su
ortaminda elde edilen dayanimlar, temiz su (pH=6.88) ortamindan daha yiiksek
olmustur. Bakteri enjeksiyonunun baglangi¢ pH degeri 6.8’¢ kadar dayanim

artarken, baslangi¢ pH’min daha fazla artmasi dayanimi diigiirmektedir.
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e Asitli su ortaminda MKKC ile iyilestirilen kumlarin sekant modiilii (Eso) ile
serbest basing dayanimi (qu) arasinda Eso=173.8qy-727.3 (R?=0.88) seklinde bir
iliski bulunmaktadir.

Biyolojik yontemle zemin stabilizasyonunun yapildigi ¢alismalarda, 6zellikle tuzlu
ve siilfath su kosullarinda, bakteri kiiltiirii ¢ogaltilirken tuzlu/siilfatli su kosulunda
yetistirildigi goriilmektedir. Bu durumda bakterilerin sayisi ve {iireaz aktivitesinin
azaldig1, sonug olarak da kimyasal bosluk sivisinin oldugu ortamlarda iyilestirmenin
olumsuz etkilendigi raporlanmustir. Fakat, tez ¢alismasi kapsaminda bakteriler distile su
ortaminda c¢ogaltilmig (bakteri kiiltiirli), zemin iyilestirmesi asamasinda bakteri kiiltiirii
besi soliisyonu ve kimyasal bosluk sivisi (tuz, siilfat veya asit) ile karistirllmistir. Bu
yontem ile, bakteriler sonradan kimyasal sivi ile temas ettigi icin ortama adaptasyon
gostererek lireaz aktiviteleri baskilanmamistir. Ayrica, tuzlu, siilfath veya asitli yeralti
suyunun bulundugu kumlu zeminlere bakteri+besiyer ¢ozeltisi enjekte edildiginde,
ortamin pH degerleri genellikle 6.7-6.9 araliginda degismektedir. Bu durumda ortam
asidik olmakla birlikte nétr pH degerine yakindir. Bakterilerin hiicresel faaliyetleri ile bu
pH degerinin bir miktar daha yiikselmesi ve ortamin bazik olmasi beklenmektedir.
Bakterilerin hiicresel faaliyetlerinin devam etmesi i¢in optimum pH degerinin 7-8
arasinda oldugu diisiintiliirse, biyolojik reaksiyonlarin farkli kimyasal bosluk sivisina
sahip kumlu zeminlerde basarili oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, MKKC ile zemin
stabilizasyonu isleminde, bakteriyel enjeksiyon zemine ilk kez enjekte edildikten sonra,
Sgiin boyunca ortama besi soliisyonu ilave edilmistir. Bu sayede bakterilerin ¢ogalmast
tesvik edilmis, siire¢ boyunca kalsit ¢okeltisi olusumu desteklenmistir. Calismalarin bu
metodoloji ile yiiriitiilmesi sonucunda;

