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ÖZET 

KROM VE KURġUN BĠRĠKĠMĠNĠN SPIRULINA Sp.’DE BÜYÜME HIZI, 

PĠGMENT VE ġEKER MĠKTARINA ETKĠLERĠ  

 

 

 

OKKIRAN Pelin 

Yüksek Lisans Tezi, Biyoloji Bölümü 

Tez Yöneticisi: Prof.Dr. Saadet D. SAYGIDEĞER 

Haziran 2009, 46 sayfa 

 

 

 

Bu çalıĢmada farklı konsantrasyonlarda krom ve kurĢun içeren ortama 7 gün süreyle 

bırakılan Spirulina sp. bünyesinde krom ve kurĢun birikimi, büyüme hızı, pigment ve 

Ģeker miktarına etkileri incelenmiĢtir.  

ÇalıĢmada krom ve kurĢun analizi 1., 3., 5. ve 7. gün, büyüme hızı her gün, pigment 

ve Ģeker analizi 7. gün yapılmıĢtır. Denenen tüm koĢullarda Spirulina sp.‟teki krom 

ve kurĢun miktarı, süreye ve ortam deriĢimlerine bağlı olarak artmıĢtır. Krom ve 

kurĢun etkisinde, Spirulina sp.‟te büyüme hızı, klorofil a, karotenoid ve Ģeker 

miktarları azalmıĢtır. Bu parametreler üzerine krom ve kurĢunun toksik etkisinin 

düĢük deriĢimlere (1 mg/L ve 5 mg/L) oranla yüksek deriĢimlerde (10 mg/L ve 20 

mg/L) daha fazla olduğu belirlenmiĢtir.  

AraĢtırmada, Spirulina sp.’nin fizyolojik ve biyokimyasal iĢlevler üzerine krom ve 

kurĢunun toksik etkisinin algdeki krom ve kurĢun birikimiyle doğrudan iliĢkili 

olduğu, algdeki krom ve kurĢun miktarı arttıkça bu parametrelerdeki inhibisyonun 

arttığı belirlenmiĢtir. 

AraĢtırmada, Spirulina sp.‟nin krom ve kurĢuna hassas olduğu ve ortamdaki krom ve 

kurĢunun toksik etkilerini değerlendirmek için uygun bir tür olarak kullanılabileceği 

belirlenmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: Krom, kurĢun, Spirulina sp., fizyolojik etki 
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ABSTRACT 

 

EFFECTS OF THE CHROMIUM AND LEAD ACCUMULATION TO THE 

GROWTH RATE, PIGMENT AND SUGAR AMOUNT IN THE CONTENT 

OF SPIRULINA sp. 

 

 

 

OKKIRAN Pelin 

M.Sc. Thesis, In Biology 

Supervisior: Prof.Dr. Saadet D. SAYGIDEĞER 

June 2009, page 46  

 

 

 

In this study, accumulation of chromium and lead in Spirulina sp. and the effects of 

chromium and lead on growth rate, pigment and amount of sugar of Spirulina sp. 

were investigated over seven days period at different concentrations.  

The analysis of chromium and lead accumulation were determined at 1, 3, 5 and 7 

days, growth rate was determined each day, the analysis of pigment and sugar were 

determined at 7 days. Amount of the chromium and lead in Spirulina sp. has 

increased depending on time course and concentration for all treatments in the 

experiment. Under the chromium and lead effect, the growth rate, chlorophyll a, 

carotenoid and sugar amount in Spirulina sp. have decreased. The toxic effects were 

observed at medium including high concentrations of chromium and lead (10 and 20 

mg/L) rather than at medium including low concentrations (1 and 5 mg/L). It was 

determined that chromium and lead effects on physiological and biochemical of 

Spirulina sp. were directly related with chromium and lead accumulation by the 

algae and inhibition in this parameters increased with increasing of chromium and 

lead accumulation in the algae. 

It was determined that Spirulina sp. was rather sensitive to chromium and lead and it 

can be used as allowable to assess the effects chromium and lead toxic in medium. 

 

Key words: chromium, lead, Spirulina sp., physiological effect 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR LĠSTESĠ 

 

g   : Gram 

cm
-3   

: Santimetreküp 

Cr   : Krom 

Pb   : KurĢun 

°C   : Celcius derece 

g/mol   : Gram/mol 

HCl   : Hidroklorik asit 

H2SO4    : Sülfirik assit 

HNO3   : Nitrik asit 

H3PO4   : Fosforik asit 

HClO4    : Perklorik asit 

CrO4
2-

    : Kromat 

Cr(OH)3   : Krom-3-oksit hidrat 

L   : Litre 

mg   : Miligram 

kg   : Kilogram 

µg   : Mikrogram 

ng   : Nanogram 

m
3   

: Metreküp 

ATP    : Adenozin trifosfat 

ADP   : Adenozin difosfat 

SH   : Tiol grubu 

S   : Sülfür (Kükürt) 

P   : Fosfor 

Fe   : Demir 

Zn   : Çinko 

Hg   : Civa    

FT-IR   : Fourier transform infra red 

°K   : Kelvin derece 

NH2   : Amino grubu 

NaHCO3  : Sodyum bikarbonat 

Na2CO3    : Sodyum karbonat 

K2HPO4  : Dipotasyum hidrojen fosfat 

NaNO3   : Sodyum nitrat 

K2SO4    : Potasyum sülfat 

NaCl   : Sodyum klorür 

MgSO4.7H2O  : Magnezyum sülfat 

CaCl2.2H2O  : Kalsiyum klorid dihidrat  

nm   : Nanometre 

N   : Normalite 

Cd   : Kadmiyum 

mM   : Milimolar 

Ni   : Nikel 
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BÖLÜM I 

 

GĠRĠġ 

 

Çevre; insanların ve diğer canlıların yaĢamları boyunca iliĢkilerini sürdürdükleri ve 

karĢılıklı olarak etkileĢim içinde bulundukları fiziki, biyolojik, sosyal, ekonomik ve 

kültürel ortamdır. Bir baĢka ifade ile çevre, bir organizmanın var olduğu ortam ya da 

Ģartlardır ve yeryüzünde ilk canlı ile birlikte var olmuĢtur. Sağlıklı bir yaĢamın 

sürdürülmesi ancak sağlıklı bir çevre ile mümkündür. Bir iliĢkiler sistemi olan 

çevrenin bozulması ve çevre sorunlarının ortaya çıkması, genellikle insan kaynaklı 

etkenlerin doğal dengeleri bozmasıyla baĢlamıĢtır. Ġnsan yaĢamı çeĢitli dengeler 

üzerine kurulmuĢtur. Ġnsanın çevresiyle oluĢturduğu doğal dengeyi meydana getiren 

zincirin halkalarında meydana gelen kopmalar, zincirin tümünü etkileyip, bu 

dengenin bozulmasına sebep olmakta ve çevre sorunlarını oluĢturmaktadır (Çepel ve 

Ergün, 2008). 

 

Çağımızda doğal dengeyi, insan, bitki ve hayvan sağlığını tehdit eden en önemli 

tehlikelerin baĢında çevre sorunları gelmektedir. Hızla artan dünya nüfusunun 

beslenmesi, kentleĢme, sanayileĢme, bilinçsiz yapılanma, geliĢen endüstrilerin ve 

daha uygar yaĢama düzeyi sağlama amacı ile sürdürülen çabaların istenilmeyen bir 

sonucu olarak ortaya çıkan bu konu günümüzde de giderek artan boyutlarda önemini 

korumaktadır. Çevre kirliliği; bütün canlıların sağlığını olumsuz yönde etkileyen, 

cansız çevre öğeleri üzerinde yapısal zararlar meydana getiren ve niteliklerini bozan 

yabancı maddelerin; hava, su ve toprağa yoğun bir Ģekilde karıĢması olayıdır. ÇeĢitli 

kaynaklardan çıkan katı, sıvı ve gaz halindeki kirletici maddelerin hava, su ve 

toprakta yüksek oranda birikmesi ile çevre kirliliği meydana gelmektedir. Yine 

sanayi artıkları, spreyler, yakıtlarla ortaya çıkan gazlar, dumanlar, petrol ve ilaç 

atıkları, plastik ürünler, suni gübreler ve çöpler çevre kirlenmesine sebep olan en 

önemli etmenlerdir (Çepel ve Ergün, 2008).  
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Metaller ve diğer artıklardan oluĢan kirleticiler çok çeĢitli kaynaklardan ortaya 

çıkabilmeleri, yaygın kirlenme nedeni oluĢturmaları, çevre koĢullarına dayanıklı 

olmaları, daima biyolojik sistemlere yönelik etki göstermeleri ve kolaylıkla besin 

zincirine girerek canlılarda artan yoğunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diğer 

kimyasal kirleticiler arasında ayrı bir önem taĢırlar (BaĢ ve Demet, 1992). Antik 

çağlarda metallerin cevherleri iĢlenmeye baĢlandığından beri metaller insan 

faaliyetleri sonucu olarak doğal çevrimler dıĢında atmosfere, hidrosfere ve pedosfere 

yayılmaya baĢlamıĢlardır. Yüzyıllar boyunca insanlar ağır metalleri etkilerini 

bilmeden takı, silah, su borusu vb çeĢitli amaçlar için kullanmıĢlardır. SanayileĢme 

ile birlikte ağır metal içeren kömürlerin yakılmaya baĢlanması ile endüstri 

bölgelerindeki ağır metal kirliliği aĢırı boyutlara ulaĢmıĢ ve ağır metal kirliliğinden 

kaynaklanan ilk tanımlanan zehirlenmeler Japonya‟da ortaya çıkmıĢtır (Kahvecioğlu 

vd., 2003). Nüfus artıĢı, sanayi ve teknolojinin hızla geliĢimi bazı sorunları da 

beraberinde getirmektedir. Dünya‟daki bu geliĢmeler sonucunda çevre ve insanlar 

farklı yönlerden etkilenmektedir. Topraklara karıĢan ve buralarda birikme yapan ağır 

metaller, mikrobiyal aktiviteye, toprak verimliliğine, biyolojik çeĢitlilik ve 

ürünlerdeki verim kayıplarına, hatta besin zinciri yoluyla sıcakkanlılarda 

zehirlenmelere kadar birçok çevre ve insan sağlığı problemlerinin ortaya çıkmasına 

neden olabilmektedir (Pierzynski ve Schwab, 1992). Etkili bir arıtım yapılmaması 

durumunda bu tür atıkların göl, nehir, deniz, okyanus gibi alıcı ortamlara deĢarj 

edilmesi sonucunda, suda yaĢayan ve bu suyu kullanan canlı sistemleri ve çevresi 

için oldukça toksik etkiler göstermektedir. Ayrıca, arıtım sistemlerinde hiçbir zaman 

parçalanamayan bu tür maddelerin, temel arıtımda etkin olan; özellikle biyolojik 

arıtım süreçlerinde önemli rolü bulunan mikroorganizmalar (aktif çamur vb) için de 

çok küçük miktarlarında bile toksik etki yaptığı ortaya çıkmaktadır (Sağlam ve 

Cihangir, 1995).  

