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ÖZET 
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Bu araĢtırma, Desmodesmus armatus’un kurĢun ve nikel giderimini araĢtırmak 

amacıyla Atatürk Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi’nde bulunan Alg Ünitesi 

laboratuarında yürütülmüĢtür. Laboratuvar Ģartlarında D.armatus’a üç doz (0,025 

mg/L, 0,21 mg/L, 0,25 mg/L) kurĢun ve üç doz (0,02 mg/L, 0,05 mg/L, 0,3 mg/L) nikel 

uygulaması yapılmıĢtır. Deneme sonucunda en yüksek emilimin 0,025 mg/L dozluk 

kurĢun uygulamasında 13. günde (0,0003±0,0 mg/L) olduğu tespit edilmiĢtir. 

D.armatus’un sudaki kurĢunun yaklaĢık % 80’ini uzaklaĢtırdığı saptanmıĢtır. Nikel 

uygulaması yapılan kültürlerde ise sudaki nikel emiliminin  en fazla 0,02 mg/L doz 

uygulamasında 7. günde (0,006±0,0 mg/L) ölçüldüğü, ancak denemenin sonunda tekrar 

uygulama seviyesine ulaĢtığı görülmüĢtür. D. armatus’un kurĢun gideriminde etkili 

olduğu ancak nikel gideriminde çok fazla etkisinin olmadığı yapılan analizler 

sonucunda tespit edilmiĢtir.  
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This research was carried out in the Alg Unit laboratory at Atatürk University Faculty 
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lead and three doses (0.02 mgL
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trial, the highest absorption was detected at 13 days (0.0003±0,0 mg L
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. It has been found that D.armatus removes about 

80% of the lead in the water. Nickel absorption in cultures for nickel application was 
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) at the maximum dose of 0.02 mg L
-1

, but 
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that did not have much effect. 
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1. GĠRĠġ 

Sanayi devriminin olduğu ilk yıllarda çevre ile gereksinimler arasında doğal bir 

dengenin olduğu bilinmektedir. Ancak günümüzde görülen hızlı nüfus artıĢı ve 

teknolojideki geliĢmeler, bu dengeyi bozmuĢ ve bunun sonucu olarak da doğal 

kaynakların sürdürülebilir kullanımı tehdit altına girmiĢtir (Güney 2002; Pulatsü vd 

2014). 

Doğal kaynak olan tatlı sular, bünyesine birçok kirletici maddenin karıĢması nedeniyle 

tehdit altındadır. Bu kirleticiler, petrol ve türevleri, tarımsal alanlardan kaynaklanan 

girdiler ve özellikle endüstriyel ve kentsel atıklardan gelip, kirliliğin temel 

nedenlerinden birini oluĢturan ağır metallerdir. 

1.1. Ağır Metallerin Sucul Ekosistem Üzerine Etkileri 

Ağır metal, yoğunluğu 5 g/cm
3
 ’ten büyük olan veya atom ağırlığı 50 ve daha büyük 

olan elementlerdir. Ağır metallere örnek olarak; Arsenik (As), Bakır (Cu), Demir (Fe), 

Çinko (Zn), Civa (Hg), GümüĢ (Ag), Kadmiyum (Cd), Kobalt (Co), Krom (Cr), KurĢun 

(Pb) ve Nikel (Ni) verilebilir. Ağır metaller dünya üzerinde doğal olarak bulunurlar. 

Ayrıca ağır metallerin tamamen yok edilmesi mümkün değildir (Pulatsü vd 2014). 

Toksik maddeler suda düĢük oranda bulunsalar bile insan sağlığını etkileyecek 

durumdadırlar. Ġçme sularında maksimum bulunması gereken gümüĢ (Ag), arsenik (As) 

ve kurĢun (Pb) değeri 0,1 g/m
3
 olarak bildirilmiĢtir (Uslu ve Türkman 1987). 

Endüstrilerden gelen atık suların alıcı ortamda kalıcı olması nedeniyle, bu sularla 

birlikte taĢınan ağır metallerin karıĢtıkları ortamlara iz miktarlarda nüfuz etmeleri 

halinde bile ortamdan doğal olarak elemine edilmeleri zordur (Arief et al. 2008). 

Ağır metallerin izlenmesi gereken sınır değerlerini belirlemek için bazı standartlar 

hazırlanmıĢtır. Ülkemizde 7 Ocak 1991 tarihli ve 20748 sayılı Resmi Gazete’de 
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yayınlanan Su Kirliliği Yönetmeliği Teknik Usuller Tebliği’ne göre, endüstriyel 

kaynaklı metallerin kanalizasyona boĢaltım koĢulları belli kurallara bağlanmıĢtır ve ön 

arıtma zorunluluğu getirilmiĢtir. Kıta içi su kaynaklarının sınıflarına göre ağır metal 

sınır değerleri Çizelge 1.1’de;  dünyada ve ülkemizde içme sulardaki ağır metal sınır 

değerleri ise Çizelge 1.2’de verilmiĢtir. 

Çizelge 1.1. Kıta içi su kaynaklarının sınıflarına göre ağır metal sınır değerleri (µg/L) 

AĞIR METAL I II III IV 

Civa (Hg) < 0,1 0,1-0,5 0,5-2 >2 

Kadmiyum (Cd) ≤ 2 2-5 5-7 >7 

KurĢun (Pb) ≤10 10-20 20-50 >50 

Bakır (Cu) ≤20 20-50 50-200 >200 

Nikel (Ni) ≤20 20-50 50-200 >200 

Çinko (Zn) ≤200 200-500 500-2000 >2000 

Demir (Fe) 300 1000 5000 >5000 

Mangan (Mn) 100 500 3000 >3000 

 

Çizelge 1.2. Ġçme sularında izin verilebilir ağır metal iyonları ve değerleri (mg/L) 

AĞIR METAL TSE
*
 EC

**
 WHO

***
 

Arsenik (As) 0 0 0 

KurĢun (Pb) 0,01 0,01 0,01 

Civa (Hg) 0,001 0,001 0,001 

Kadmiyum (Cd) 0,005 0,005 0,003 

Alüminyum(Al) 0,20 0,20 0,20 

Çinko (Zn) 5,0 5,0 5,0 

Mangan (Mn) 0,05 0,05 0,10 

Bakır (Cu) 2,0 2,0 2,0 

Selenyum (Se) 0,010 0,010 0,010 

Antimon (Sb) 0,005 0,005 0,005 

Demir (Fe) 0,2 0,2 0,3 

Nikel (Ni) 0,02 0,02 0,02 
*
TSE : Türk Standartları Enstitüsü(TS-266) 

**
EC : Avrupa Komisyonu 

***
WHO : Dünya Sağlık Örgütü 
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Sulardaki ağır metal taĢınımı insan kaynaklı faaliyetler sonucunda olmaktadır. Nüfüs 

artıĢı, ĢehirleĢme, sanayileĢme ve tarım uygulamaları sonucu ağır metal kaynakları 

doğal miktarından daha fazla oranda doğal sulara girmektedir. Bu durum dünya çapında 

önemli bir problem olarak görülmektedir (Yıldırım 2016). 

Sucul ekosistemlerdeki ağır metallerin birikimi, içerisinde bulunduğu bölgede var olan  

endüstriyel faaliyetlere, insan aktivitelerine ve insanların okur yazarlık oranlarına  göre 

değiĢmektedir (Chipasa 2003). Evsel ve endüstriyel kaynaklı ağır metal atıklarının, 

akuatik sistemlerde birikmesi, hem ortamdaki kirlilik düzeyinin artmasına hem de 

biyoçeĢitliliğin azalmasına sebep olur (Peña-Castro et al. 2004). 