e Bakteri popiilasyonunun korunmasi,

e Baslangic pH’inin 6.7-6.9 aralifinda olmasi ile iireaz iiretimi ve aktivasyonu

optimize edilmis olmasi,

e Uroliz reaksiyonlar ile kontrollii pH artis1 ve iire hidrolizinde devamlilik,

e Bosluk sivisinin kimyasal 6zelliklerine gore degisken boyutlarda kalsit veya

vaterit kristal ¢okeltilerinin olusmasi saglanmistir.
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Tuzlu, siilfath veya asitli bosluk sivisinin oldugu kumlu zeminlerde, MKKC ile
iyilestirme sonrasinda 2.6-5.4MPa serbest basing dayanimi elde edilmistir. Zemin
tyilestirme ¢alismalarinda genellikle 1MPa dayanimin yeterli oldugu diisiiniiliirse,
MKKC ile iyilestirilmis zeminlerin basing dayanimi yeterince ylksektir. Ayrica, temiz,
tuzlu ve siilfatl su ortamlarinda Eso, 45qu-70qu arasinda iken, asitli su ortamlarinda 25qyu-
45Qqy arasinda olmaktadir. Kumlu zeminlerin mekanik 6zelliklerindeki iyilesme, MKKC
stirecinde ¢okelen kalsit miktariyla dogru orantilidir. Serbest basing dayanimi (qu) ile
¢okelen kalsit (CaCOs3) miktar1 arasinda u=260(%CaC03)-984.5 (R?=0.93) seklinde bir
iligki  kurulmustur. Mineralojik &zellikler ise bosluk sivisinin  kimyasindan
etkilenmektedir. MKKC siireci sonunda kalsit ve vaterit kristallerinin olusumu
gbzlenmistir. Fakat, kalsit ve vaterit kristallerinin miktar1 ve boyutu bosluk sivisinin
kimyasal 6zelligine gore degismektedir. Temiz su ortaminda daha biiyiik boyutlu ama az
miktarda biyo-¢imentolanma {irtinleri olusurken, ortamin sirasiyla tuzlu, siilfath ve asitli
olmasi halinde biyo-¢imentolanma iirlinlerinin boyutlarinin kiigiilerek ama miktarlarinin

artarak olustugu belirlenmistir.



106

7. KAYNAKLAR

Achal, V., Mukherjee, A., Basu, P. C., & Reddy, M. S. (2009). Strain improvement of
Sporosarcina pasteurii for enhanced urease and calcite production. Journal of
Industrial Microbiology and Biotechnology, 36(7), 081-988.
https://doi.org/10.1007/s10295-009-0578-z

Achal, V., & Pan, X. (2011). Characterization of Urease and Carbonic Anhydrase
Producing Bacteria and Their Role in Calcite Precipitation. Current Microbiology,
62(3), 894-902. https://doi.org/10.1007/s00284-010-9801-4

Achal, V., & Pan, X. (2014). Influence of Calcium Sources on Microbially Induced
Calcium Carbonate Precipitation by Bacillus sp. CR2. Applied Biochemistry and
Biotechnology, 173(1), 307-317. https://doi.org/10.1007/s12010-014-0842-1

Allahyari, H., Heidarpour, A., & Shayan, A. (2021). Experimental and analytical studies
of bacterial self-healing concrete subjected to alkali-silica-reaction. Construction
and Building Materials, 310, 125149.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125149

Anbu, P., Kang, C.-H., Shin, Y.-J., & So, J.-S. (2016). Formations of calcium carbonate
minerals by bacteria and its multiple applications. SpringerPlus, 5(1), 250.
https://doi.org/10.1186/s40064-016-1869-2

Aspiotis, K., Sotiriadis, K., Ntaska, A., Macova, P., Badogiannis, E., & Tsivilis, S. (2021).
Durability assessment of self-healing in ordinary Portland cement concrete
containing chemical additives. Construction and Building Materials, 305, 124754,
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124754

ASTM D216. (2016). Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of
Cobhesive Soil. https://store.astm.org/d2166_d2166m-13.html

Bagriacik, B., Sani, Z. K., Uslu, F. M., Yigittekin, E. S., & Dincer, S. (2021). An
experimental approach to microbial carbonate precipitation in improving the
engineering properties of sandy soils. Annals of Microbiology, 71(1), 37.
https://doi.org/10.1186/s13213-021-01644-6

Bansal, R., Dhami, N. K., Mukherjee, A., & Reddy, M. S. (2016). Biocalcification by
halophilic bacteria for remediation of concrete structures in marine environment.

Barkouki, T. H., Martinez, B. C., Mortensen, B. M., Weathers, T. S., De Jong, J. D., Ginn,
T. R., Spycher, N. F., Smith, R. W., & Fujita, Y. (2011). Forward and Inverse Bio-
Geochemical Modeling of Microbially Induced Calcite Precipitation in Half-Meter
Column  Experiments. Transport in Porous Media, 90(1), 23-39.
https://doi.org/10.1007/s11242-011-9804-z

Bartlett, R. (1998). Solution Mining: Leaching and Fluid Recovery of Materials.
Routledge. https://doi.org/10.4324/9780203357613



107

Beauchamp, J. (2016). Qualite et pollution des eaux souterraines. https:.//www.u-
picardie.fr/beauchamp/cours.qge/du-8.htm?utm).