 

Özet olarak; evsel ve sanayi kaynaklı atıkların arıtılmadan ya da gerektiği gibi arıtım 

yapılmadan su kaynaklarına karıĢması ve birikmesi çeĢitli su standartlarına göre 

istenmeyen oranlarda ağır metal iyonları içeriğinden dolayı zararlı olabilmektedir. 

Ağır metaller endüstriyel aktiviteler ve teknolojik geliĢmeler ile çevre ve toplumsal 

sağlığı, içerdiği toksik etkiden dolayı tehdit altında bırakmaktadır (Bahadır vd., 2007; 

Perez-Marin vd., 2007; Reddad vd., 2003). Ağır metaller; atomik yoğunluğu 6 g cm
-3

 

den büyük metalsilere (metallerin fiziksel özelliklerini, metal olmayan öğelerin ise 
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kimyasal özelliklerini taĢıyan element)  ve metal gruplarına verilen genel ortak bir 

terimdir (O‟Connell vd., 2008).  

 

Ağır metaller, su kaynaklarına, endüstriyel atıklar veya asit yağmurlarının toprağı ve 

dolayısı ile bileĢimde bulunan ağır metalleri çözmesi ve çözünen ağır metallerin 

ırmak, göl ve yeraltı sularına ulaĢmasıyla geçerler. Sulara taĢınan ağır metaller aĢırı 

derecede seyrelirler ve kısmen karbonat, sülfat, sülfür olarak katı bileĢik oluĢturarak 

su tabanına çöker ve bu bölgede zenginleĢirler. Sediment tabakasının adsorpsiyon 

kapasitesi sınırlı olduğundan dolayı da suların ağır metal konsantrasyonu sürekli 

olarak yükselir. Yeterli çevresel önlem alınmadığı durumlarda ve kontrolsüz 

sanayileĢmenin artmasından dolayı ağır metal konsantrasyonu sürekli yükselmektedir 

(Kahvecioğlu vd., 2003).  

 

Doğal ya da antropojenik kaynaklarla su ekosistemlerine giren ağır metaller, suda 

serbest iyon Ģeklinde veya inorganik ve organik anyonların çözünmüĢ kompleksleri 

Ģeklinde bulunmaktadırlar. Buna ek olarak çözünmemiĢ kompleks ya da organik 

partiküller Ģeklinde de bulunabilmektedirler. Bunun sonucu olarak organizmaların, 

ağır metallerin serbest iyon Ģeklinde olanlarını sudan doğrudan alırken ağır 

metallerin bazılarını besin zinciri yoluyla bazılarını da sedimentten doğrudan 

aldıkları belirlenmiĢtir (Hodson, 1988; Klerks ve Fraleigh, 1997).  

 

Ağır metaller aĢırı derecede toksiktir ve yakın çevremizde mevcutturlar. Bunlar 

toprakta, su ve bitkilerin yüzeyinde oluĢur ve doğal ekosistemdeki (ormanlar, 

nehirler, göller, okyanuslar dahil olmak üzere) çevreye atılan atıklar gibi insan 

aktiveleri yoluyla harekete geçirilirler (Larison vd., 2000). Ayrıca çevresel kirliliğin 

ana kaynakları arasında yer alırlar (Solisio vd., 2008). Örnek olarak; Cr (krom), Pb 

(kurĢun), Co (kobalt), Ni (nikel), Cu (bakır), Zn (çinko), Hg (civa) ve As (arsenik) bu 

metaller arasında verilebilir. Metallerin toksik etkileri; metalin kimyasal formuna, 

biyolojik bulunurluğuna, alınım yoluna, metalin aksiyon etkisine ve 

metabolizmasına, diğer metallerle etkileĢimine, metalin akut ve kronik etkisine, 

toksik etkisini göstereceği hedef bölgeye, hücre içi fizyolojik süreçlere (solunum, 

fotosentez gibi) ve genetik adaptasyonlara bağlıdır (Patra vd., 2004). 
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Büyüme ve metabolizma için gerekli olan besleyici metaller de dahil tüm metaller, 

yüksek konsantrasyonlarda alglerin metabolik sistemlerinin üzerine toksik etki 

yapmaktadırlar (Rai vd., 1981). Ağır metallerin bu toksisite mekanizmaları; örneğin 

enzimler, polinükleotidler, gerekli besin ve iyonların transport sistemleri gibi önemli 

moleküllerin fonksiyonel gruplarını bloklayarak, hücresel bölgelerdeki gerekli 

iyonları çıkartarak ve / veya onlarla yer değiĢtirerek, enzimleri denatüre ya da 

inaktive ederek, hücre ve organellerin membran bütünlüğünü bozarak toksik 

etkilerini göstermektedirler. Ayrıca metaller, serbest radikal oluĢumuna neden olarak 

da toksik etkilerini göstermektedir (Mallick, 2004).  

 

Ağır metaller bitkilerde 3 grup altında toplanabilir; bitki geliĢimi için mutlak gerekli 

olanlar: [Fe (demir), Cu (bakır), Zn (çinko), Mn (manganez) ve Mo (molibden)], 

bitki geliĢimini teĢvik edici olanlar: [V (vanadyum), Co (kobalt), ve Ni (nikel)], 

bitkiye direkt toksik etki yapanlar: [As (arsenik), Pb (kurĢun), Cd (kadmiyum), Cr 

(krom) ve Hg (civa)]. Ağır metallerin çevreye yayınımın da etken olan en önemli 

endüstriyel faaliyetler çimento üretimi, demir çelik sanayi, termik santraller, cam 

üretimi, çöp ve atık çamur yakma tesisleri, maden eritme ve iĢleme tesislerinin katı 

atıkları, maden ya da maden iĢletme tesisinin yakınındaki bir su gövdesine çevrilen 

sıvı atıklar, otoyollarda araçlardan salınan benzin, balata ve lastik kökenli atıklardır 

(Kürkçü, 2001).  

 

1.1. Ağır Metaller 

 

Bu kısımda, çalıĢma da seçilen iki ağır metal hakkında bilgi verilecektir.   

1.1.1. Krom 

Krom, gümüĢ gibi parlak, mavimsi beyaz, periyodik tablonun VI-B grubunda yer 

alan bir geçiĢ elementidir. Metalik bir element olup, atom numarası 24, atom ağırlığı 

51,996 g/mol dur. Erime noktasının 1857 °C oluĢu nedeniyle, metallere sertlik 

sağlamaktadır (ansiklopedi.turkcebilgi.com). Kadmiyum, 1761 yılında  Johann 

Gottlob Lehmann‟ın Ural dağlarında portakal-kırmızı renkli minerallere 

rastlamasıyla keĢfedilmiĢtir. Bu bileĢik krokoid olarak bilinen  kurĢun kromattır 

(PbCrO4). 1770 yılında Peter Simon Pallas bu bileĢiğin boyacılıkta pigment (renk 

veren madde) olarak kullanılabileceğini keĢfetti. 1797 yılında  Nicolas-Louis 

http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/Gümüş
http://tr.wikipedia.org/wiki/Element
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_numaras%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_a%C4%9F%C4%B1rl%C4%B1%C4%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Metal
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Vauquelin  kurĢunlu kromat cevherinin HCl ile reaksiyonu sonucunda krom oksit 

(CrO3) elde etti. 1798 yılında ise kömür fırınında krom oksidin ısıtılması ile saf krom 

metalini izole etti (www.kimyaevi.org). 

Krom doğada +3 değerlikli bulunur, indirgenme reaksiyonuyla +6 değerlik alır. 

Kromun stabil olmayan ve biyolojik sistemlerdeki kısa ömre sahip diğer değerlikteki 

durumlarına rağmen stabil formları Cr(III) ve Cr(VI)‟dır (McGrath ve Smith, 1990). 

Krom, HCl ve H2SO4‟de çözünür halde bulunur, HNO3, H3PO4 ve HClO4‟de 

koruyucu katman formundan dolayı çözünür halde bulunmaz. Sudaki kimyasal 

türleri; CrO4
2-

 ya da Cr(OH)3‟dür. Krom doğada genellikle sülfür, oksit, karbonat ve 

silikat mineralleri Ģeklinde bulunmaktadır (Pais ve Jones, 2000). Krom ana 

kaynakları; deri, boya, mürekkep, kumaĢ boyası, alüminyum, kağıt sanayi vb. 

endüstrilerdir. Yine krom metali, baĢta metalurji ve kimya sektörü olmak üzere metal 

üretim, kaplama, imalat, deri, boya, mürekkep, kumaĢ boyası, alüminyum vb. 

endüstrilerde en yaygın olarak kullanılan elementlerden birisidir (Nakiboğlu ve 

Sevindir, 2005). 

Tablo.1.1. Kromun bulunduğu yerler ve krom miktarları (Pais ve Jones, 2000) 

Krom Miktar 

Litosfer 200 mg/kg 

Toprak 5-1000 mg/kg, çözülebilir içeriği 10 µg/L 

Deniz suyu 0,16 10 µg/L; 1-5 mg/L algde fotosentezi indirger. 

Taze su 
0,18 µg/L; kaynak değer 1.0 µg/L; her litre için 0,03-65 mg Cr

+6
 

algleri inhibe eder. 