Ağır metallerin iz miktarda olması suda yaĢan canlıların metabolik faaliyetlerinin 

devamı için gerekli olsa da yoğun ağır metal birikimi bu canlılarda toksik etki 

yapmaktadır. 

1.2. Ağır Metallerin Sucul Bitkiler Üzerine Etkileri 

Sucul ekosistemlerde besin zinciri fitoplanktondan baĢlar ve balık ile son bulur. 

Canlıların dokularında birikme eğilimi gösteren ağır metaller besin zincirinin en alt 

düzeyinden en üst düzeyine kadar etki edebilmektedir.  Sucul bitkilerde, ağır metal 

iyonları, besin alımını ve keratin üretimini engelleyerek fotosentez raeksiyonunu etkiler 

ve bunun sonucunda da bitki geliĢimini azaltır (Sofyan 2004). 

Besin zincirinin temelini oluĢturan alglerdeki ağır metal deriĢimi ve etkileri önemli 

konuların baĢında gelmektedir (Pinto et al. 2003). Alglerin besinsel değeri Ģekil, 

büyüklük, sindirilebilirlik ve toksisiteyi içine alan çeĢitli özelliklere göre değiĢmektedir. 

Algler üzerinde metal toksisitesi son 25 yıldır çalıĢılmasına karĢın, toksisiteye neden 

olan mekanizmalar konusunda araĢtırmalar devam etmektedir. Bu araĢtırmalar metal 

toksisitesinin hücre yüzeyini etkilediğini ya da hücre içi birikimle ilgili olduğunu 

belirtmektedir. Toksisite, proteinlerdeki sülfid grubuna metal bağlanmasından, temel 
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elementlerin yer değiĢtirmesinden ya da protein yapısının bozulmasından 

kaynaklanmaktadır (Tripathi et al. 2006; Arunakumara and Xuecheng 2008). Bu 

durumun canlı sistemlerini içine alan oksidatif stresle ilgili olduğu düĢünülmektedir 

(Pinto et al. 2003; Arunakumara and Xuecheng 2008). 

Mikroalglerde ağır metal iyonları alglerde olduğu gibi hücre geliĢimine etki eder. Ağır 

metallerin hücreye etkisi, hücre yüzeyine bağlanan ağır metal düzeyi, hücre içi ağır 

metal iyonunun çokluğu ve ağır metal iyonunun yapısına bağlıdır. Toksik metal iyonları 

hücre zarından geçebilmekte ve birkaç olası iĢleyiĢle taĢınmaktadırlar. Metaller ya çok 

değerlikli iyon taĢıyıcılarına bağlanmak için rekabet ederek ya da düĢük moleküler 

ağırlıklı tiollere (sistein gibi) bağlandıktan sonra aktif taĢıma (aminoasit taĢıyıcılarını 

kullanarak) ile hücreye girebilir. Hücreye girdiği zaman ağır metal iyonları ya 

detoksifikiye olur ya da fotosentez ve hücre bölünmesi gibi hücresel iĢlevleri olumsuz 

Ģekilde etkileyebilir. Ağır metal iyonları, mikroalglerin çeĢitli fizyolojik ve 

biyokimyasal sürecini doğrudan etkilemektedir. Ağır metal toksisitesi 

mikroorganizmaların metabolizmasına yansıdığından fotosentez, solunum, besin alımı 

gibi metabolik süreçlerin tam iĢlevsel olması engellenmektedir. Ağır metal iyonları, 

plazma zarının depolarizasyonu ve asidifikasyonuna da sebep olabilir (Arunakumara 

and Xuecheng 2008). 

Toksisite ve pH arasındaki iliĢki büyük oranda alg türlerine bağlı olmasına karĢın suyun 

pH’sı tatlı su mikroalgleri üzerinde metallerin toksisitesini etkileyen önemli bir 

etmendir. Bazı çalıĢmalarda, düĢük pH’da serbest metal iyonlarının baskınlığı nedeni ile 

metal toksisitesinin arttığı gösterilmiĢtir (Starodub et al. 1987). 

1.3.Ağır Metallerin Sucul Ekosistemlerden UzaklaĢtırılması 

Sucul ekosistemlerin ağır metal kirliliğine karĢı korunması, kamuya sağlıklı ve yeterli 

içme suyu sağlamak ulusların öncelik verdiği konuların en baĢında yer alır. Avrupa’da 

içme suyu kaynaklarının korunması için birçok araĢtırma yapılmıĢ ve bu araĢtırmaların 

sonucunda iki farklı yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan birincisi doğal koruma 
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alanlarının oluĢturulması ve kanunlarla koruma altına alınması, diğeri ise arıtım 

tesislerinin kurulmasıdır. 

Endüstriyel ve evsel gibi noktasal kaynaklardan gelen atık suların arıtımı, fiziksel 

kimyasal ve biyolojik yöntemlerin birini ya da birkaçını kapsamaktadır. Bunlardan 

bazıları (çökelme, kimyasal yükseltgenme-indirgenme, iyon değiĢimi, süzme vb) ağır 

metallerin giderilmesinde kullanılan yöntemlerdir (Kratochvil and Volesky 1998; 

Dönmez vd 1999; Eccles 1999; Peña-Castro et al. 2004; Abu Al-Rub et al. 2006; El-

Naas et al. 2007). Buna karĢın bu teknolojilerin 10 mg/L’den daha düĢük metal 

iyonlarının giderilmesinde etkisinin zayıf olduğu bildirilmiĢtir (Eccles 1999; Peña-

Castro et al. 2004; Abu Al-Rub et al. 2006).Bunlar içerisinde remediasyon tekniği en 

çok kullanılan yöntem olmasına karĢın maliyeti yüksek olmaktadır. Bu nedenle 

alternatif yöntemler olarak biyolojik moleküllerin kullanımı üzerine çalıĢılmaktadır 

(Anonim 1991). 

Metal gideriminde yukarıda belirtilen yöntemlerin yanı sıra biyolojik materyallerin 

kullanıldığı çökelme, biyosorpsiyon, adsorbsiyon ve fitoremediasyon gibi yöntemler de 

bulunmaktadır (Pulatsü vd 2014). 

1.3.1. Çökelme 

Suda eriyen metal iyonları, inorganik partiküllerin yüzeyini örten organik maddelerin 

oluĢturduğu ince film tabaka üzerine tutunur. Metal bakımından zengin olan bu 

partiküllerin bir kısmı dibe çökerken sudaki metalleri de beraberinde dibe çöktürür 

(Pulatsü vd 2014). 
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1.3.2. Biyoremediasyon  

Ağır metal, pestisit, petrol gibi zararlı maddelerin etkisini azaltmak amacıyla 

mikroorganizmaların kullanıldığı  arıtım yöntemine biyoremediasyon denir. 

Biyoremediasyon; mikroorganizmaların kirleticileri çevreden alma kapasitesine sahip 

olmaları ve bunları büyüme ve metabolik faaliyetleri için kullanmaları esasına 

dayanmaktadır. Biyoremediasyon, doğal yavaĢlatma ve bitkisel remediasyon gibi bazı 

tekniklere ayrılır. Bu tekniklerden bitkisel remediasyon, bakteri, mantar gibi doğal 

organizmalardan faydalanarak kirleticileri parçalama tekniğidir. Biyoremediasyon 

toprak ve su ıslahında kullanılmaktadır (Anonim 2013). Toprak ıslahında 

biyoremediasyon tekniğinin kullanılmasında toprağın nemi, sıcaklığı, oksijen, nutrient 

(besin), mevsimsel koĢullar, kil mineralleri ve pH etki eden önemli parametrelerdir. 