Bernardi, D., DeJong, J. T., Montoya, B. M., & Martinez, B. C. (2014). Bio-bricks:
Biologically cemented sandstone bricks. Construction and Building Materials, 55,
462-469. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.019

Chen, B., Sun, W., Sun, X,, Cui, C., Lai, J., Wang, Y., & Feng, J. (2021). Crack sealing
evaluation of self-healing mortar with Sporosarcina pasteurii: Influence of
bacterial concentration and air-entraining agent. Process Biochemistry, 107, 100-
111. https://doi.org/10.1016/j.prochio.2021.05.001

Cheng, L., Cord-Ruwisch, R., & Shahin, M. (2013). Cementation of sand soil by
microbially induced calcite precipitation at various degrees of saturation. Canadian
Geotechnical Journal, 50, 81-90. https://doi.org/10.1139/cgj-2012-0023

Cheng, L., Shahin, M., & Cord-Ruwisch, R. (2014). Bio-cementation of sandy soil using
microbially induced carbonate precipitation for marine environments.
Géotechnique, 64, 1010. https://doi.org/10.1680/geot.14.T.025

Cheng, L., Shahin, M., Cord-Ruwisch, R., Addis, M., Hartanto, T., & Elms, C. (2014).
Soil stabilisation by Microbial-Induced Calcite Precipitation (MICP):
Investigation  into  some  physical and  environmental  aspects.
https://www.semanticscholar.org/paper/Soil-stabilisation-by-Microbial-Induced-
Calcite-and-Cheng-Shahin/de32b9b9058c3149262abb968b533e¢9d92011992

Chittoori. (2008). Clay mineralogy effects on long-term performance of  Chemically
treated expansive clays.

Choi, S.-G., Wang, K., Wen, Z., & Chu, J. (2017). Mortar crack repair using microbial
induced calcite precipitation method. Cement and Concrete Composites, 83, 209-
221. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.07.013

Chu, J., Ilvanov, V., Naeimi, M., Stabnikov, V., & Liu, H.-L. (2014). Optimization of
calcium-based bioclogging and biocementation of sand. Acta Geotechnica, 9(2),
277-285. https://doi.org/10.1007/s11440-013-0278-8

Chu, J., Varaksin, S., Klotz, U., Meng&#233, & Patrick. (2009). Construction Processes.
Icinde Proceedings of the 17th International Conference on Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (Volumes 1, 2, 3 and 4) (ss. 3006-3135). 10S Press.
https://doi.org/10.3233/978-1-60750-031-5-3006

Clara Saracho, A., Haigh, S. K., Hata, T., Soga, K., Farsang, S., Redfern, S. A. T., &
Marek, E. (2020). Characterisation of CaCO3 phases during strain-specific
ureolytic precipitation. Scientific Reports, 10(2), 10168.
https://doi.org/10.1038/s41598-020-66831-y

Cui, M.-J., Zheng, J.-J., Zhang, R.-J., Lai, H.-J., & Zhang, J. (2017). Influence of
cementation level on the strength behaviour of bio-cemented sand. Acta
Geotechnica, 12(5), 971-986. https://doi.org/10.1007/s11440-017-0574-9



108

Cuzman, O. A,, Richter, K., Wittig, L., & Tiano, P. (2015). Alternative nutrient sources
for biotechnological use of Sporosarcina pasteurii. World Journal of Microbiology
and Biotechnology, 31(6), 897-906. https://doi.org/10.1007/s11274-015-1844-z

Dadda, A., Geindreau, C., Emeriault, F., du Roscoat, S. R., Garandet, A., Sapin, L., &
Filet, A. E. (2017). Characterization of microstructural and physical properties
changes in biocemented sand using 3D X-ray microtomography. Acta Geotechnica,
12(5), 955-970. https://doi.org/10.1007/s11440-017-0578-5

Dawoud, O., Chen, C., & Soga, K. (2014). Microbial Induced Calcite Precipitation for
Geotechnical and Environmental Applications. 11-18.
https://doi.org/10.1061/9780784413456.002

De Muynck, W., Cox, K., Belie, N. D., & Verstraete, W. (2008). Bacterial carbonate
precipitation as an alternative surface treatment for concrete. Construction and
Building Materials, 22(5), 875-885.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2006.12.011

De Muynck, W., De Belie, N., & Verstraete, W. (2010). Microbial carbonate precipitation
in construction materials: A review. Ecological Engineering, 36(2), 118-136.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2009.02.006

DeJong, J. T., & al. (2013). Biogeochemical processes and geotechnical applications:
Progress, opportunities and challenges.