Bitki 0,02-0.2 mg/kg; 1,5 mg/kg; fitotoksik >10mg/kg 

Hava 0,001-1,0 ng/m
3
, endüstriyel alanlarda 30-50 ng/m

3
 

 

1.1.2. KurĢun 

KurĢun, periyodik olarak IV B grubunda yer alır. Mavimsi gri renkte yumuĢak, ağır 

ve zehirleyici bir metaldir. Atom numarası 82, atom ağırlığı 207,2 g/mol dur (Kürkçü 

2001). Günümüzden 4000–5000 yıl öncesinde, antik uygarlıklar tarafından gümüĢ 

üretimi esnasında yan ürün olarak keĢfedilmiĢ ve tarih boyunca kurĢun üretimi ve 

kullanımı giderek artıĢ göstermiĢtir. KurĢun, Roma imparatorluğunda su borularında 

http://www.kimyaevi.org/
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_a%C4%9F%C4%B1rl%C4%B1%C4%9F%C4%B1
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ve su saklama haznelerinde kullanılmıĢtır. Günümüz bilim adamları ve tarihçiler bu 

kullanım Ģeklinin Roma imparatorluğu‟nun sonunu hazırladığı görüĢünü ortaya 

atmaktadırlar. KurĢun zehirlenmesi sonucu, yönetici sınıfın düĢünme kapasitesinin 

düĢmesi, doğum oranlarındaki azalıĢ ve kısalan yaĢam süresinin bu çöküĢün temelini 

oluĢturduğu iddia edilmektedir (Baykan, 2007). KurĢunun yaygın olarak bulunduğu 

mineral form Pb
+2‟

dir (Pais ve Jones, 2000). 

 

Yine kurĢun, çevreyi etkileyen en toksik ağır metal iyonları arasındadır [Gupta ve 

Rastogi, 2008 (b)]. Hava, su ve toprak yoluyla, solunumla ve besinlere karıĢarak 

biyolojik sistemlere girer. Yüzbinlerce ton kurĢun, kurĢunlu petrolden elde edilen ve 

kurĢun tetraetil [(CH3CH2)4Pb)] eklenerek oktan sayısı arttırılan yakıtlarla çalıĢan 

içten yanmalı motorlardan çıkan gazlarla dünya atmosferine yayılmaktadır. 

Atmosferden kurĢun (büyük oranda metal oksitleri ve tuzları Ģeklinde) yağmurla 

tekrar yeryüzüne inerek çevremize her geçen gün daha fazla yayılmaktadır. KurĢun 

madenleri ve metal endüstrileri, akü ve pil fabrikaları, petrol rafinerileri, boya 

endüstrisi ve patlayıcı sanayi atık sularında da istenmeyen konsantrasyonlarda kurĢun 

kirliliğine rastlanır (tr.wikipedia.org). 

Tablo.1.2. KurĢunun bulunduğu yerler ve kurĢun miktarları (Pais ve Jones, 2000) 

KurĢun Miktar 

Litosfer 14 mg/kg 

Toprak 
3-189 mg/kg, 100-400 mg/kg‟da toprakta fitotoksik etki gösterdiği 

düĢünülmektedir. Toprakta çözünür halde; 5,0 µg/L 

Deniz suyu 30x10
-6

mg/L (yüzeyde), 4,0x10
-6

mg/L (derinde) 

Taze su 0,01-5,6 mg/L; kaynak değer 3,0 µg/L 

Bitkide 1,0 mg/kg 

 

1.2. Ağır Metallerin Etkileri  

Biyokimyasal düzeyde ağır metallerin aĢırı konsantrasyonlarının neden olduğu 

olumsuz etkiler ATP ve ADP‟nin fosfat gruplarıyla olan reaksiyonları, hücre 

membranlarının zarar görmesi, SH gruplarıyla olan reaksiyonları, esas iyonların 

yerine geçmesi ve esas metabolitlerle rekabet etmesidir. Organizmalar sahip 

http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kur%C5%9Fun_tetraetil&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Oktan
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oldukları homeostatik mekanizmalarıyla çoğu elementin alınmasında ortaya çıkan bu 

düzensizlikleri tolere edebilirler (Alloway ve Ayres, 1993). Toksik etkili ağır 

metallere dayanıklı olan bir bitki ya hücreye giren ağır metalleri derhal detoksifiye 

etmeli ya da hücreye alınımını sınırlı tutmalıdır (Cumming ve Taylor, 1990). Ağır 

metallerle kirlenmiĢ topraklardaki bazı endemik bitkilerin asit fosfatazlar gibi ağır 

metale dayanıklı enzimler içerdiği görülmüĢtür (Thurman, 1981). Ağır metaller hücre 

içinde biriktirildiklerinde detoksifiye edilmeleri gerekir. Bu da metale bağlı olan 

Ģelatlanma, alınımın sınırlanması ve çöktürme Ģeklinde olur (Brooks vd., 1981). 

 

Birçok biyokimyasal iĢleyiĢ Pb‟nin aĢırı hareketli olmasından etkilenir. Bu metal, 

önemli fonksiyonel grup olarak hareket ettiğinden birçok enzimin (bunların bazıları 

fotosentez ve azot için önemlidir) aktivitesini etkiler. Pb ile muamele edilen 

bitkilerde hidrolitik enzimlerin ve peroksidazların aktivitesinin bozulduğu, 

senesenste bir artıĢ olduğu görülmüĢtür. Pb muamelelerinde çözünebilir protein ve 

serbest aminoasit içeriğinde de artıĢ gözlenmiĢtir (Lee vd., 1976). Bitkiler tarafından 

ortamdan alınan kurĢun çok düĢük deriĢimlerde hücre bölünmesini azaltabilir 

(Cannon ve Bowles, 1962). Pb toksisitesinin büyüklüğü metalin absorbsiyonuna, 

hareketliliğine ve hücredeki bölgesel birikime bağlıdır. Pb yönünden zengin 

ortamlarda büyüyen hassas bitki türleri organlarında çok fazla kurĢun biriktirebilirler 

(Singh vd., 1997). Pb toksisitesi diğer metallerde olduğu gibi bitki türlerine göre 

değiĢir (Oberlander ve Roth, 1978). 

 

Pb toprak tarafından oldukça kuvvetli bir Ģekilde absorbe edildiğinden toprakta 

kurĢun içeriği fazla olsa bile bitkideki kurĢun içeriği daha azdır (Heilenz, 1970). 

Sonuç olarak, havadaki kurĢun miktarına, dağılım kaynağına yakınlığın artmasına, 

bitki vejetasyon döneminin uzamasına bağlı olarak bitkilerin kurĢun içeriği 

artmaktadır. Bu nedenlerden dolayı ağaçların yaprak ve iğnelerindeki Pb miktarı 

sebze ve çayır bitkilerine oranla yüksektir. Özellikle yosun ve liken gibi yavaĢ 

büyüyen bitkiler yüksek bitkilere göre kuru gram madde baĢına 100-1000 kez daha 

fazla ağır metal biriktirme özelliğine sahiptir ve bu nedenle toksik madde birikimi 

için biyoindikatör olarak tanımlanırlar (Özbek vd., 1995). 

 

Hem prokaryot (Dreyfuss, 1964) hem de ökaryotlarda (Wiegand vd., 1985; 

Alexander ve Aashet, 1995) Cr, biyolojik membranı aktif taĢıma ile geçmektedir. 
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Bitkilerde krom ile organizma arasındaki ilk etkileĢim kromun alınım süreci 

esnasında olmaktadır. Cr bitkiler için gerekli olmayan ve toksik bir metal olduğu için 

bitkilerce alınımı için spesifik mekanizma prosesi yoktur. Cr‟un toksik etkileri esas 

olarak metalin alınımı, translokasyonu ve birikimi gibi faktörlere bağlıdır. Cr(VI)‟nın 

alınım yolu sülfat gibi gerekli anyonların taĢınmasına katılan aktif bir mekanizmayla 

olmaktadır. Fe, S ve P‟nın taĢıyıcılara bağlanmak için Cr ile rekabet ettiği 

bilinmektedir (Wallace vd., 1976). Kimyasal özelliklerindeki (oksianyon yükü gibi) 

benzerliklerinden dolayı Cr alınımı sülfat ve fosfat analogları olarak anyonik kanallar 

yoluyla olmaktadır (Simkiss ve Taylor, 1995). Metabolik inhibitörler Cr(VI)‟nın 

alınımını azaltırken Cr(III) bu durumdan etkilenmemektedir. Bu da iki kromdan 

Cr(VI)‟nın metabolik enerjiye bağlı olarak alındığını göstermektedir (Skeffington 

vd., 1976).  

1.3. Algler ve Ağır Metaller 

Algler su ortamında primer üretici canlılardır. Yapılarındaki pigmentleri sayesinde 

karbondioksit ve suyu ıĢığın etkisi ile karbonhidratlara çevirirler, böylece su 

ortamındaki besin değerinin ve çözünmüĢ oksijen oranının artmasını sağlarlar. 

Sonuçta kendi geliĢimlerini sağlayarak besin zincirinin ilk halkasını oluĢtururlar. Bu 

Ģekilde üretime olan katkıları ve üst basamaktaki canlılarla olan iliĢkileri açısından 

önem taĢımaktadırlar (Round, 1973). Su kirliliği; kullanılacak bir su kaynağının, 

doğal yapısının herhangi bir olumsuz fiziksel veya kimyasal etmene bağlı olarak 

bozulmasıdır. Kirlilik; besin zincirine katılan ve çevresel değiĢikliklere duyarlı 

birçok organizmayı olumsuz yönde etkilemektedir. Su kirliliğinin boyutları sadece 

fiziko-kimyasal özelliklere bakılarak değil aynı zamanda su içinde yaĢayan 

organizmaların incelenmesi ile belirlenebilir. Algler bu organizmalar arasında en 

önemli olanıdır (Atıcı ve Ahıska, 2005). 

 

Ağır metallerin uzaklaĢtırılması için çökelme, iyon değiĢimi, filtrasyon, çözücü 

ekstraksiyon ve membran yoluyla ayırma gibi geleneksel teknolojiler ve ağır metal 

iyonlarını düĢük konsantrasyonlara indirgeme gibi birçok metot kullanılmaktadır. 

Ancak bu metotlar çoğu kez etkisiz ve çok pahalı olmaktadır (Hammaini vd., 2003; 

Volesky, 1990). Ayrıca bu iĢlemler metallerin tam olarak uzaklaĢtırılamaması, pahalı 

donanım ve gözlem sistemleri, yüksek enerji gereksinimi ve diğer atık ürünler gibi 
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önemli dezavantajlara sahiptirler. Bütün bu iĢlemlerin aksine, doğal yollarla atık 

sulardan ağır metallerin uzaklaĢtırılması hem daha ucuz hem de doğaya en az zarar 

veren bir yöntem halini almıĢtır. Yeni araĢtırmalar ve geliĢmeler, yüksek absorbsiyon 

kapasiteleri ve hemen hemen sınırsız miktarlarda emme gücüne sahip olmalarından 

dolayı alglere odaklanmıĢtır (Klimmek vd., 2001). 