Topraktaki arıtım süresinin uzun olması ve yüksek kirletici konsantrasyonlarında 

verimli sonuçlar elde edilememesi, yöntemin toprak kirleticilerini uzaklaĢtırmada 

kullanılabilirliğini kısıtlamaktadır. Atık sularda kullanımı ise bu suların genellikle 

%99’undan daha yüksek bir kısmının su olması ve yalnızca geri kalan kısmının kirletici 

maddelerden oluĢması nedeniyle bu yöntem daha iyi sonuçlar verebilmektedir. Örneğin 

Hollanda’da atık sularda bulunan bir bakterinin sudaki amonyağı giderdiği 

bildirilmiĢtir. Biyoremediasyon, kirliliklerin daha az maliyetle ve daha çok verimle 

temizlenmesi açısından geleceğin arıtım yöntemi olarak ortaya çıkmaktadır. Bu konu ile 

ilgili farklı mikroorganizmalar kullanılarak yapılan çalıĢmalar devam etmektedir 

(Anonim 2015). 

Son yıllarda biyoremediasyon tekniğinde kullanılan mikroorganizmaların yanında 

mikroalgler de araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Moleküler varlığı olan mikroalgler, 

bulundukları alana ait organizmalar olması ve metabolik özelliklerinden dolayı 

çözünmüĢ metalik iyonları içeren atık suları temizleme potansiyelini ortaya 

koymaktadır. Deniz mikro ve makro algal türlerinin metal alımı (K, Mg, Ca, Fe, Sr, Co) 

için biyosorbent olarak rolünü ayrıntılı bir Ģekilde irdelemekle birlikte, Chlorella ve 

Scenedesmus’un, metal giderimi için seçilmiĢ mikroalgler olduğu bildirilmiĢtir (Kumar 

et al. 2015). 
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1.3.3. Adsorpsiyon 

Adsorbsiyon, çok küçük deriĢimlerde bile son derece toksik olan civa, bakır, demir, 

kurĢun, krom, kadmiyum, nikel ve çinko gibi ağır metallerin kirli sulardan 

uzaklaĢtırılmasıdır. Metaller, kil mineralleri ya da fitoplankton gibi parçacıkların 

yüzeyine tutunur.  Yapılan çalıĢmalarda arıtım sistemlerinde, özellikle biyolojik arıtım 

süreçlerinde mikroorganizmaların kullanılmasının, arıtımın daha etkili ve randımanlı 

yapılmasını sağlayacağı bildirilmiĢtir (Sağlam ve Cihangir 1995). 

1.3.4. Biyosorpsiyon 

Biyosorpsiyon olayında metaller organizmalar tarafından içlerine alınarak biriktirilir 

(Pulatsü vd 2014). Biyosorpsiyon, sudaki metal iyonlarının mikroorganizmalar 

tarafından alınması olayıdır. Ağır metali bünyesine alan mikroorganizmalara 

biyosorbent denir ve biyosorbetin salgılamıĢ olduğu sıvı içerisine ağır metalin alınması 

gerekmektedir. Biyosorpsiyon olayının gerçekleĢmesi bazı koĢulların (metal iyonu türü, 

biyokütle türü ve miktarı, konsantrasyon, sıcaklık, çözelti, pH) oluĢmasına bağlıdır. 

(Hamutoğlu vd 2012). 

Biyolojik materyaller; bakteriler, algler, mantarlar, küfler gibi canlılardır (Sternberg et 

al. 2002). Bu canlıların yanı sıra yengeç kabuğu, yemiĢ kabukları, çay yaprağı atıkları, 

pirinç kabukları gibi organik atıklar da kullanılmaktadır. Bu biyokütleler karboksil, 

sülfat, fosfat ve amino grupları gibi farklı fonksiyonel grupları içermektedir (Chubar 

2004). 

Atıksulardaki düĢük konsantrasyonlu (<100 mg metal/L) ağır metal iyonlarının 

gideriminde klasik yöntemlerin uygulanması ekonomik ve pratik olmamaktadır. 

Mikroorganizmalar atıksulardaki inorganik iyonları biriktirme ve ayırmada yüksek bir 

potansiyele sahip olmaları nedeniyle canlı veya cansız olarak kullanılabilmektedir (Yan 

and Pan 2002). 
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Metal biyosorpsiyonunda kullanılacak mikroorganizmaların seçiminde doğadan elde 

edilebilen ve hızlı üreyen türler olmasına dikkat edilmelidir (Volesky et al. 2000). 

Biyolojik arıtım için farklı organizmalar kullanılmaktadır. Bu mikroorganizma grubu 

içerisinde algler (Pistia stratiotes, Lemna minor ve Sargassum sp. v.b.), bakteri 

(Pseudomonas sp.) ve mantar (Saccharomyces cerevisiae ve Candida tropicalis) türleri 

bulunmaktadır. Mantar, bakteri, fitoplankton benzeri doğada çok bulunan biyokütlelerin 

biyosorbent olabilmesi için üç aĢamadan geçirilmeleri gerekir. Ġlk olarak asit ve/veya 

baz çözeltisi uygulaması yapılır, ikinci aĢamada uygulamaya tabii tutulan bu 

organizmalar kurutulur ve son olarak eleme iĢlemi uygulanır (Volesky et al.2000). 

Sze et al. (1996) elektro kaplama atıklarından bakır iyonlarının kaldırımı için 

Pseudomonas putida (5X) (bakteri)’nın hücrelerini, Al-Asheh and Duvnjak (1996) 

farklı ağır metal iyonlarının kaldırımı için kanola ununu, Lee (2008) kurĢunun kaldırımı 

için hayvansal materyal olarak yengeç kabuğunu Sze et al. (1996) ve Banat et al. (2000) 

çinkonun kaldırımı için hayvansal kökenli kurutulmuĢ kemikleri kullanmıĢtır. Sun et al. 

(2008) çinko (II) ve kobalt (II)’ın soğurumu için aerobik bakterileri çalıĢmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda ağır metal gideriminde bakterilerin kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir. 

Sulu çözeltilerden metal iyonlarının kaldırımı için, alglerin kullanılması geliĢmekte olan 

bir konudur. Birçok alg türü olmasına karĢın metal biyosorpsiyonu için kullanılan 

algler; yeĢil algler (Cladophora sp., Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella sp., 

Scenedesmus sp.), kahverengi algler (Fucus vesiculosus, Sargassum natans, Laminaria 

japonica, Ascophyllum nodosum) ve mavi-yeĢil algler (Microcystis aeruginosa ve 

Oscillatoria) dir. Mikroalgler kolay yetiĢtirilebilmeleri ve kısa zamanda hızlı 

çoğalmaları nedeniyle metal arıtımı için uygun canlılardır. Alglerin metal alım yeteneği 

türden türe büyük oranda değiĢtiği gibi, herhangi bir metal için aynı türün alt türleri 

arasında bile değiĢimler görülmektedir (Mehta and Gaur 2005).  Farklı alg türlerinin 

hücre çeperi kompozisyonu, büyüklüğü ve çeperin Ģeklindeki değiĢiklikler metal 

bağlama miktarını etkiler ve hücre çeperi özellikle pek çok algde metaller için temel 

bağlanma yeri olarak iĢlevseldir. Hücre yoğunluğu ya da biyomas aynı zamanda ağır 
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metallerin absorbsiyonunu etkilemektedir. Metal kirliliğine maruz kalmıĢ alanlarda 

bulunan algler temiz sularda bulunan alglerden daha fazla metal alımı yapmaktadır. Bu 

nedenle bazı alg türleri bir metali absorbe edebilirken bazıları ise birden fazla metali 

absorbe edebilir (Chong et al. 2000). 