DeJong, J. T., Mortensen, B. M., Martinez, B. C., & Nelson, D. C. (2010). Bio-mediated
soil improvement. Ecological Engineering, 36(2), 197-210.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2008.12.029

Dhami, N. K., Reddy, M. S., & Mukherjee, A. (2013a). Biomineralization of calcium
carbonates and their engineered applications: A review. Frontiers in Microbiology,
4. https://doi.org/10.3389/fmicb.2013.00314

Dikshit, R. (2021). Sporosarcina pasteurii can Efficiently Precipitate Calcium Carbonate
at High Salt Concentration. https://doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.17501689

Dong, B, Liu, S., Cai, Y., & Tu, B. (2021). Evaluation of the effect of natural seawater
strengthening calcareous sand based on MICP. Yantu Lixue/Rock and Soil
Mechanics, 42. https://doi.org/10.16285/j.rsm.2020.1068

Dupraz, C., & Visscher, P. T. (2005). Microbial lithification in marine stromatolites and
hypersaline  mats.  Trends in Microbiology, 13(9),  429-438.
https://doi.org/10.1016/j.tim.2005.07.008

Dupraz, S., Ménez, B., Gouze, P., Leprovost, R., Bénézeth, P., Pokrovsky, O., & Guyot,
F. (2009). Experimental Approach of CO2 Biomineralization in Deep Saline
Aquifers. Chemical Geology, 265, 54-62.
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2008.12.012



109

Ekinci, A. (2011). Zemin iyilestirme yontemleri, zemin etiidii ve uygulama alanlar. oct
2011.

Ersan, Y. C., Verbruggen, H., De Graeve, I., Verstraete, W., De Belie, N., & Boon, N.
(2016). Nitrate reducing CaCO3 precipitating bacteria survive in mortar and inhibit
steel  corrosion. Cement and Concrete  Research, 83, 19-30.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2016.01.009

F.g, F.,V,P,Y, F, & Rw, S. (2003). KINETICS OF CALCITE PRECIPITATION
INDUCED BY UREOLYTIC BACTERIA AT 10 TO 20°C IN ARTIFICIAL
GROUNDWATER. https://repository.geologyscience.ru/handle/123456789/36539

Fu, Q., Wu, Y., Liu, S., Lu, L., & Wang, J. (2022). The adaptability of Sporosarcina
pasteurii in marine environments and the feasibility of its application in mortar
crack repair. ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/359753162_The adaptability_of Sporo
sarcina_pasteurii_in_marine_environments_and_the_feasibility of its_applicatio
n_in_mortar_crack_repair

Fujita, Y., Taylor, J. L., Gresham, T. L. T., Delwiche, M. E., Colwell, F. S., McLing, T.
L., Petzke, L. M., & Smith, R. W. (2008). Stimulation Of Microbial Urea
Hydrolysis In Groundwater To Enhance Calcite Precipitation. Environmental
Science & Technology, 42(8), 3025-3032. https://doi.org/10.1021/es702643g

Gandolfi, P. (2021). Assessing the effect of pore-scale heterogeneity on glass beads
treated with microbially induced calcite precipitation [Laurea, Politecnico di
Torino]. https://webthesis.biblio.polito.it/19894/

Gao, Y., Hang, L., He, J., & Chu, J. (2019a). Mechanical behaviour of biocemented sands
at various treatment levels and relative densities. Acta Geotechnica, 14.
https://doi.org/10.1007/s11440-018-0729-3

Gao, Y., Hang, L., He, J., & Chu, J. (2019b). Mechanical behaviour of biocemented sands
at various treatment levels and relative densities. Acta Geotechnica, 14(3), 697-707.
https://doi.org/10.1007/s11440-018-0729-3

Gebru, K. A., Kidanemariam, T. G., & Gebretinsae, H. K. (2021). Bio-cement production
using microbially induced calcite precipitation (MICP) method: A review.
Chemical Engineering Science, 238, 116610.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2021.116610

Gorospe, C. M., Han, S.-H., Kim, S.-G., Park, J.-Y., Kang, C.-H., Jeong, J.-H., & So, J.-
S. (2013). Effects of different calcium salts on calcium carbonate crystal formation
by Sporosarcina pasteurii KCTC 3558. Biotechnology and Bioprocess Engineering,
18(5), 903-908. https://doi.org/10.1007/s12257-013-0030-0

Giines, G. (2018, Ekim 27). Yeralt: Suyu Kalitesinin Fizikokimyasal Parametrelerle
Belirlenmesi: Bartin Ili Ornegi.