 

Algler tarafından metal iyonlarının alınımı, metal solüsyonunun kimyasal 

kompozisyonuna, alg türüne, metalin iyonik yüküne ve metal türlerine bağlı olarak 

değiĢmektedir (Holan ve Volesky, 1994; Aksu, 1998; Gupta vd., 2001; Sing vd., 

2001). Ayrıca ıĢık, pH, sıcaklık ve Ģelatlayıcı ajanlar gibi fizikokimyasal faktörler de 

alglerdeki ağır metal alınımını etkilemektedirler (Depledge vd., 1995; Phillips, 

1995). 

 

Ağır metallerin biyolojik moleküllerle alınımı bazı aĢamalar içermektedir. Yapılan 

bilimsel araĢtırmalar ağır metallerin metal bağlama verimliliğinin ilk aĢama da çok 

hızlı bir Ģekilde olduğunu ve bu olayda metal iyonlarının hücre duvarlarına temas 

eder etmez yüzey adsorbsiyonu ile mikroorganizmaların hücre yüzeyine bağlandığını 

göstermektedir. Yüzey adsorbsiyonunun fiziko-kimyasal bir olay olduğu, birçok 

biyolojik moleküllerin; örneğin hücre duvarı bileĢenleri olan polisakkaritlerin, 

proteinlerin ve lipidlerin sahip olduğu fonksiyonel gruplar ile gerçekleĢtiği 

belirtilmiĢtir. Bu fonksiyonel gruplar amino, karboksilik, sülfidril, fosfat ve thiol 

grupları olup metalleri bağlamada farklı affinite ve özgüllüğe sahiptirler. Diğer 

yandan hücre duvarı içeriği olan proteinler, metalleri bağlamak için aktif bölgeler 

oluĢturmakta ve metale karĢı affinitelerini artırmaktadırlar. Yüzey alımında bazı 

mikroorganizmalar, yüzeylerinde yüksek moleküler ağırlıklı polifosfatlara benzeyen 

grupları ile metallerle kompleks oluĢturarak metali bağlayabilmektedirler Yüzey 

alınımını takiben ikinci metal bağlama aĢaması gerçekleĢmektedir. Bu aĢama yavaĢ 

gerçekleĢmekte ve metaller hücre membranının transport özelliğine bağlı olarak 

sitoplazmaya geçmektedirler. Sitoplazmadaki metaller ise çözünmez formda 

(mikradepositler Ģeklinde) tutulmaktadır (Sağlam ve Cihangir, 1995).  
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1.3.1. Ağır Metal Stresinin Algler Üzerine Etkisi 

Algler, hücre yüzeyindeki metallerin bağlanma bölgelerinin azalması, 

metabolizmaya bağımlı alınımın inhibisyonu, genetik adaptasyon, morfolojik 

değiĢiklikler ve hücre içi detoksifiye edici mekanizmalar ya da hücre içi depolama 

bölgeleriyle hücresel düzeyde ağır metal stresini tolere edebilmektedirler (Rai vd., 

1981). 

 

Algler, adsorpsiyon, presipitasyon ve metabolizmaya-bağlı iĢlemler ile fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik mekanizmalarla dıĢ ortamdakinden çok daha yüksek 

miktarlarda ağır metal iyonlarını biriktirmektedirler (Gadd, 1988). Ağır metaller 

canlı hücreler, ölü hücreler ve hücre yüzeyinin yapısal elemanları, hücreden dıĢarı 

verilen metabolitler ve polisakkaritler gibi biyokimyasal ürünler tarafından konsantre 

edilebilmektedirler (Wong vd., 1984).  

 

Mikroalgler, negatif yüzey yüküne sahip olduklarından ağır metal iyonlarına karĢı 

yüksek bir affiniteye sahiptirler (Ramani, 1974). Mikroalgler diğer mikrobiyal 

canlılar gibi adsorbsiyon ya da absorpsiyon mekanizmalarıyla ağır metal iyonlarını 

akümüle edebilmektedirler. Bu nedenle algler atık sulardaki ağır metallerin 

uzaklaĢtırılması çalıĢmalarında sıklıkla kullanılmaktadırlar (Dönmez vd., 1999).  

 

1.4. Spirulina sp. 

Spirulina sp. ticari olarak önem taĢıyan, büyük ölçekte yetiĢtirilen ve endüstride 

iĢleme tabi tutulan önemli ipliksi bir cyanobakteridir (Dillon vd., 1995). Günümüzde 

birçok Ģirket tarafından üretimi yapılmakta ve Dünya‟da sağlık-yemek sektöründe 

satılmaktadır. Balıklar, kümes hayvanları ve çiftlik hayvanları için besin olarak 

kullanılmakta ve insanlarda diyetlerde ilave olarak kullanılmaktadır (Belay vd., 

1993). Spirulina hızlı büyüyebilen, sıcak, sığ ve tuzlu göllerde yüksek flament 

yoğunluğuna ulaĢabilen bir algdir. Afrika ve Amerika‟da bazı alkalin tuzlu göllerde 

bol bulunan yaygın bir algdir (Rich, 1931). Spirulina klorofilin sadece tek formuna, 

klorofil-a‟ya sahiptir. Ayrıca hepsinde karakteristik biliprotein pigmentleri olan, 

fotosentezde yakalayıcı pigment olarak fonksiyon gösteren fikobilinler mevcuttur. 
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Fikobilinlerin bir sınıfı olan fikosiyaninler, mavi renklidir ve klorofil-a ile birlikte 

alge mavi-yeĢil rengini verirler (Manav, 2004).  

 

Spirulina‟da hücre duvarı bakterilerde olduğu gibi 4 katlı tabakadan oluĢur. Müsilaj 

yapıdaki hücre duvarı çok ince olup yaklaĢık 40-60 nm kalınlığındadır. Hücre 

duvarını oluĢturan tabakaların baĢlıca yapısını peptidoglikan (mürein) tabakası 

oluĢturur. Hücre duvarının en dıĢ tarafı lipopolissakarit tabakadan oluĢur. Hücre 

duvarının altında sitoplazmayı çevreleyen plazma membranı (plasmalemma) yer 

almaktadır. Hücrenin kenar bölgeleri çoğunlukla poliglukan ve gaz vakuollerinin yer 

aldığı, düĢük elektron yoğunluğuna sahip sitoplazma ile karakteristiktir. 

Sitoplazmada glikojen granülleri, siyanofisin granülleri, fibriller ve yağ damlacıkları 

da bulunmaktadır. Tilakoidler sitoplazma merkezi ile kenarı arasında parelel dizilmiĢ 

ve fikobilizomlarla birleĢmiĢtir. Üzerlerinde fotosentetik aparatları içerirler. DüĢük 

elektron yoğunluğuna sahip olan tilakoidlerin boĢ olanlarında ribozom, DNA 

fibrilleri ve küçük lipid damlacıkları yer almaktadır. Düz ve spiral haldeki iplikçikler 

dallanmamıĢ, silindirik hücrelerden oluĢmuĢtur. Flamentler birbirinden bağımsız, 

serbest olarak bulunurlar ve kayma hareketi gösterirler (Vonshak, 1997). 

 

1.5. ÇalıĢmanın Amacı 

 

Ağır metallerin güncel bir konu olması çalıĢma konusunun seçiminde önemli bir 

faktör olmuĢtur. Türkiye krom madeni bakımından en zengin ülkelerden biridir. 

KurĢun ise güncel sektörlerde; metal endüstrileri, akü ve pil fabrikaları ve petrol 

rafineleri v.b yer almaktadır. Ağır metallerin algler üzerinde etkilerinin incelenmesi; 

yeni araĢtırma ve geliĢmelerin absorbsiyon kapasitelerinden dolayı alglere 

odaklanmasının bir sonucudur. Günümüzde çevre kirliliği önemli bir sorun 

oluĢturmakta ve insan sağlığını tehdit altına almaktadır. Bu kirlilikte ağır metallerin 

payı büyüktür. Yapılan çalıĢmada da; krom ve kurĢun birikiminin Spirulina sp.‟de 

büyüme hızı, pigment ve Ģeker miktarına etkilerinin araĢtırılması hedeflenmiĢtir. 
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BÖLÜM II 

 

KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

 

KurĢun toksisitesine toleransı olmayan bitkilerde, Pb toksisitesinin mitoz hasarı 

(Levan, 1945; Ramel, 1973), çekirdek hasarı (Liu vd., 1994), kök büyümesinin 

inhibisyonu (Lane ve Martin, 1980), klorozisin ortaya çıkması (Johnson ve Proctor, 

1977), enzim aktivitelerinin inhibisyonu (Hampp vd., 1973) ve fotosentezin azalması 

(Bazzaz vd., 1974) ile iliĢkili olduğunu gösteren birçok çalıĢma vardır. 

 

Wong ve Chang (1991), Chlorella pyrenoidosa yeĢil algi üzerine Cu (bakır), Cr 

(krom), Ni (nikel) uygulamıĢ ve bu ağır metallerin büyüme, fotosentez ve klorofil-a 

sentezi üzerine etkilerini ayrı ayrı ve kombine Ģekilde incelemiĢtir. Metal 

konsantrasyonu 0,1-1,0 mg/L değer aralığında uygulanmıĢtır. Sonuçta bu ağır 

metallerin toksik etkilerini Ģu Ģekilde gözlemlemiĢtir;  Cu>Cr>Ni. 

 

Dönmez vd. (1999), laboratuar koĢulları altında (pH‟ın etkisi, baĢlangıçtaki metal 

iyonları ve biyokütle konsantrasyonları) sulu solüsyonlardan bakır (II), nikel (II) ve 

krom (VI) metallerinin Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus ve Synechocystis 

sp. algleri üzerine absorbsiyonlarını test etmiĢlerdir. Sonuç olarak; bu üç alg türünün 

de metal alınımı üzerine etkisi farklılıklar göstermiĢtir. 

 

Muse vd. (1999), Güney Atlantik kıyılarındaki Ulva lactuca, Enteromorpha ve 

Porphyra Columbina‟da Cd, Pb, Cr, Zn ve Cu miktarını atomik absorbsiyon 

spektrometresiyle belirlemiĢlerdir. U. lactuca ve E. Prolifera’nın bölgedeki ağır 

metal değerlendirilmelerinde kullanımlarının uygun olabileceği, P.columbina‟nın ise 

uygun olmadığı sonucuna varmıĢlardır.  