1.4. Mikroalglerin Biyoabsorbent Olarak Kullanılması 

Algler sucul ekosistemlerin florasını oluĢturan önemli canlılardır ve diğer canlıların 

barınma, beslenme ve korunma gibi biyolojik aktivitelerini sürdürmelerine yardımcı 

olurlar. Alglerin büyük bir çoğunluğu tek hücreli olduğu için tanımlanması mikroskop 

altında yapılır. Ayrıca çok küçük ölçekli algler çok hücreli olabilir. Suyun hareketine 

bağlı olarak yer değiĢtirebilen ve genellikle mikroskobik olan algler fitoplankton olarak 

adlandırılırlar (Cirik ve Cirik 2011). 

Günümüzde kimyasalların canlılar üzerindeki etkilerinin önceden belirlenmesi ile ilgili 

yeni yöntemlere gereksinim duyulmaktadır. Genel olarak kimyasallarla ilgili 

ekotoksikolojik deney ve araĢtırmaların büyük bir kısmı flora ve faunayı temsil eden 

türler üzerinde Ģekillenmektedir. Balıklar, kladoseranlar ve karasal bitkilere yönelik 

ekotoksikolojik deneylere ek olarak, alglerin geliĢme testlerine de gereksinim 

duyulmaktadır. Algler sucul sistemlerde birincil üreticiler olmaları ve  daphnia, 

amphipod, midye, istiridye gibi diğer sucul organizmalar tarafından tüketilmeleri 

nedeniyle büyük bir öneme sahiptir (Geyer et al. 1985). 

Algler ağır metalleri de içine alan pek çok kirleticilerin uzaklaĢtırılmasında 

kullanılmaktır. Mikroalgler hassas, hızlı üreyen ve daha düĢük maliyetli olmaları 

nedeniyle toksisite deneylerinde kullanımı artmaktadır (Rioboo et al. 2002). Deneyler 

için alg türlerinin seçimi araĢtırmacılar arasında farklılık göstermektedir. Deney canlısı 

olarak alg türlerinin seçiminde ölçüt, algin morfolojisi, ekofizyolojisi ve yetiĢtiricilik 

özelliklerinin göz önünde bulundurulmasıdır (Komarek and Marvan 1979; Rojičková-

Padrtová and Maršálek 1999). Rutin kullanımlar için standart deney canlısı olarak 

doğada bol bulunan ya da çok duyarlı türlerden ziyade, iyi bir deney canlısı olması 
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gerektiği belirtilmiĢtir. Diğer taraftan, deney algleri belirli ekosistemleri temsil edecek 

düzeyde tekdüze geliĢmeli ve süreklilik göstermelidir (Rojičková-Padrtová and 

Maršálek1999) 

Mantar ve maya gibi tek hücreli canlılarla kıyaslandığında, alglerin hücre çeperi 

yapısından dolayı ağır metal biyosorpsiyon kapasitesinin daha fazla olduğu bulunmuĢtur 

(Bayramoğlu ve Arıca 2009). 

Alglerin ağır metalleri soğurumu seçilen alg türüne ve bu türlerin hücre çeperi 

bileĢimine bağlıdır (Wase and Forster 1997). Algin hücre büyüklüğü, morfolojisi, 

fizyolojisi (Wase and Forster 1997), pH, sıcaklık, metal özgüllüğü (Wase and Forster 

1997; Mehta and Gaur 2005), metal deriĢimi ve biyomas yoğunluğu gibi faktörlerden 

etkilenmektedir (Mehta and Gaur 2005). 

Toksisite ve pH arasındaki iliĢki büyük oranda alg türlerine bağlı olmasına karĢın suyun 

pH’sı tatlı su mikroalgleri üzerinde metallerin toksisitesini etkileyen önemli bir 

etmendir. Bazı çalıĢmalarda, düĢük pH’da serbest metal iyonlarının baskınlığı nedeni ile 

metal toksisitesinin arttığı gösterilmiĢtir (Starodub et al. 1987). 

Çözeltinin pH’sı ağır metallerin soğurumunda önemli bir etmendir. Ağır metallerin 

absorbsiyonunda, pH, redoks tepkimeleri alglerin hücre özellikleri, hücre ile iyon 

arasındaki iliĢkileri etkili olmaktadır. Pek çok metalin soğurumu, pH artıĢı ile artmakta, 

belirli bir pH’ya ulaĢınca azalmaktadır (Arief et al. 2008). Genellikle pH değerinin artıĢı 

ile katyonik metallerin soğurumu artmaktadır. Metaller pH > 5’te çepere bağlanır ve pH 

< 2’de ise soğurum engellenir. Bu sınıfta yer alan metal iyonları Al
+3

, Cu
+2

, Pb
+2

, Cd
+2

, 

Ni
+2

, Co
+2

, Zn
+2

, Fe
+3

, Be
+2

 ve UO2
+2

’dir. Bu gruptaki katyonların pH ile iliĢkisi, hücre 

çeperindeki bağlanma yerleri ve metallerin katyonik özellikleri ile de uyumludur (Wase 

and Forster 1997). pH artıĢı anyon soğurumunu azaltır. Alglerin metal bağlama 

gruplarının genellikle asidik (örneğin karboksil) olduğu, bu grupların elveriĢli oluĢunun 

aĢırı asidik pH ortamında artı yüklü yüzeylerin oluĢtuğu, katyonlar ve yüzey arasındaki 



11 
 

 

elektrostatik çekimlerin metal bağlamadan sorumlu olduğu belirtilmektedir (Mehta and 

Gaur 2005). 

Çözeltideki metal iyonunun kaldırım miktarı, biyomas yoğunluğu tarafından güçlü bir 

Ģekilde etkilenir. Hücreler arası uzaklığın daha çok olduğu durumlarda daha büyük 

oranda metal iyonunun olacağı, hücreler arası elektrostatik çekimlerin biyomasa bağlı 

metal soğurumu için önemli olduğu düĢünülmektedir. Bununla birlikte, biyomas 

yoğunluğu ve metal kaldırımı arasındaki iliĢkiye yönelik kaynaklar sınırlıdır. Daha 

yüksek biyomas yoğunluğunda metal kaldırımının artması, metal bağlama noktalarının 

daha geniĢ ölçüde kullanılmasından dolayıdır (Mehta and Gaur 2005). 

Sıcaklık, biyosorbentin yapısal ve yüzeysel iĢlevli gruplara bağlı olarak, belirli oranda 

soğurum kapasitesini etkilemekte, sıcaklık değiĢimi soğurum dengesini 

değiĢtirmektedir. Soğurum çalıĢmalarının çoğu, izoterm, metal alımı ve aynı zamanda 

biyosorpsiyonun termodinamik parametreleri ile ilgilidir (Arief et al. 2008). Sıcaklığın 

15°C’den 45°C’ye yükselmesi ile ölü Chlorella vulgaris biyoması tarafından Ni
+2

 

soğurumunun arttığı kanıtlanmıĢtır. Sıcaklıktaki artıĢ ile metal soğurumunun artması 

alglerin metal soğurumunun endotermik bir süreç olduğunu göstermektedir (Mehta and 

Gaur 2005). Bazı çalıĢmalarda alglerin metal soğurumunun ekzotermik bir doğasının 

olduğu da belirtilmektedir. 