110

Hammes, F., Boon, N., Villiers, J., Verstraete, W., & Siciliano, S. (2003). Strain-Specific
Ureolytic Microbial Calcium Carbonate Precipitation. Applied and environmental
microbiology, 69, 4901-4909. https://doi.org/10.1128/AEM.69.8.4901-4909.2003

Hammes, F., & Verstraete*, W. (2002). Key roles of pH and calcium metabolism in
microbial carbonate precipitation. Reviews in Environmental Science and
Bio/Technology, 1(1), 3-7. https://doi.org/10.1023/A:1015135629155

Han, Q., Xiao, Y., & Li, P. (2023). Study on the effects of different polymicrobial
environments on b. Pasteurii survivability, urease activity, and crack healing.
ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/376121668_Study_on_the_effects_of di
fferent_polymicrobial_environments_on_b_Pasteurii_survivability urease_activit
y_and_crack_healing

Imran, M., Nakashima, K., & Kawasaki, S. (2021). Bio-Mediated Soil Improvement
Using Plant Derived Enzyme in Addition to Magnesium lon. Crystals, 11.
https://doi.org/10.3390/cryst11050516

Jain, S., Mishra, P. N., Tiwari, S., Wang, Y., Jiang, N.-J., Dash, H., Chang, I., Kumar, A.,
Das, S., Scheuermann, A., & Bore, T. (2023). Biological perspectives in
geotechnics: Theoretical developments. Reviews in Environmental Science and
Bio/Technology, 22. https://doi.org/10.1007/s11157-023-09671-2

Jiang, N.-J., Yoshioka, H., Yamamoto, K., & Soga, K. (2016). Ureolytic activities of a
urease-producing bacterium and purified urease enzyme in the anoxic condition:
Implication for subseafloor sand production control by microbially induced
carbonate precipitation (MICP). Ecological Engineering, 90, 96-104.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.01.073

Jonkers, H. M., Thijssen, A., Muyzer, G., Copuroglu, O., & Schlangen, E. (2010).
Application of bacteria as self-healing agent for the development of sustainable
concrete. Ecological Engineering, 36(2), 230-235.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2008.12.036

Kang, C.-H., Han, S.-H., Shin, Y., Oh, S. J., & So, J.-S. (2014). Bioremediation of Cd by
Microbially Induced Calcite Precipitation. Applied Biochemistry and
Biotechnology, 172(6), 2907-2915. https://doi.org/10.1007/s12010-014-0737-1

Karol, R. (2003). Chemical Grouting and Soil Stabilization.
https://doi.org/10.4324/9780429213830

Khalig, W., & Ehsan, M. B. (2016). Crack healing in concrete using various bio
influenced self-healing techniques. Construction and Building Materials, 102, 349-
357. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.11.006

Khoshtinat, S. (2023). Advancements in Exploiting Sporosarcina pasteurii as
Sustainable Construction Material: A Review.

Konhauser, K. O. (2009). Introduction to Geomicrobiology (1. bs). Wiley-Blackwell.
https://www.perlego.com/book/2762478/introduction-to-geomicrobiology-pdf



111

Konstantinou, C., Biscontin, G., Jiang, N.-J., & Soga, K. (2021). Application of
microbially induced carbonate precipitation to form bio-cemented artificial
sandstone. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 13(3), 579-
592. https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2021.01.010

Konstantinou, C., Wang, Y., Biscontin, G., & Soga, K. (2021). The role of bacterial
urease activity on the uniformity of carbonate precipitation profiles of bio-treated
coarse sand specimens. Scientific Reports, 11(1), 6161.
https://doi.org/10.1038/s41598-021-85712-6