 

Gupta vd. (2001), sulu solüsyonlardan, yeĢil alglerden Spirogyra türleri kullanılarak 

Cr(VI)‟nın absorbsiyonunu gözlemlemiĢlerdir. 
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Sonuçlar atık sulardan Cr(VI)‟yı uzaklaĢtırmak için Spirogyra türlerinin uygun bir 

biyolojik materyal olduğunu göstermektedir. 

 

Tien (2002) yaptığı çalıĢmada, farklı yüzey karakteristikliğine sahip dört farklı tatlı 

su algindeki (Oscillatoria limnetica, Anabaena spiroides, Eudorina elegans ve 

Chlorella vulgaris) metal iyonlarının (Cu, Cd, Pb) biyosorpsiyonunu incelemiĢ ve 

tüm alglerin üç metal arasında en çok Pb‟yi aldıklarını gözlemlemiĢtir. Metal 

iyonlarının alınımı alg ve metal türüne bağlı olarak farklılıklar göstermiĢtir.  

 

Davis vd. (2003), Cd
2+

, Cu
2+

, Zn
2+

, Pb
2+

, Cr
3+

, ve Hg
2+

 ağır metallerini kahverengi 

alge uygulamıĢlar, sonuçta algin absorbsiyon davranıĢlarını (kapasite, eğilim v.b) 

özetlemiĢler ve onların doğal performanslarını değerlendirmiĢlerdir. 

 

Nakiboğlu ve Sevindir (2005) yaptıkları çalıĢma kapsamında, deri endüstrisi atık 

sularında bulunan Cr(VI) ağır metal iyonlarının, Scenedesmus obliquus ve Chlorella 

sp. ile maksimum biyosorpsiyon kapasitelerini araĢtırmıĢ ve maksimum 

biyosorpsiyon kapasiteyi sağlayacak reaktör iĢletme koĢullarını (optimum karıĢtırma 

süresi, optimum karıĢtırma hızı, optimum pH, optimum sıcaklık, optimum alg dozajı) 

belirlemiĢlerdir.  

 

Nalimova vd. (2005), bakır ve çinko metallerinin Spirulina platensis‟in geliĢimi ve 

akümülasyon yeteneği üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Sonuçta; Spirulina 

platensis‟in ağır metallere toleransının kültür geliĢim fazına bağlı olduğu ortaya 

çıkmıĢtır. Gecikme fazı süresince bakır eklendiği zaman Spirulina platensis‟in letal 

konsantrasyonu 5 mg/L, doğrusal geliĢim fazında ise letal doz 4 mg/L‟dir. Doğrusal 

geliĢim fazında çinkonun letal dozu 8,8 mg/L‟dir. Bu sonuçlar doğrultusunda, S. 

platensis‟in ağır metallere tolerans mekanizması hem hücre duvarının absorbsiyonu 

hem de metallerin kültür ortamına sekresyonu ile iliĢkili olduğunu ortaya 

koymuĢlardır. 

 

ÖzdiĢ (2005), krom (VI) birikiminin Chlorella vulgaris‟taki hücre sayısı, klorofil, 

büyüme hızı, protein ve Ģeker miktarlarına etkilerini araĢtırmıĢtır. Sonuçta krom 

(VI)‟nın etkisinin, bu parametreleri düĢürdüğünü ortaya koymuĢtur. 
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Yılmaz vd. (2006), farklı sodyum selenit (Na2SeO3) içeren ortamlarda (10 mg/L, 20 

mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L ) kültüre alınan Spirulina 

platensis‟in geliĢimini belirlemeye çalıĢmıĢlardır. S. platensis „in geliĢimini takip 

etmek için belirlenen parametrelerden pH, klorofil-a ve yaĢ madde miktarları, kontrol 

grubu ile farklı miktarlarda selenyumun içeren ortamlar karĢılaĢtırıldığında 

aralarındaki farkın önemli olmadığını belirlemiĢlerdir (p>0.05). 

 

Apiratikul ve Pavasant (2007), Cu (II), Cd (II) ve Pb (II)‟nin Caulerpa lentillifera 

üzerine biyosorpsiyonunu incelemiĢlerdir. Biyosorbentin bu maddeler için 

maksimum adsorpsiyon kapasitesi; Pb (II) > Cu (II) > Cd (II) olarak tespit edilmiĢtir. 

Adsorpsiyonun metal iyonları ile alg yüzeyindeki fonksiyonel gruplar arasında 

oluĢan fiziksel etkileĢimlerle gerçekleĢtiği, alg yapısında yer alan iyonlarla çözeltide 

yer alan iyonlar arasında oluĢan iyon değiĢim mekanizmasının bu iĢlemde temel 

mekanizma olduğunun düĢünüldüğü rapor edilmiĢtir. 

 

Choudhary vd. (2007), Spirulina platensis üzerine yaptıkları bir çalıĢmada; bakırın 

algde oksidatif strese ve antioksidan savunma sisteminde değiĢikliklere yol açtığını 

ortaya koymuĢlardır. 

 

Deng vd. (2007) yaptıkları çalıĢmada, Cladophora fascicularis’in absorbsiyon 

özellikleri zaman, baĢlangıçtaki pH, baĢlangıçtaki Pb(II) konsantrasyonu, sıcaklık ve 

iyonları araĢtırmıĢlardır. Maksimum absorbsiyon kapasiteleri pH 5‟de 298°K 198,5 

mg/g, absorbsiyon prosesi endotermik, absorbsiyon sıcaklığı 29,6 kJ/mol‟dür. Ġnfra 

red (IR) spektrum analizi, tek değerli bir radikal (NH2) ya da hidroksil‟i öne 

sürmektedir. C= O ve C–O yoğun olarak Pb(II) ile kombine edilebilir.  

 

Freitas vd. (2007), Portekiz sahillerinde bulunan spesifik makroalg türlerinin sulu 

solüsyonlardan toksik metalleri [Cd(II), Zn(II) and Pb(II)] uzaklaĢtırmada etkili 

olduğunu belirlemiĢlerdir. Kinetik çalıĢmalar metal alınımlarının oldukça hızlı (bütün 

alg türleri için ilk 10 dk. içinde toplam miktarın %75‟i) olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Sonuçlar, çalıĢılan bütün makroalg türlerinin endüstriyel atıklardan ağır metallerin 

giderilmesi için etkin ve uygun maliyetli teknolojiler olduğunu göstermektedir. 
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Romera vd. (2007), sulu solüsyonlardan 6 farklı algin (yeĢil, kırmızı ve kahverengi) 

kadmiyum, nikel, çinko, bakır ve kurĢun absorbsiyon kapasitelerini 

değerlendirmiĢlerdir. En iyi sonuçlar en düĢük kütle konsantrasyonunda ortaya 

çıkmıĢtır (0,5 g/L). Solüsyon içindeki en düĢük metal konsantrasyon değeri, 

kahverengi algden Fucus spiralis‟den elde edilmiĢtir. 

 

Singh vd. (2007), sulu solüsyonlardan Spirogyra neglecta kullanılarak bakır (II) ve 

kurĢun (II)‟nin absorbsiyonunu gözlemlemiĢlerdir. Pb(II) [116,1 mg/g] ve Cu(II) 

[115,3 mg/g]‟nun maksimum absorbsiyonu 0,1 g/L
 
biyokütlede, 100 mg/L

 
metal 

konsantrsyonu içeren bir solüsyonda ortaya çıkmaktadır. Sonuçta Spirogyra‟nın 

etkili bir absorbe etme yeteneğinin olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Gokhale vd. (2008), Cr (VI)‟nın absorbsiyonunu, Spirulina platensis ve Chlorella 

vulgaris materyallerini kullanarak gözlemlemiĢlerdir. Sonuçta bu iki alg türünün 

absorbsiyon kapasiteleri ve alglerde gösterdiği etkiler karĢılaĢtırılmalı olarak 

değerlendirilmiĢtir. 

 

Gupta ve Rastogi [2008 (a)] yaptıkları çalıĢmada, atık sulardan ağır metal iyonlarının 

uzaklaĢtırılması için absorbsiyon yöntemini yeĢil alg Spirogyra türlerini kullanarak 

uygulamıĢlardır. AraĢtırma sonuçları Pb(II)‟nin maksimum absorbsiyonunun pH 

5‟de 100.dk. da baĢlangıçtaki 200 mg/L konsantrasyonda yaklaĢık 140 mg metal/g 

olduğunu ortaya koymuĢtur.  

 

Kamala-Kannan vd. (2008), endüstriyel faaliyetlerin yoğun olduğu Kuzey Chennai 

bölgesinde Pulicat gölünde 6 farklı istasyondan elde edilen su, sediment ve yeĢil alg 

(Ulva lactuca) örneklerinde krom, kadmiyum ve kurĢun konsantrasyonlarını 

değerlendirmiĢlerdir, sedimentte krom (28,51 µg/g) ve kadmiyum (64,21 µg/g) 

konsantrasyonları yüksek, U. lactuca’da ise kurĢun (8,32 µg/g) konsantrasyonu su ve 

sediment örneklerinden yüksek olarak elde edilmiĢtir. Korelasyon katsayısı 

çalıĢmaları; U. lactuca, su ve sediment örneklerinde metallerin konsantrasyonlarında 

belirgin bir farklılığın olmadığını göstermiĢtir.  

Lodi vd. (2008), sudan krom (III)‟ün uzaklaĢtırılması testlerinde Spirulina platensis‟i 

kullanmıĢlardır. ÇeĢitli konsantrasyonlardaki biyokütle (1-3 g/L) ve krom (25 -200 
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mg/L) test edilmiĢtir. Sonuç olarak Spirulina platensis‟in kromu uzaklaĢtırması her 

konsantrasyon değeri için farklılık göstermiĢtir.  

 

Onyancha vd. (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, atık sudan krom metalinin 

uzaklaĢtırılması için Spirogyra condensata ve Rhizoclonium hieroglyphicum alglerini 

kullanmıĢlardır. Sonuçta, pH ve krom konsantrasyonları S. condensata‟nin pH 5‟de 

maksimum krom alınımın yaklaĢık 14 mg Cr(III)/g, R. hieroglyphicum’nin pH 4‟de 

krom alınımın 11,81 mg Cr(III)/g olduğunu ortaya çıkarmıĢlardır. Fourier transform 

infra red (FT-IR) analizleri, bu iki algin karboksil gruplarının bağlanma bölgelerinin 

farklı olduğunu ortaya koymuĢtur.  

 

Raungsomboon vd. (2008), Gloeocapsa sp. üzerine 0–20 mg/L
 
aralıklarında Pb

2+
 

uygulamıĢlardır. Sonuçta bu konsantrasyon aralıklarının Gloeocapsa sp. geliĢimi 

üzerine sınırlandırıcı bir etkisinin olmadığı ortaya çıkmıĢtır. 