Algler için iyon değiĢimi en önemli mekanizmalardan birisidir (Mehta and Gaur 2005). 

Mikroorganizmaların hücre çeperi polisakkarit içermektedir. Örneğin deniz alglerinin 

yapısında bulunan alginatlar K
+
, Na

+
, Ca

+2
 ve Mg

+2 
iyonlarını içermektedir. Bu metalik 

iyonlar, bunlara karĢılık gelen Co
+2

, Cu
+2

, Cd
+2

 ve Zn
+2

 gibi iyonlarla yer değiĢtirerek 

ağır metal giderimini sağlarlar (Veglio and Beolchini 1997). 

Mikroalgler doğal ortamda çok miktarda bulunmaktadırlar. Çevrelerinden ağır metal 

toplayıp biriktirme konusunda oldukça yeteneklidirler. Bakır, kadmiyum, nikel, altın ve 

krom gibi çeĢitli metal iyonlarını tutma becerileri iyi olarak belgelenmiĢtir (Darnall et 

al. 1986; Harris and Ramelow 1990; Asku et al. 1992; Cho et al. 1994; Chong et al. 
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2000; Wong et al. 2000; Tam et al. 2001). Bu nedenle kirli sulardan ağır metallerin 

çıkarılması için mikroalglerin, canlı hücrelerin veya ölü biyokütlenin kullanılmasına 

yönelik giriĢimlerde bulunulmuĢtur (Gadd 1993; Volesky 1990; Wilde and Benemann 

1993; Rehman and Shakoori 2001; Mehta and Gaur 2005; Arief et al. 2008; Monteiro et 

al. 2011). YaĢayan hücrelerin kullanımı, düĢük konsantrasyonlarda (ppb aralığında) 

metal iyonları içeren büyük su gövdelerinden metal iyonlarının uzaklaĢtırılması için en 

verimli yöntemdir (Das 2015). 

1.5. KurĢun (Pb
+2

) 

KurĢun, periyodik çizelgenin IV A grubunda yer alır. Mavi beyaz renkte yumuĢak bir 

elementtir. Hava, su, toprak ve solunum yolu ile besinlere karıĢarak biyolojik sistemlere 

girmekte ve son derece zehirleyici etkilere yol açmaktadır. 

KurĢun, atmosfere metal ve bileĢik olarak yayılan ve her durumda toksik özellik 

gösteren ve çevresel kirlilik yaratan en önemli ağır metaldir. KurĢun madenciliği, 

iĢlenmesi, ergitme, pirinç malzeme, akümülatör, batarya ve kurĢun alkali üretimi, 

kaynak ve lehim iĢleri, kurĢunlu boya yapımı ve kullanımı, matbaacılık, seramik ve 

plastik endüstrisinde kullanımı, yiyecek kaplarının, su borularının ve tel kabloların 

kurĢunla kaplanması vb. iĢlemler kurĢun kirlenmesine neden olarak çevreyi 

etkilemektedir. KurĢun, genelde eritilirken çıkan tozda, boya hazırlama endüstrileri 

atıksuyunda, depolanan veya atılan pillerde, Ģehir içi trafiğin yoğun olduğu saatlerde 

maksimum seviyede olmak üzere egzosttan çıkan emisyonda bulunur. KurĢunun 

absorbe edilmesi yavaĢ olmasına rağmen girdiği ortamda birikmeye meyillidir (Özcan 

2010). 

Çevre kirliliğinde öneme sahip kurĢunun doğadaki çevrimi ġekil 1.1’de gösterilmiĢtir 

(Egemen 2006). 
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ġekil 1.1. KurĢunun doğadaki döngüsü (Egemen 2006) 

Süspansiyon haldeki organik madde parçacıkları ve ilkel organizmalar özellikle 

ototroflar dibe çökmeden önce kurĢunun çözülebilen Ģeklini tutma özelliğine sahiptirler. 

Özellikle fotosentezin yoğun olduğu sularda bu çökelmeler önemli olmaktadır (Egemen 

2006). 

KurĢun, midye gibi yapısında kalsiyum oranı yüksek kabuklu canlılar tarafından daha 

fazla tutulur. Bunun nedeni kalsiyumun kurĢunu bağlama kapasitesinin yüksek 

olmasıdır. Tek hücreli canlılar ve balık 0,04-0,0198 mg/L inorganik kurĢunu tolere 

edebilmektedirler. Fakat aynı değerlerin besin yoluyla bu canlılar tarafından alınması 

akut zehirlenmelere neden olabilmektedir (Pulatsü vd 2014). 

Pb suda bulunabilir ancak tatlısu habitatında besin piramidindeyukarıya doğrugidildikçe 

birikme değil, azalma eğilimi göstermektedir. Tatlısu ekosisteminde Pb 

konsantrasyonlarının birikimi sırasıyla; sediment>plankton>bentoz>balıktır. Sucul 

ekosistemde kurĢuna, bitki ve omurgasızlarda yüksek konsantrasyonda, balıklarda ise 
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düĢük konsantrasyonda rastlanılmasının sebebi Pb’nin biyo-birikimi ve biyo-taĢınımının 

olmamasıdır (Yıldırım 2016). 

KurĢunun biyosorpsiyonunda kullanılan bazı alg türleri Chlorella homosphera, 

Chlorella vulgaris, Aseophyllum nodosum, Seenedesmus earinatus ve Sargassum 

natans’dır. Bunların yanında Azolla pinnata, Eiehharnia erassipes, Lyeopersiean 

eseulentum ve Nieotiana tobaeeum gibi bitki türleri de kullanılabilmektedir (Sağlam vd 

1995). 

KurĢun algler tarafından en fazla absorbe edilen ağır metaldir. Kahverengi algler 

içeriğindeki yüksek alginat sebebiyle kurĢunu en çok absorbe eden tür olarak 

bilinmektedir (Güçlü vd 2011). 

1.6. Nikel (Ni
+2

) 

Nikel, periyodik cetvelin VIII grubunda yer alan, gümüĢ renginde bir elementtir. Nikel 

parlak beyaz, sert bir metaldir. Doğada genellikle saf metal halinde değil, sülfitler, 

arsenitler, antimonitler, oksitler ve silikatlar halinde bulunur. Oksidasyona olan 

dayanıklılığı, sertliği ve korozyona dayanıklılığı nedeniyle birçok metal alaĢımının 

yapısında, paslanmaz çelik kaplamada ve nikel alaĢımlarının üretiminde kullanılır. 

Kaplama, seramik, sırlama, motorlu taĢıt ve uçak endüstrileri atıksularında nikel 

bulunur. Bunun yanı sıra çeĢitli alaĢımlar, metal para, pil, mıknatıs, elektrik kontağı ve 

elektrot, buji ve makine parçaları yapımında kullanılır. Yağ ve diğer organik maddelerin 

hidrojenasyonunda katalizör olarak kullanılmaktadır. Nikel tetrakarbon, nikel 

türevlerinden en zehirli olanıdır. Ġnsanlarda çeĢitli deri rahatsızlıklarına neden olur (Filiz 

2007). 