Lauchnor, E. G., Schultz, L. N., Bugni, S., Mitchell, A. C., Cunningham, A. B., &
Gerlach, R. (2013). Bacterially Induced Calcium Carbonate Precipitation and
Strontium Coprecipitation in a Porous Media Flow System. Environmental Science
& Technology, 47(3), 1557-1564. https://doi.org/10.1021/es304240y

Li, W., Chen, W.-S., Zhou, P.-P., Cao, L., & Yu, L.-J. (2013). Influence of initial pH on
the precipitation and crystal morphology of calcium carbonate induced by microbial
carbonic anhydrase. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 102, 281-287.
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2012.08.042

Mahawish, A., Bouazza, A., & Gates, W. P. (2018). Effect of particle size distribution on
the bio-cementation of coarse aggregates. Acta Geotechnica, 13(4), 1019-1025.
https://doi.org/10.1007/s11440-017-0604-7

Martinez, B. C., DeJong, J. T., & Ginn, T. R. (2014). Bio-geochemical reactive transport
modeling of microbial induced calcite precipitation to predict the treatment of sand
in  one-dimensional flow. Computers and Geotechnics, 58, 1-13.
https://doi.org/10.1016/j.compge0.2014.01.013

Menglong, Z., Zhao, L., Li, G., Zhu, C., Dong, S., Li, Z.-B., Tang, C.-S., Chen, J., & Ji,
J. (2021). Microbially Induced Magnesium Carbonate Precipitation and its Potential
Application in Combating Desertification. Geomicrobiology, 38, 549-560.
https://doi.org/10.1080/01490451.2021.1900461

Mitchell, A. C., & Ferris, F. G. (2005). The coprecipitation of Sr into calcite precipitates
induced by bacterial ureolysis in artificial groundwater: Temperature and kinetic
dependence. Geochimica et Cosmochimica Acta, 69(17), 4199-4210.
https://doi.org/10.1016/j.9ca.2005.03.014

MITCHELL, J. K. (1981). Soil Improvement—State-of-the-Art  Repor.
https://www.issmge.org/publications/publication/soil-improvement-state-of-the-
art-report

Mitchell, J. K., & Santamarina, J. C. (2005). Biological Considerations in Geotechnical
Engineering. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
131(10), 1222-1233. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-
0241(2005)131:10(1222)



112

Mobley, H. L., & Hausinger, R. P. (1989). Microbial ureases: Significance, regulation,
and molecular characterization. Microbiological Reviews, 53(1), 85-108.
https://doi.org/10.1128/mr.53.1.85-108.1989

Mobley, H. L., Island, M. D., & Hausinger, R. P. (1995). Molecular biology of microbial
ureases. Microbiological Reviews, 59(3), 451-480.
https://doi.org/10.1128/mr.59.3.451-480.1995

Molins, S., Trebotich, D., Steefel, C. I., & Shen, C. (2012). An investigation of the effect
of pore scale flow on average geochemical reaction rates using direct numerical
simulation.  Water  Resources  Research,  48(3), 2011WR011404.
https://doi.org/10.1029/2011WR011404

Mortensen, B. m., Haber, M. j., DeJong, J. t., Caslake, L. f., & Nelson, D. c. (2011).
Effects of environmental factors on microbial induced calcium carbonate
precipitation. Journal of Applied Microbiology, 111(2), 338-349.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2672.2011.05065.x

Mujah, D., Cheng, L., & Shahin, M. A. (2019). Microstructural and Geomechanical Study
on Biocemented Sand for Optimization of MICP Process. Journal of Materials in
Civil Engineering, 31(4), 04019025. https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0002660

Ng, W., Lee, M., & Hii, S. (2012a). An Overview of the Factors Affecting Microbial-
Induced Calcite Precipitation and its Potential Application in Soil Improvement.
Journal of Civil and Environmental Engineering.
https://www.semanticscholar.org/paper/An-Overview-of-the-Factors-Affecting-
Calcite-and-in-Ng-Lee/204b6a9bfc98a91536fdf7e38b104d17b067e232