 

Solisio vd. (2008) yaptıkları çalıĢmada, Spirulina platensis üzerine farklı 

konsantrasyonlarda kadmiyum (100-800 mg/L) uygulamıĢlardır. Sonuçta bu değer 

aralıklarında kadmiyum absorbsiyonunun, biyokütle miktarına göre değiĢiklik 

gösterdiği saptanmıĢtır. 

 

ġeker vd. (2008) araĢtırmaları kapsamında, Spirulina platensis‟in kurĢun (II), 

kadmiyum (II) ve nikel (II) iyonlarının sulu solüsyonlardan biyosorpsiyonunu 

zaman, konsantrasyon, sıcaklık ve reaktivite olarak çalıĢmıĢlardır. Ölçümler S. 

platensis‟in bu üç metale karĢı büyük bir absorbans kapasitesinin olduğunu 

göstermiĢtir.  
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BÖLÜM III 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1 Materyal 

 

3.1.1. ÇalıĢma Materyali 

 

ÇalıĢmada kullanılan Spirulina sp. Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesinden 

temin edilmiĢ, Gaziantep Üniversitesi Biyoloji Bölümünde çoğaltılmıĢtır. 

 

Tablo 3.1. Spirulina sp. „nin sistematiği (Güner ve Aysel,1999) 

 

        ġekil.3.1. Spirulina sp. (×40) 

 

 

3.1.1.1. Spirulina sp. 

 

Spirulina en fazla kültürü yapılan, kozmetikte, tıpta, insan ve hayvan gıdası olarak 

çeĢitli sanayi alanlarında yaygın olarak kullanılan Cyanophyceae (Mavi-yeĢil algler) 

sınıfından ipliksi, spiral Ģekilli bir prokaryotik organizmadır (Borowitzka ve 

Borowitzka, 1992; Cohen, 1997). Protein, mineral, vitamin B12, ß-karoten ve ү-

linoleik asit gibi zorunlu yağ asitleri bakımından oldukça zengindir (Belay vd., 

1993). Trikomların heliks Ģekli Spirulina cinsinin karakteristik özelliğidir. Heliks 

Ģekli sadece sıvı ortamda korunur, flamentler katı ortamda sarmal hareket ederler. 

(Ciferri, 1983). 

Alem Bitkiler 

ġube Cyanophyta 

Sınıf Cyanophyceae 

Takım Nostocales 

Familya Oscillatoriaceae 

Cins Spirulina 

Tür Spirulina sp. 
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3.1.2. Stres Uygulama Çözeltileri 

 

ÇalıĢmada kurĢun ve krom çözeltileri belirli deriĢimlerde kullanılmıĢtır. Bu 

deriĢimler Tablo 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo.3.2. Spirulina sp.‟ye uygulanan krom ve kurĢun deriĢimleri  

K2Cr2O7 Pb(CH3COO)2 

0,0 0,0 

1,0  mg/L 5,0  mg/L 

5,0  mg/L 10   mg/L 

10  mg/L 20   mg/L 

 

3.2. Yöntem  

 

3.2.1. Kültür Ortamı 

 

Spirulina sp.‟nin geliĢmesi amacıyla çalıĢmada kullanılan besi ortamı içeriği Tablo 

3.3‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo.3.3. Spirulina sp. besi ortamı (Schlösser, 1982) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solüsyon A ve solüsyon B için gerekli kimyasal maddeler tartım yapıldıktan sonra 

500 ml‟lik cam bir ĢiĢeye konup distile su içinde çözünmesi sağlanmıĢ ve 121
0
C‟de 

15 dk. otoklavlanarak sterilizasyon gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Solüsyon A      g/L Solüsyon B          g/L                  

NaHCO3               27,22 NaNO3                 5,00 

Na2CO3                    8,06 K2SO4                  2,00 

K2HPO4             1,00 NaCl                     2,00 

 MgSO4.7H2O       0,40 

 CaCl2.2H2O         0,08 

 PIV (mL)            12,00 

 Chu (mL)              2,00 
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3.2.2. Deney Ortamı ve Düzeneği 

Stres çözeltileri uygulanmadan önce Spirulina sp. için besi ortamı hazırlanmıĢ ve bir 

hafta ortama adaptasyon için beklenmiĢtir. Besi ortamının hazırlanması sırasında 500 

mL ve 1000 mL‟lik erlenler kullanılmıĢtır. Erlenler otoklavlanarak sterilizasyon 

sağlanmıĢtır.  

 

Belirlenen deriĢimlerde krom ve kurĢun çözeltileri hazırlanmıĢ ve ortama 

uygulanmıĢtır. Spirulina sp. ortamı pH‟sı 9 olarak ayarlanmıĢtır. Deney üç tekrarlı 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney süresi bir hafta olup; her gün büyüme hızı, birer 

gün arayla krom ve kurĢun analizleri, 7.günde pigment ve Ģeker analizleri 

yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3. Büyüme Hızının Belirlenmesi  

Spirulina sp.‟nin bir haftalık büyüme hızı 560 nm (Chen ve Pan, 2004) Cintra 202 

marka spektrometrede ölçüm yapılarak hesaplanmıĢtır. 

ġekil.3.2. Farklı konsantrasyonlarda Cr uygulanan alg ortamları  

ġekil.3.3. Farklı konsantrasyonlarda Pb uygulanan alg ortamları  
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3.2.4. Krom ve KurĢun Analizleri 

Spirulina sp.‟nin krom ve kurĢun analizleri yaĢ yakma metoduyla belirlenmiĢtir 

(Kaçar ve Ġnal, 2008). Örnekler kurutma iĢleminden sonra tartılmıĢtır. Tartılan 

örnekler 100 mL‟lik erlenlere konulmuĢ üzerine 10 mL konsantre HNO3 ilave 

edilmiĢtir. Bu iĢlemlerden sonra manyetik karıĢtırıcının ısı bölümü kullanılarak 

ısıtma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Erlenlere 10 mL HCl ilave edilerek ısıtma iĢlemi 

tekrarlanmıĢtır. Son olarak, erlenler 1N‟lik 10 mL HCl ile sulandırılmıĢ ve atomik 

absorbsiyon spektrometresinde (AA400, Perkin Elmer) ölçüm yapılmıĢtır. 

 

3.2.5. Fotosentetik Pigment Analizi  

Farklı konsantrasyonlarda metal içeren çözeltilerde bulunan Spirulina sp. örnekleri 

milipor kullanılarak süzülmüĢtür. Örnekler porselen havanda 1-2 mL %80‟lik aseton 

ile homojenize edilmiĢtir. Ekstraktın son hacmi 10 mL‟ye %80‟lik aseton ile 

tamamlanmıĢtır. Örnekler 3000 rpm‟de 5 dk. santrifüj edilmiĢtir. Klorofil-a için 662 

nm ve karotenoid için 470 nm‟lerde spektrofotometrede asetona karĢı okunmuĢtur. 

Hesaplamalar Lichtenhaler ve Wellburn (1985)‟e göre yapılmıĢtır.  

 

3.2.6. ġeker Analizi  

Spirulina sp.‟nin Ģeker analizi Fenol-Sülfürik asit yöntemi kullanılarak yapılmıĢtır 

(Kochert, 1978). Bu yönteme göre; örnekler kuartz kum ve saf su ile homojenize 

edilmiĢtir. Homojenat 5000 devirde 5 dk. santrifüj edilmiĢ ve süpernatant kısım 

ayrılmıĢtır. Süpernatant kısmından 0,4 mL alınıp üzerine 0,4 mL fenol ve 2 mL 

sülfürik asit eklenmiĢtir. Bu karıĢım 10 dk. oda sıcaklığında daha sonra 20 dk. 30 

°C‟lik su banyosunda tutulmuĢtur. Örnekler 490 nm dalga boyunda okunarak 

sonuçlar standart eğriden değerlendirilmiĢtir.  

 

3.2.7. Ġstatistiksel Yöntem 

Bu araĢtırmada elde edilen verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesinde tek 

yönlü ANOVA LSD testi kullanılmıĢtır. Ġstatistiki yönteme bağlı sonuçlar, SPSS 

13.0 programı kullanılarak elde edilmiĢtir. 
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BÖLÜM IV 

ARAġTIRMA BULGULARI 

 

4.1. Büyüme Hızı 

 

Spirulina sp.‟ye uygulanan farklı konsantrasyonlardaki krom ve kurĢun metallerinin 

büyüme hızına olan etkisi ġekil 4.1 ve ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. 

 

Krom etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin krom deriĢimlerindeki artıĢlara bağlı olarak 

büyüme oranlarında azalıĢlar tespit edilmiĢtir. 1 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L 

deriĢimlerinde büyüme oranları 7. gün ve kontrol grubuna göre sırasıyla %67, %85 

ve %90 düzeylerinde azalmıĢtır (p<0,05). 

 

KurĢun etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin kurĢun deriĢimlerindeki artıĢlara bağlı 

olarak büyüme oranlarında azalıĢlar tespit edilmiĢtir. 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L 

deriĢimlerinde büyüme oranları 7. gün ve kontrol grubuna göre sırasıyla %76, %84 

ve %93 düzeylerinde azalmıĢtır (p<0,05). 
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ġekil.4.1. Spirulina sp.‟nin farklı krom deriĢimlerine bağlı büyüme hızı değerleri
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ġekil.4.2. Spirulina sp.‟nin farklı kurĢun deriĢimlerine bağlı büyüme hızı değerleri 

 

4.2. Krom ve KurĢun Miktarı 

 

Krom ve kurĢun etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin krom ve kurĢun miktarları ġekil 

4.3 ve ġekil 4.4‟te kuru ağırlık üzerinden verilmiĢtir. 

 

Krom etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin krom miktarında artıĢlar belirlenmiĢtir. 1 

mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L deriĢimlerinde krom miktarı 1. güne göre sırasıyla %45, 

%66 ve %150 düzeylerinde artmıĢtır (p<0,05). 

 

KurĢun etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin kurĢun miktarında artıĢlar belirlenmiĢtir. 

5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L deriĢimlerinde kurĢun miktarı 1. güne göre sırasıyla 

%50, %120 ve %220 düzeylerinde artmıĢtır (p<0,05). 
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ġekil.4.3. Farklı krom konsantrasyonları ve günlere bağlı krom miktarı 

 

 

 

 

ġekil.4.4. Farklı kurĢun konsantrasyonları ve günlere bağlı kurĢun miktarı 
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4.3. Fotosentetik Pigment Analizi 

 

4.3.1. Klorofil-a Miktarları 

 

Farklı konsantrasyonlarda krom ve kurĢun etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin 

klorofil-a miktarlarındaki değiĢim ġekil 4.5 ve ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. 