Nehir ve göllerdeki nikel konsantrasyonları oldukça düĢüktür (ortalama 10 μg/L’nin 

altında). Bunun yanında içme sularına tesisat boruları kaynaklı olarak karıĢabilmektedir  

(ATSDR 2005). 
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Ġçme sularındaki nikel miktarı genellikle 0,02 mg/L’nin altındadır. Nikel, musluk ve 

tesisattan suya geçen nikel ile 1 mg/L konsantrasyona ulaĢmakla birlikte, doğal ya da 

endüstriyel kaynaklardan dolayı nikel birikiminin olduğu özel durumlarda daha yüksek 

konsantrasyonlar da görülebilir. Nikel hayvanlar için gerekli bir element olmakla 

birlikte, beslenme açısından eksikliği insanlar için bir sorun olarak nitelenmemiĢtir. 

Nikel; çinko, manganez ve krom gibi maddelerle kıyaslandığında düĢük toksisiteye 

sahip bir elementtir ve dokularda birikimi gözlenmez (WHO 2011). 

Ağır metal gideriminde kahverengi algler, mavi-yeĢil algler ve yeĢil algler denenmiĢ ve 

bunlar içerisinde yeĢil alglerin absorbans kapasitelerinin daha yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir. D.armatus türü yeĢil alg grubu içinde yer alan bir algdir ve bu algin 

bioabsorbent olarak kullanıldığı çalıĢmalar çok sınırlıdır. Bu çalıĢmada, Desmodesmus 

armatus’un kurĢun ve nikel gideriminde biyoabsorbent olarak kullanılmasının uygun 

olup olmadığı araĢtırılmıĢtır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Pseudokirchneriella subcapitata, Microcystis aeruginosa ve Anabaena flos-aquae gibi 

alg türleri kullanılarak doğal sularda metal toksisite denemeleri yapılmıĢtır. Sonuçta bu 

üç türün toksisite deneyleri için uygun olmadığı bildirilmiĢtir (Turbak vd 1986). 

Sağlam ve Cihangir (1995), yaptıkları çalıĢmada Phanerochaete chrysosporium (ME 

446) fungus türünün Cd, Co, Cu, Zn, Ag gibi ağır metallerin biyosorbsiyonunda etkin 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Chang et al. (1997) Pseudomonas aeruginosa (PU21) bakterisinin biyokütle baĢına 23 

mg bakır iyonunu soğurduğunu rapor etmiĢlerdir. 

Van Hille et al. (1999), fitoplankton içerisinde Cyanobakteri türü olan Spirulina 

platensis  ile yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada, Spirulina platensis’in ortamdaki kurĢunun 

% 95’ini, çinkonun % 80’ini ve demirin % 99’nu uzaklaĢtırdığını bildirmiĢlerdir. 

YeĢil ve mavi-yeĢil algleri temsil eden 7 alg türünün duyarlılığı üzerine 3 metal bileĢiği 

(K2Cr2O7, CuSO4.5H2O, ZnSO4) ve 3 herbisit (oksifluorfen, pendimethalin, atrazin) ile 

ilgili toksisite deneyi yapılmıĢ, sonuçta hasas türlerin sırasıyla Synechococcus 

leopoliensis, Raphidocelis subcapitata ve Chlamydomonas reinhardtii olduğu tespit 

edilmiĢtir. Fakat denemede kullanılan alglerin hasaslık dereceleri çok geniĢ olduğu için 

ağır metal toksite çalıĢmalarında tek tek türlerin denenmesinin daha uygun olacağı 

bildirilmiĢtir (Rojičková-Padrtová and Maršálek 1999). 

Yapay atık sulardan nikel ve çinkonun giderilmesinde Chlorella vulgaris, Chlorella 

sorokiniana ve Scenedesmus quadricauda (Çin kaynaklı) ve Chlorella miniata, 

Synechocystis sp. ve 2 tane tanım yapılmamıĢ tür (Hong Kong kaynaklı) kullanılmıĢtır. 

Deneme sonucunda nikeli en iyi Scenedesmus’un absorbe ettiği, ikinci en etkili türün C. 

miniata olduğu, bu türün hem Ni hem de Zn’nun gideriminde en uygun tür olduğu, 
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Hong Kong’tan izole edilen Synechocystis sp.’in Ni’i arıtımının çok iyi olmadığı, 

Zn’nun %40’ını giderdiği ve denemede kullanılan diğer türlerin ise nikeli %50’den daha 

az giderdiği bildirilmiĢtir (Chong et al. 2000). 

Ġki mikroalg türü üzerinde yapılan çalıĢmada Chlorella sp. ve Scenedesmus obliguus 

‘un toksik ağır metaller olan Cu ve Cd’u sorpsiyon/desorpsiyonu incelenmiĢtir. 

Chlorella sp. üretim ortamı olarak Erdschreiber ortamı, Scenedesmus obliguus için 

modifiye SAG ortamı kullanılmıĢtır. Besin ortamından kaynaklanan adsorpsiyon denge 

süresinin belirlenmesi için 100 ml 100 ppm ağır metal iyonu içeren sabit pH’lı ortama 

0.05-0.1 g alg ilave edilmiĢ ve belirli bir karıĢtırma hızında, belirli zaman aralıkları ile 

örnek alınmıĢtır. Ağır metal iyonlarının miktarı AAs kullanılarak belirlenmiĢtir. Bu 

koĢullar altında Chlorella sp.’nin Scenedesmus obliguus’a göre ağır metalleri daha iyi 

adsorbe edebildiği ve Cu alımında daha etkili olduğu bildirilmiĢtir (Karahan vd 2001). 

Modifiye edilen Saccharomyces cerevisiae hücrelerinin 6 mg/g civarında bakır iyonu 

biyosorbe edebildiği bildirilmiĢtir (Jianlong 2002). 

Mosulishvili et al. (2002), besin element ortamında yürütmüĢ oldukları bir çalıĢmada, 

Spirulina platensis biyokütlesindeki selenyum ve iyot birikiminin etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Spirulina platensis biyokütlesindeki 31 ana ve iz elementleri (Al, Cr, 

Ba, Na, Mg, Cl, K, Sc, Mn, Co, Ca, Fe, Ni, Zn, As, Br, Rb, Ta, Mo, Ag, Sb, I, Tb, Sm, 

Tm, Hf, W, V, Au, Hg, Th) deneysel ortamda giderdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Farklı hücre yüzeyi özelliklerine sahip 4 mikroalg türü (Oscillatoria limnetica, 

Anabaena spiroides, Eudorina elegans ve Chlorella vulgaris)’nün bakır (II), kadmiyum 

(II) ve kurĢun (II)’u soğurum değerleri Freundlich modeli ile araĢtırılmıĢtır. Tüm alg 

türlerinin bu üç metal içinden en yüksek miktarda kurĢunu soğurdukları ve soğurum 

oranlarının baĢlangıç metal deriĢimi ile değiĢtiği belirlenerek, yüzey alanı/kuru ağırlık 

oranının soğurum etkinliği ve algde iĢleyiĢi bakımından önemli olduğu bulunmuĢtur. 

Bununla birlikte metal bağlama yeteneği ve musilaj oranı arasında hiçbir iliĢkinin ortaya 

çıkmadığı, 4 alg türünün araĢtırılan metallerin her biri için yüksek ve önemli oranda 
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farklı soğurum sergilediği ve endüstriyel atıkların arıtımları için seçiciliğin önemli 

olduğu belirtilmiĢtir (Tien 2002). 