Ng, W., Lee, M., & Hii, S. (2012b). An Overview of the Factors Affecting Microbial-
Induced Calcite Precipitation and its Potential Application in Soil Improvement.
Journal of Civil and Environmental Engineering.
https://www.semanticscholar.org/paper/An-Overview-of-the-Factors-Affecting-
Calcite-and-in-Ng-Lee/204b6a9bfc98a91536fdf7e38b104d17b067e232

Noiriel, C., Steefel, C. I., Yang, L., & Bernard, D. (2016). Effects of pore-scale
precipitation on permeability and flow. Advances in Water Resources, 95, 125-137.
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2015.11.013

Okur, N., Cengel, M., & Gogmez, S. (2002). Influence of salinity on microbial respiration
and enzyme activity of soils. Acta Horticulturae, 573, 189-194.
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2002.573.21

Okwadha, G. D. O., & Li, J. (2010). Optimum conditions for microbial carbonate
precipitation. Chemosphere, 81(9), 1143-1148.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2010.09.066

Qabany, A. A., M.ASCE, K. S., & A.M.ASCE, C. S. (2012). Factors Affecting Efficiency
of Microbially Induced Calcite Precipitation.



113

Qabany, A. A., & Soga, K. (2013). Effect of chemical treatment used in MICP on
engineering properties of cemented soils.

Qian, C., Wang, R., Cheng, L., & Wang, J. (2010). Theory of Microbial Carbonate
Precipitation and Its Application in Restoration of Cement-based Materials Defects.
Chinese Journal of Chemistry, 28(5), 847-857.
https://doi.org/10.1002/cjoc.201090156

Ramachandran, S. K., Ramakrishnan, V., & Bang, S. S. (2001). Remediation of Concrete
Using Microorganisms. ACI Materials Journal, 98(1).
https://doi.org/10.14359/10154

Rowshanbakht, K., Khamehchiyan, M., Sajedi, R. H., & Nikudel, M. R. (2016). Effect of
injected bacterial suspension volume and relative density on carbonate precipitation
resulting from microbial treatment. Ecological Engineering, 89, 49-55.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.01.010

Rushdi, A. I., Pytkowicz, R. M., Suess, E., & Chen, C. T. (1992). The effects of
magnesium-to-calcium ratios in artificial seawater, at different ionic products, upon
the induction time, and the mineralogy of calcium carbonate: A laboratory study.
Geologische Rundschau, 81(2), 571. https://doi.org/10.1007/BF01828616

Sanchez-Roman, M., Rivadeneyra, M. A., Vasconcelos, C., & McKenzie, J. A. (2007).
Biomineralization of carbonate and phosphate by moderately halophilic bacteria:
Mineral precipitation by halophilic bacteria. FEMS Microbiology Ecology, 61(2),
273-284. https://doi.org/10.1111/].1574-6941.2007.00336.x

Sarda, D., Choonia, H. S., Sarode, D. D., & Lele, S. S. (2009). Biocalcification by
Bacillus pasteurii urease: A novel application. Journal of Industrial Microbiology
& Biotechnology, 36(8), 1111-1115. https://doi.org/10.1007/s10295-009-0581-4

Shahrokhi, R., O&#39, B. C., & Kelly. (2016). Improving sand with microbial-induced
carbonate precipitation.
https://www.academia.edu/14070629/Improving_sand_with_microbial_induced_c
arbonate_precipitation

Stocks-Fischer, S., Galinat, J. K., & Bang, S. S. (1999). Microbiological precipitation of
CaCO3.  Sail Biology and  Biochemistry,  31(11), 1563-1571.
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(99)00082-6

Terzis, D., Bernier-Latmani, R., & Laloui, L. (2016). Fabric characteristics and
mechanical response of bio-improved sand to various treatment conditions.
Géotechnique Letters, 6(1), 50-57. https://doi.org/10.1680/jgele.15.00134

Terzis, D., & Laloui, L. (2018). 3-D micro-architecture and mechanical response of soil
cemented via microbial-induced calcite precipitation. Scientific Reports, 8(1), 1416.
https://doi.org/10.1038/s41598-018-19895-w



114

Terzis, D., & Laloui, L. (2019). A decade of progress and turning points in the
understanding of bio-improved soils: A review. Geomechanics for Energy and the
Environment, 19, 100116. https://doi.org/10.1016/j.gete.2019.03.001