 

Krom etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin klorofil-a miktarlarında azalmalar olduğu 

bulunmuĢtur. 1 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L Cr deriĢimlerinde klorofil-a miktarları 

kontrol grubuna göre sırasıyla %10, %32 ve %40 düzeylerinde azalmıĢtır (p<0,05). 

 

KurĢun etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin klorofil-a miktarlarında azalmalar olduğu 

bulunmuĢtur. 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L Pb deriĢimlerinde klorofil-a miktarları 

kontrol grubuna göre sırasıyla %21, %41 ve %64 düzeylerinde azalmıĢtır (p<0,05). 

 

 
 

ġekil.4.5. Farklı krom konsantrasyonlarının etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin 

klorofil-a miktarları. Barlar ortalama  ± standart sapmayı gösterir (* p<0,05).  
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ġekil.4.6. Farklı kurĢun konsantrasyonlarının etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin 

klorofil-a miktarları. Barlar ortalama ± standart sapmayı gösterir (* p<0,05). 

 

4.3.2. Karotenoid Miktarları  

 

Farklı konsantrasyonlarda krom ve kurĢun etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin 

karotenoid miktarlarındaki değiĢim ġekil 4.7 ve ġekil 4.8‟da verilmiĢtir. 

 

Krom etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin karotenoid miktarlarında azalmalar olduğu 

bulunmuĢtur. 1 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L Cr deriĢimlerinde karotenoid miktarları 

kontrol grubuna göre sırasıyla %8, %35 ve %54 düzeylerinde azalmıĢtır (p<0,05). 

 

KurĢun etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin karotenoid miktarlarında azalmalar 

olduğu bulunmuĢtur. 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L Pb deriĢimlerinde karotenoid 

miktarları kontrol grubuna göre sırasıyla %24, %41 ve %56 düzeylerinde azalmıĢtır 

(p<0,05). 
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ġekil.4.7. Farklı krom konsantrasyonlarının etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin 

karotenoid miktarları. Barlar ortalama ± standart sapmayı gösterir (* p<0,05). 

 

 

ġekil.4.8. Farklı kurĢun konsantrasyonlarının etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin 

karotenoid miktarları. Barlar ortalama ± standart sapmayı gösterir (* p<0,05). 
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4.4. ġeker Miktarı 

 

Farklı konsantrasyonlarda krom ve kurĢun etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin Ģeker 

miktarlarındaki değiĢim ġekil 4.9 ve ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. 

 

Krom etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin Ģeker miktarlarında azalmalar olduğu 

bulunmuĢtur. 1 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L Cr deriĢimlerinde Ģeker miktarları 

kontrol grubuna göre sırasıyla %15, %38 ve %62 düzeylerinde azalmıĢtır (p<0,05). 

 

KurĢun etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin Ģeker miktarlarında azalmalar olduğu 

bulunmuĢtur. 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L Pb deriĢimlerinde Ģeker miktarları 

kontrol grubuna göre sırasıyla %24, %48 ve %72 düzeylerinde azalmıĢtır (p<0,05). 

 

 

ġekil.4.9. Farklı krom konsantrasyonlarının etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin Ģeker 

miktarları. Barlar ortalama ± standart sapmayı gösterir (* p<0,05). 
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ġekil.4.10. Farklı kurĢun konsantrasyonlarının etkisine bırakılan Spirulina sp.‟nin 

Ģeker miktarları. Barlar ortalama ± standart sapmayı gösterir (* p<0,05). 
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BÖLÜM V 

TARTIġMA VE SONUÇ 

 

Metaller hızla geliĢen teknolojik faaliyetler sayesinde topraktan üretime taĢınarak 

insanoğlunun yaĢamına önemli katkıda bulunmaktadırlar. Ayrıca ekolojik sistemdeki 

döngülerde bir denge unsuru olarak kendilerine yer bulan metaller, yeryüzünde var 

olan canlıların metabolik faaliyetleri açısından da önem arz etmektedirler. 

Endüstriyel üretim iĢlemleri sonrasında yeni ürün haline dönüĢen ağır metallerin 

iĢlenmesi sırasında veya sonrasında yapılan iĢlemlerin türüne bağlı olarak farklı 

karakteristik özelliklere sahip atık sular oluĢmaktadır. Ağır metal kirlilikleri içeren 

bu atık sular, eğer yeniden kullanılmaları mümkün değilse doğaya veya alıcı su 

ortamına (dere, ırmak, nehir, göl, gölet vs.) bırakılarak uzaklaĢtırılmaktadır. Ağır 

metallerin kullanımı ya da iĢlenerek yeni ürün haline getirilmesi sırasında atık su 

oluĢturan birçok endüstri bulunmaktadır (Yazıcı, 2007). Ağır metaller; atomik 

yoğunluğu 6 g/ cm
-3

 den büyük metalsilere (metallerin fiziksel özelliklerini, metal 

olmayan öğelerin ise kimyasal özelliklerini taĢıyan element)  ve metal gruplarına 

verilen genel ortak bir terimdir (O‟Connell vd., 2008). Bazı ağır metaller bitki 

beslenmesi için önemli oldukları halde yüksek konsantrasyonlarda fitotoksiktirler. 

Bunlar Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co ve Ni‟dir. Bununla birlikte Cd, Cr, Hg ve Pb gibi 

ağır metaller de çeĢitli yollardan tarımsal ekosisteme girerler. Bunların bitki 

bünyesinde bulunmaları deriĢimlerine ve çözünebilirliliklerine bağlıdır (Bergmann, 

1992). 

 

Bitkiler tarafından ortamdan alınan kurĢun çok düĢük deriĢimlerde hücre 

bölünmesini azaltabilir (Cannon ve Bowles, 1962). Uygulanan Pb
+2

 deriĢimine bağlı 

olarak, Pb‟nin plazma zarlarını tamamen alt üst ederek bitkiye toksik bir etki yaptığı 

araĢtırılmıĢtır (Srivastava ve Gupta, 1996). Kacabova ve Natr (1986) kurĢun 
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toksitesinin klorofil oluĢumu ve normal Fe metabolizmasını bozduğunu rapor 

etmiĢtir. 

 

ÇeĢitli ağır metallere (Cd, Pb, Cu ve Zn) maruz bırakılan Sorghum bicolour‟da 

çimlenmenin azaldığı, kök ve gövde geliĢiminin engellendiği tespit edilmiĢtir (Pandit 

ve Prasannakumar, 1999). 

 

KurĢun toksisitesi bitkilerde enzim aktivitesini ve nükleikasit yapısını olumsuz 

Ģekilde etkilemektedir (Kennedy ve Gonsalves, 1987). Pb‟nin Lens culinaris 

tohumlarının çimlenmesi, kök büyümesi ve kök ucu hücrelerinin mitoz bölünmeleri 

üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Denemelerde Pb
+2

‟un farklı konsantrasyonları (0,125, 

0,250, 0,500 ve 1,000 mM) kullanılmıĢtır. DüĢük Pb
+2

 konsantrasyonları ile muamele 

edilen tohumların çimlenmesinde kontrole göre belirgin bir farkın olmadığı, ancak 

yüksek konsantrasyonlarda çimlenmenin azaldığı gözlenmiĢtir. Ayrıca uygulanan 

tüm konsantrasyonlarda, kök büyümesi kontrole göre engellenmiĢtir. KurĢunun 

konsantrasyon artıĢına paralel olarak, hücre bölünmesinin azaldığı, c-mitoz, 

multipolar anafaz ve köprü gibi çeĢitli mitotik anormalliklerin arttığı tespit edilmiĢtir 

(Kıran ve ġahin, 2005). 

 

Chlorella vulgaris ve Daphnia magna üzerine Cr(VI)‟nın toksik etkilerinin 

incelendiği çalıĢmada krom birikimi, ATP inhibisyonu ve alg büyümesini inhibe 

etmiĢtir (Jouany vd., 1982). Yapılan bir çalıĢmada fasulye fidelerinin kök, gövde ve 

yaprak büyümesi üzerine nikel (NiCl2.6H2O) ve krom (CrCl3.6H2O)‟un etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre her iki ağır metalin de fidelerin kök, gövde 

ve yaprak büyümesini önemli oranlarda engellediği tespit edilmiĢtir. Bu ağır 

metallerin konsantrasyonlarındaki artıĢ ile kök, gövde ve yaprak büyümesinin 

inhibisyon oranı arasında bir paralellik görülmüĢtür (Zengin, 2006). Wang vd., 

(2009) yaptığı çalıĢmada sulu solüsyonlardan Spirogyra sp. kullanarak Cr (VI)‟yı 

uzaklaĢtırmaya çalıĢmıĢtır. ÇalıĢmada en verimli sonuç (%97,3), yani Cr (VI)‟nın 

uzaklaĢtırılmasının sağlanması, pH 1,0‟de gerçekleĢmiĢtir. Literatürlerde yer alan 

diğer absorbentlere (emicilere) baktığımızda, bu çalıĢmada yer alan Spirogyra sp. iyi 

bir uygulama örneği olmuĢtur. Corradi ve Gorbi (1993), 1,5 ve 10 mg/L Cr(VI) etkisi 

altında Scenedesmus acutus‟daki morfofizyolojiksel etkileri incelemiĢlerdir. ÇalıĢma 
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sonucunda Cr(VI)‟nın hücre çoğalmasını inhibe ettiğini gözlemlemiĢlerdir. Bishnoi 

vd., 2007, sulu solüsyonlardan Cr(III)‟ün uzaklaĢtırılması için pahalı olmayan ve 

etkili bir yöntem olan yeĢil alg Spirogyra spp.‟yi kullanarak yaptıkları çalıĢmada 

çeĢitli fiziko-kimyasal parametrelerin etkileri araĢtırılmıĢtır. Maksimum Cr(III) 

absorbsiyonu 81,02% ile pH 5‟de, 70%‟den fazla Cr(III)‟ün uzaklaĢtırılması ise ilk 

45 dakikada gözlemlenmiĢtir. 