Elmacı vd (2005), yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada 3 alg türü (Chara sp., Cladophora sp. 

ve Chlorella sp.) üzerinde Zn (II), Cd (II), Co (II) ağır metallerinin soğurumunu 

araĢtırmıĢlardır. Aralıklı olarak yürütülen denemelerde, bu alg türlerinin ağır metal 

iyonlarını biyosorbe ettikleri oranları ve pH aralıklarını incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarının 

sonucunda soğurum oranın en iyi olduğu pH aralıklarını, Cladaphora sp. türünde Cd 

(II), Zn (II) ve Co (II) için sırasıyla; 6,0; 5,0 ve 5,0; Chara sp. türünde  6,0; 5,0 ve 6,0; 

Chlorella sp. türünde ise 5,0; 6,0 ve 5,0 olduğunu bildirmiĢlerdir.  AraĢtırma sonucunda 

en iyi ağır metal gideriminin Cladophora sp. ile gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada kullanılan diğer alglerin ise  hem renk hem de ağır metal gideriminde etkili 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Gupta et al. (2006) Spyrogyra sp. üzerinde Cu (II) iyonu kullanarak yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada biyosorpsiyon kapasitesini 133,3 mg/L olarak bulmuĢlardır. 

Nakiboğlu ve Sevindir (2006)’in yürüttükleri çalıĢmada, atıksulardan krom giderimi 

için Scenedesmus obliquus ve Chlorella sp. türlerini kullanmıĢlardır. Deneme sonunda  

S. obliquus’un sentetik atıksudan kromu biyosorplama kapasitesinin Chlorella sp.’yle 

benzer olduğunu ve deri endüstrisi atıksularından krom iyonunun her iki algle de 

giderilebileceğini rapor etmiĢlerdir. 

Çabuk vd (2007), endüstride alkol üretiminde kullanılan ve bu nedenle de ekonomik 

olarak üretimi yapılabilen Saccharomyces cerevisiae hücrelerini biyosorbent olarak 

kullanıp, sulu çözeltilerden Cu(II) giderim koĢullarını incelemiĢlerdir. Ayrıca katı ve 

sıvı besiyerinde Cu(II) tolerans çalıĢmaları da yaparak biyosorpsiyon yeteneğinin 

tolerans ile iliĢkili olup olmadığını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarının sonucunda S. 

cerevisiae’nin katı ortamda daha yüksek konsantrasyonlardaki Cu(II) iyonlarını tolere 

edebildiği görülürken; sıvı ortamda bu toleransın daha düĢük konsantrasyonlarda olduğu 

görülmüĢtür. 
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Elmacı vd (2009), yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada Cr, Cu, Pb ve Zn ağır metallerinin 

sulu çözeltilerini ayrı ayrı hazırlayarak bu metallerin Lemna minor’e tutunup sudan 

uzaklaĢtırılma oranlarını hesaplamıĢlardır. ÇalıĢmalarında düĢük konsantrasyonlarda 

maksimum adsorpsiyon olduğunu görmüĢler ve Cu iyonu için elde edilen en iyi 

uzaklaĢtırma oranının %69,12 ile 20 mg/L olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Güçlü (2009), bazı Scenedesmus türleri (Scenedesmus obliquus, Scenedesmus 

subspicatus ve Scenedesmus quadricauda) üzerinde iki aĢamalı olarak, bakır (100, 200, 

300, 400 ve 500 µg Cu/L) ve çinko (250, 500, 1000, 2000 ve 4000 µg Zn/L) iyonlarının 

toksik etki düzeyi ve soğurum oranının araĢtırıldığı çalıĢmada, bakırın çinkodan daha 

toksik olduğu ve bu ağır metallere en hassas türün S.quadricauda olduğu bildirilmiĢtir. 

Deneme sonucunda ölü mikroalglerin canlı mikro alglerden ağır metal 

uzaklaĢtırılmasında daha etkin olduğunu rapor etmiĢlerdir. 

Doğru (2010), bir siyanobakteri türü olan Spirulina platensis’e krom (CrCl3.6H2O) ve 

çinko (Zn(NO3.6H2O)) bileĢenleri uyguladığı çalıĢmasında, bu metallerin S. platensis’in 

büyümesine olumsuz bir etkisi olmadığını ve benzer miktarlarda kuru madde elde 

edildiğini rapor etmiĢtir. 

Güçlü ve Ertan (2011), üç yeĢil mikroalg türü, Acutodesmus obliquus (Turpin) 

Hegewald ve Hanagata, Desmodesmus subspicatus (Chodat) Hegewald ve Schmidt and 

Desmodesmus armatus (Chodat) Hegewald’nün geliĢimi üzerine çinkonun etkisi ve bu 

yeĢil alglerin çinkoyu uzaklaĢtırması araĢtırılmıĢ, en yüksek çinko uzaklaĢtırma yüzdesi 

D. subspicatus (%40)’ta bulunmuĢ ve bunu sırasıyla A. obliquus (%30) ve D. armatus 

(%18)’un izlediği bildirilmiĢtir. 

Basile et al. (2012), yaptıkları remediasyon çalıĢmasında biri Lemna minor olmak üzere 

üç sucul makrofit kullanarak bunların Cd, Pb, Zn ve Cu üzerine etkilerini incelemiĢler 

ve L. minor’ün fitoremediasyonu en etkili olarak Cd, sonra sırasıyla Pb, Cu ve Zn için 

gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir. 



20 
 

 

Akuatik makrofitler Eichhornia crassipes, Hydrilla verticillata, Jussiaea repens, Lemna 

minor, Pistia stratiotes ve Trapa natans ile yapılan bir diğer çalıĢmada kâğıt fabrikası 

atıklarındaki ağır metallerin giderilmesi amaçlanmıĢ ve metal seviyelerindeki azalma ile 

bu su makrofitlerinin fitoremediasyon yetenekleri gösterilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda 

kâğıt fabrikasının atıklarından maksimum azalmanın cıva içeriğinde %66,5 oranında ve 

bakır içeriğinde %71,4 ile olduğu bildirilmiĢtir. Bitkilerin fitoremediasyon 

yeteneklerine bakıldığında T. natans %64,8, E. crassipes %63,6 olduğu saptanmıĢtır 

(Mishra et al. 2013). 

Laboratuvar Ģartlarında yürütülen bir denemede Desmodesmus armatus (276-4d suĢu)’a 

farklı dozlarda kadmiyum uygulanmıĢ ve deneme sonuna kadmiyumun büyümeyi ve 

fotosentezi azalttığını bildirmiĢlerdir (Pokora et al. 2014). 

Das et al. (2015) yaptıkları çalıĢmada, yeĢil algler sınıfına giren Phormidium sp. cinsi 

mikroalge kurĢun iyonu uygulamıĢlar ve sonucunda Phormidium sp. türünün sudaki 

kurĢunu uzaklaĢtırması için etkili ve düĢük maliyetli alternatif bir yöntem olabileceğini 

rapor etmiĢlerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Desmodesmus armatus (Chodat) E.Hegewald 

Demodesmus armatus’un sistematik sınıflandırılması aĢağıda verilmiĢtir. 

ġube : Chlorophyta 

Sınıf : Chlorophyceae 

Takım : Sphaeropleales 

Aile : Scenedesmaceae 

Alt aile : Desmodesmoideae 

Cins : Desmodesmus 

Tür : Desmodesmus armatus (Chodat) E. Hegewald 

Chlorophyta veya yeĢil algler genellikle prenoid, kloroplast ve niĢasta ile birlikte 

klorofil a ve b’ye sahiptirler. Bunun yanı sıra karotenoidlerden β-karoten, γ-karoten, 

Lycopen ve luteinin bulunmaktadır.  Her hücrede 1 kromotofor, 1 pirenoid ve 1 

çekirdek bulunur. Göz noktası ve kamçı yoktur. YeĢil algler tek hücreli, dallı veya 

dalsız yapıda olabilirler. Koloni oluĢturan hücreler 2, 4, 8 ve katı hücreden oluĢurlar. 