TSE ve EPA. (2005). TSE 266 ve EPA standartlari. Yandex.
https://www.yandex.com.tr/search/?text=TSE+266+ve+EPA+standartlar%C4%B
1&clid=2411726

Van Paassen, L. A., Daza, C. M., Staal, M., Sorokin, D. Y., Van Der Zon, W., & Van
Loosdrecht, Mark. C. M. (2010). Potential soil reinforcement by biological
denitrification. Ecological Engineering, 36(2), 168-175.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2009.03.026

Wang, J. Y., Snoeck, D., Van Vlierberghe, S., Verstraete, W., & De Belie, N. (2014).
Application of hydrogel encapsulated carbonate precipitating bacteria for
approaching a realistic self-healing in concrete. Construction and Building
Materials, 68, 110-119. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.06.018

Wang, Y., Liu, H., Zhang, Z., Xiao, P., He, X., & Xiao, Y. (2019). Study on Low-Strength
Biocemented Sands Using a Temperature-Controlled MICP (Microbially Induced
Calcite Precipitation) Method. Iginde H. Khabbaz, H. Youn, & M. Bouassida (Ed.),
New Prospects in Geotechnical Engineering Aspects of Civil Infrastructures (ss.
15-26). Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-
95771-5 2

Whiffin, V. S. (2004). Microbial CaCO3 precipitation for the production of biocement.
Murdoch University.
https://researchportal.murdoch.edu.au/esploro/outputs/doctoral/Microbial-CaCO3-
precipitation-for-the-production/991005540291407891

Whiffin, V., van Paassen, L., & Harkes, M. P. (2007). Microbial Carbonate Precipitation
as a Soil Improvement Technique. Geomicrobiology Journal- GEOMICROBIOL J,
24, 417-423. https://doi.org/10.1080/01490450701436505

Whitman, W. B., Coleman, D. C., & Wiebe, W. J. (1998). Prokaryotes: The unseen
majority. Proceedings of the National Academy of Sciences, 95(12), 6578-6583.
https://doi.org/10.1073/pnas.95.12.6578

Xanthakos, P. P., Abramson, L., & Bruce, D. A. (1994). Download Ground Control and
Improvement. PaidShitForFree. https://paidshitforfree.com/ground-control-and-
improvement-by-petros-p-xanthakos-pdf/

Xiao, Y., Wang, Y., Wang, S., Evans, T. M., Stuedlein, A. W., Chu, J., Zhao, C., Wu, H.,
& Liu, H. (2021). Homogeneity and mechanical behaviors of sands improved by a
temperature-controlled one-phase MICP method. Acta Geotechnica, 16(5), 1417-
1427. https://doi.org/10.1007/s11440-020-01122-4

Xu, X., Guo, H., Cheng, X., & Li, M. (2020). The promotion of magnesium ions on
aragonite precipitation in MICP process. Construction and Building Materials, 263,
120057. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120057



115

Yan, H., Han, Z., Tucker, M., & Zhao, H. (2022). Effects of Chloride, Sulfate and
Magnesium lons on the Biomineralization of Calcium Carbonate Induced by
Lysinibacillus xylanilyticus DB1-12. ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/361085926 Effects of Chloride_Sulfat
e_and_Magnesium_lons_on_the Biomineralization_of _Calcium_Carbonate_Indu
ced_by Lysinibacillus_xylanilyticus DB1-12

Yenginar, Y. (2013). Zemin Ozelliklerinin Mikrobiyolojik Yontemlerle Lyilestirilmesi.

Yenginar, Y. (2020). Derin karistirma kolonlarinin performansint etkileyen faktorlerin
model deneylerle arastirilmasi [Doctoral Thesis, Konya Teknik Universitesi].
https://gcris.ktun.edu.tr/handle/20.500.13091/1535

Zhang, Y., & Dawe, R. A. (2000). Influence of Mg2q on the kinetics of calcite
precipitation and calcite crystal morphology.

Zwietering, M. H., Jongenburger, 1., Rombouts, F. M., & Van °T Riet, K. (1990).
Modeling of the Bacterial Growth Curve. Applied and Environmental
Microbiology, 56(6), 1875-1881. https://doi.org/10.1128/aem.56.6.1875-
1881.1990