 

Plansız ĢehirleĢmenin en büyük problemlerinden biri de endüstriyel faaliyetlerin 

yerleĢim alanları içinde kalmasıdır. Bu faaliyetlerden kaynaklanan çok değiĢken 

kirleticilerin, endüstriyel atık suların arıtıldıktan sonra veya direk olarak atık su 

kanallarına verilmektedir. Atık sulardaki elementler bu ortamda yasayan canlılar 

açısından ve besin zincirine geçiĢi nedeniyle insan sağlığı açısından da önem 

taĢımaktadır (Pagano, 2002 ). Su ekosistemlerinde, kirletici parametrelerin verdiği 

zararı ortaya koymak amacıyla canlılar üzerinde pek çok araĢtırmalar yapılmaktadır. 

Bu araĢtırmalar sırasında çeĢitli biyolojik indikatörler saptanmakta ve birçok 

çalıĢmada bu canlılardan yararlanılmaktadır (Camusso vd., 1994; Chu vd., 1996). 

Normal koĢullarda ağır metallerin doğadaki düzeyi düĢüktür. Canlılarda enzimatik 

aktivite için bazı ağır metallerin gerekliliği sadece belli konsantrasyonlardadır. Doğal 

konsantrasyon düzeylerinin arttığı durumlarda, ağır metaller özellikle toksik etki 

yapmakta ve enzimleri inhibe etmektedir (DeConto vd., 1999).  

 

Chen ve Pan (2004)‟de yaptıkları çalıĢmada Pb toksisitesinin (2 mg/L, 4 mg/L ve 6 

mg/L) Spirulina sp.‟nin büyüme hızına etkisini araĢtırmıĢlardır. Sonuçta farklı 

konsantrasyonlardaki Pb‟nin Spirulina sp. büyüme hızına olan etkisinin kontrol 

grubuna göre azaldığı gözlemlenmiĢtir. Ġki farklı Spirulina platensis suĢunun 

büyüme özelliklerinin karĢılaĢtırıldığı 19 günlük çalıĢmada, büyüme hızının 

9.günden sonra düĢmeye baĢladığı gözlemlenmiĢtir (Kılıç vd., 2006). Doshi vd., 

(2008)‟de yapmıĢ olduğu çalıĢmada ağır metal absorbsiyonunun Cladophora sp.‟nin 

büyüme hızına etkisini araĢtırmıĢtır. Sonuçta ağır metallerin (Cr, Cu ve Ni) büyüme 

hızını düĢürdüğü sonucuna ulaĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada; Cr ve Pb‟nin etkisine bırakılan 

Spirulina sp.‟nin büyüme hızı ilk günden baĢlayarak düĢüĢ göstermektedir. Farklı 

konsantrasyonlardaki Cr ve Pb‟nin büyüme hızına etkisi farklı olduğu gibi, kontrol 

grubuna göre etkisi de farklılıklar göstermiĢtir. Spirulina sp.‟nin büyüme hızındaki 



 45 

düĢüĢün deriĢime ve zamana bağlı olarak artan Cr ve Pb birikimiyle yakından iliĢkili 

olduğu bulunmuĢtur. 

 

Gupta ve Rastogi [2008 (b)] sulu solüsyonlardan Oedogonium sp. ve Nostoc sp.‟yi 

kullanarak kurĢun (II)‟nin uzaklaĢtırılması üzerine yaptıkları çalıĢmada, bu iki algin 

gün geçtikçe bünyesindeki kurĢun (II)‟nin birikiminde artıĢın olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Singh vd., (2007) sulu solüsyonlardan Spirogyra neglecta 

kullanılarak bakır (II) ve kurĢun (II)‟nin absorbsiyonu çalıĢılmıĢtır. Sonuçta 

Spirogyra‟nın etkili bir absorbe etme yeteneğinin olduğu gözlemlenmiĢ olup, S. 

neglecta‟nın bünyesinde bakır (II) ve kurĢun (II)‟nin birikimi sürekli artıĢ 

göstermiĢtir. Sarı ve Tuzen (2008) Sulu solüsyonlardan Ceramium virgatum‟u 

kullanarak kromun absorbsiyonu üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmada; 

Ceramium virgatum‟un iyi bir absorbent olduğu ve krom birikiminin sürekli artıĢ 

gösterdiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. Lopez-Suarez vd., (2000), yaptıkları bir çalıĢmada, 

Chlorella vulgaris‟in Mn, Cr, Ni, Zn ve Cu gibi ağır metalleri biriktirme yeteneğini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda en çok birikim Cr ve Cu‟da gözlemlenmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmada da Spirulina sp.‟teki krom ve kurĢun birikiminin deriĢime ve 

süreye bağlı olarak arttığı gözlenmiĢtir. Spirulina sp.‟teki krom ve kurĢun birikimi 

artıĢının ortamda bulunan düĢük krom ve kurĢun deriĢimlerine oranla yüksek krom 

ve kurĢun deriĢimlerinde daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. Yine Spirulina sp.‟teki 

krom ve kurĢun birikimi her deriĢim ve sürede bir düĢüĢ göstermemiĢ sürekli olarak 

artmıĢtır. Bu sonuç, devamlı olarak ortamda bulunan krom ve kurĢunun alg 

tarafından alındığını ve bu metallerin hücre bileĢenlerinde ya da spesifik metal 

bağlayıcı proteinlerde depo edildiğini düĢündürmektedir. 

Kromun fotosentetik pigmentlere etki ettiği, büyümeyi inhibe ettiği ve sonuç olarak 

bitkinin ölümüne neden olduğu belirtilmektedir (Gaur vd., 1994; Sharma vd., 1995). 

Klorofil miktarı ağır metal toksisitesine hassas olan parametrelerden biridir. Ağır 

metallerin klorofil sentezini inhibe ettiği ve sonuç olarak klorofil miktarlarında 

azalmalara neden olduğu birçok araĢtırıcı tarafından rapor edilmiĢtir (Miranda ve 

Ilangovan, 1996; Mohan ve Hosetti, 1997). KurĢun toksisitesine toleransı olmayan 

bitkilerde, klorozisin ortaya çıkması (Johnson ve Proctor, 1977)  ve fotosentezin 

azaltılması (Bazzaz vd., 1974) gibi sonuçlar gözlemlenmiĢtir. Rodríguez vd., (2007) 

kromun Chlamydomonas reinhardtii‟de fotosentetik kompozisyonlarına etkilerinin 
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araĢtırıldığı bir çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda kromun fotosentetik 

kompozisyonlarına olan etkisinin zamana bağlı olarak azaldığı ortaya konmuĢtur. 

Yapılan fotosentetik pigment analizinde; Spirulina sp.‟ye farklı konsantrasyonlarda 

uygulanan Cr ve Pb‟nin etkileri araĢtırılmıĢtır. Sonuçta klorofil-a ve karotenoid 

miktarında azalmalar gözlemlenmiĢtir. Bu azalma konsantrasyona bağlı olarak 

değiĢiklik göstermektedir. Bu parametrelere ek olarak kontrol grubuyla 

kıyaslandığında, Cr ve Pb uygulanan örneklerde önemli bir düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. 

Spirulina sp.‟te Cr ve Pb etkisinde klorofil-a ve karotenoid miktarlarındaki azalıĢlar 

klorofil biyosentezinin bozulmasının, klorofil-a ve karotenoid biyosentezinde görevli 

enzimlerin inhibe edilmesinin ya da klorofil parçalanmasının sonucu olabilir. Ağır 

metallerin fotosentetik pigment biyosentezini ve bu süreçte görev yapan enzimleri 

inhibe ettiği rapor edilmiĢtir (De Fillippis ve Pallaghy, 1992). Kontrol grubunda 

Spirulina sp.‟teki klorofil a ve karotenoid miktarları önemli olacak bir Ģekilde 

artarken krom ve kurĢun etkisinde bu miktarların azalması, Spirulina sp.‟teki krom 

ve kurĢun birikiminin bir sonucu olarak yorumlanabilir. 

 

Corradi ve Gorbi (1993), kroma duyarlı türlerde Ģeker miktarında azalmaların 

gözlendiğini çalıĢmalarında belirtmiĢlerdir. Xylander ve Braune (1994), 

Haematococcus‟da yüksek kurĢun deriĢimlerinin karbonhidrat içeriğini düĢürdüğünü 

gözlemlemiĢlerdir. Ağır metaller hücrelerdeki biyolojik makromoleküllerin göreceli 

miktarlarında değiĢikliğe neden olabilmektedirler (Stevenson vd., 1996). Yüksek 

metal konsantrasyonları, fotosentez, solunum ve biyolojik moleküllerin sentezi gibi 

biyokimyasal ve fizyolojik prosesleri kontrol eden enzim sistemleri üzerine önemli 

toksik etkilere neden olmaktadırlar (Rai vd., 1981). Sheng vd., (2004), deniz algleri 

Sargassum sp., Padina sp., Ulva sp. ve Gracilloria sp.‟nın ortamdaki Pb, Cu, Cd, Zn 

ve Ni‟nin uzaklaĢtırılması üzerine biyosorpsiyon performanslarını incelemiĢlerdir. 

Biyosorpsiyon ile bünyeye alınan ağır metallerin çeĢitli parametrelerin yanı sıra 

Ģeker miktarındaki etkilerini de gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda bu ağır 

metallerin Ģeker miktarında düĢüĢlere sebep olduğu ortaya konmuĢtur. 

 

Yapılan çalıĢmada Spirulina sp.‟teki Ģeker miktarlarının Cr ve Pb etkisi altında 

azaldığı belirlenmiĢtir. Spirulina sp.‟te Cr ve Pb etkisi altında Ģeker miktarındaki 

azalıĢların kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında denenen tüm konsantrasyonlarda 

önemli olduğu ve bu biyolojik moleküllerdeki azalıĢların düĢük deriĢimlere oranla 



 47 

yüksek deriĢimlerde daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. Bu durum, Cr ve Pb 

metallerinin yüksek miktarlarının Ģeker biyosentezi üzerine daha yüksek 

toksisitesinden kaynaklanabilir. 

 

AraĢtırma sonucunda; Spirulina sp.’nin fizyolojik ve biyokimyasal iĢlevler üzerine 

krom ve kurĢunun toksik etkisinin algdeki krom ve kurĢun birikimiyle doğrudan 

iliĢkili olduğu, algdeki krom ve kurĢun miktarı arttıkça bu parametrelerdeki 

inhibisyonun arttığı belirlenmiĢtir. Spirulina sp.‟nin krom ve kurĢuna hassas olduğu 

ve ortamdaki krom ve kurĢunun toksik etkilerini değerlendirmek için uygun bir tür 

olarak kullanılabileceği belirlenmiĢtir.  
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