Hücre duvarı selülozdan oluĢmaktadır. Depo madesi niĢasta ve az miktarda yağdır. 

YeĢil algler hem morfolojik hemde hücre yapısı bakımından çeĢitliliği en fazla olan 

sınıftır. Chlorophyta %90’ı (Ulotrichales, Coleochaetales vb.) tatlı sularda %10’u 

(Caulerpales, Dasycladales vb.) ise denizlerde bulunur. Tatlı sulardaki türleri 

kozmopolitan dağılım göstermektedir (Akbulut 1995;  Lee 2008). 

Desmodesmus armatus, oval hücrelere sahip, çoğunlukla yan yana dizilmiĢ 4 hücre 

kolonisi olarak görülür (ancak 32 hücreye kadar koloniler mümkündür). Hücre 

duvarlarında zor görülmesine rağmen dikene benzer yapılar bulunmaktadır. 

http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=90759
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=97314
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Desmodesmusun çıkıntıları tek veya çift olarak oluĢabilir. Bazı türlerinde, çıkıntılar 

hücrenin ortasında yer almaktadır.  Kloroplast ve pirenoid içerir. Scenedesmus'a benzer, 

ancak hücre duvarında sillerin bulunmasıyla Scenedesmus’dan ayrılır  (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1. Desmodesmus armatus 

Bu çalıĢmada kullanılan Chlorophyceae sınıfında yer alan D. armatus türü SAG 276-13 

numaralı kodla Göttingen Üniversitesi (Almanya) SAG mikroalg kültür biriminden 

temin edilmiĢtir. 

3.1.2. KurĢun 

Deneylerde kullanılan kurĢunun ticari adı Merck 6080-56-4’tür. (CH3COO)2Pb.3H2O 

olan maddeden son konsantrasyonu 0,025 mg/L, 0,21 mg/L, 0,25 mg/L olucak Ģekilde 3 

farklı doz kurĢun standart çözeltisi hazırlanmıĢtır. Hazırlanan stok çözelti, daha sonra 

deneylerde kullanılmak üzere buzdolabında +4°C’de saklanmıĢtır. 
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3.1.3. Nikel 

Deneylerde ticari adı Sigma-Aldrich 7718-54-9 olan nikel kullanılmıĢtır. Nikel (II) 

klorit olan maddeden son konsantrasyon 0,02 mg/L, 0,05 mg/L, 0,3 mg/L olucak Ģekilde 

3 farklı doz nikel standart çözeltisi hazırlanmıĢtır. Hazırlanan stok çözelti, daha sonra 

deneylerde kullanılmak üzere buzdolabında +4°C’de saklanmıĢtır. 

3.1.4. Denemede kullanılan alet ve ekipmanlar 

Cam Malzemeler: Deneme boyunca 10 ml’lik cam tüpler, 250 ml’lik erlenmayerler, 

5L’lik kapaklı cam kaplar ve 1-5-10 ml’lik cam pipetler kullanılmıĢtır. 

Otoklav: Deneylerde besin çözeltilerinin sterilizasyonunu sağlamak amacıyla 

WiseClave Digital Fuzzy Control System marka otoklav kullanılmıĢtır. Besin ortamları 

15 psi basınç altında 121°C’de 15 dakika süreyle sterilize edilmiĢtir. 

Aydınlatma: Alg ünitesindeki aĢamada alglerin gereksinim duydukları ıĢık Philips 

marka beyaz ıĢık veren floresan lambalar ile sağlanmıĢtır. IĢık yoğunluğu 120 μE/m
2
s 

olacak Ģekilde ayarlanmıĢ ıĢık Ģiddeti CEM-DT 1309 marka ıĢıkölçer ile ölçülmüĢtür. 

pH metre: Deneme boyunca her gün kültürlerin pH değerleri (0,01 pH’ya duyarlı) 

laboratuar tipi dijital pH metre (WTW pH/Oxi 340i) ile ölçülmüĢtür. 

Mikroskop: Alg hücrelerinin sayımında ve incelenmesinde Zeiss Primo Star AxioCam 

ERc 5s model binoküler mikroskop kullanılmıĢtır. 

Etüv: Kuru madde miktarı analizlerinde Binder marka etüvden yaralanılmıĢtır. 

CO2 tüpü:  Kültür ortamında her gün %2’lik CO2 uygulaması yapılmıĢtır. 
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Ġnkübatör: D. armatus tüp ortamından 250 ml’lik erlen ortamına aĢılandıktan sonra 

5L’lik deney kaplarına aĢılanmadan önce JSR Lab 312 marka inkübatörde (26°C, 110 

rpm, 0,12 lux) yetiĢtirilmiĢtir. 

Spektrofotometre: Fitoplankton biyomas yoğunluğu ve klorofil analizlerinde Beckman 

Coulter DU730 marka spektrofotometreden yararlanılmıĢtır. 

Saf Su Cihazı: Deneme boyunca besin ortamı hazırlanması ve kimyasal analizlerin 

yapılması için gerekli olan saf su, GFL 2008 marka saf su cihazından sağlanmıĢtır. 

Hassas Terazi: Kimyasal madde tartımlarında ve kuru madde analizinde Dikomsan 

Elektronik Precisinon Balans marka terazi kullanılmıĢtır. 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Deney ortamının hazırlanması 

AraĢtırma Atatürk Üniversitesi Su ürünleri Fakültesi’nin Akvaryum Balıkları AraĢtırma 

ve Uygulama Merkezi içerisindeki alg ünitesinde Ekim ayında alglerin 10 ml’lik 

tüplerde inkübatör içerisinde çoğaltılması ile baĢlamıĢtır. Tüpler içerisindeki algler daha 

sonra 250 ml erlenler içerisine aĢılanmıĢtır. Ġki haftalık geliĢme sürecinin 

tamamlanmasından sonra algler iklimlendirme odası içerisinde bulunan 5L’lik cam 

kaplara alınarak kurĢun ve nikel uygulaması baĢlatılmıĢtır (ġekil 3.2). Örnek kaplara 

ağır metal ilavesinden sonra besin uygulaması kesilmiĢtir.  BeĢer litrelik cam kaplarda 

yürütülen çalıĢmada kurĢun, 0,025 mg/L, 0,21 mg/L, 0,25 mg/L; nikel 0,02 mg/L, 0,05 

mg/L, 0,3 mg/L olacak Ģekilde uygulanmıĢtır. 26°C oda sıcaklığında ve 24 saat 0,12 lux 

aydınlatma uygulaması yapılarak yürütülmüĢtür (Bold 1949; Bischoff and Bold 1963). 

AraĢtırma deney aĢaması (13 gün) ile toplam 27 gün sürmüĢtür. 
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ġekil 3.2. KurĢun ve nikel uygulaması yapılan D.armatus kültürleri 

3.2.2. D.armatus’un besin ortamı 

Denemede D.armatus’un besin ortamı olarak Bold Bazal 11 besin ortamı kullanılmıĢtır 

Çizelge 3.1. D.armatus’un Besin Ortamı (Andersen 2005) 

 

 

*
Ġz Metal Solüsyonu 950 ml saf su içerisine bütün birleĢenler konduktan sonra 1L’ye tamamlanır. 

 

Solüsyon Stok Solüsyon (g/L dH2O) Kullanılan Miktar 

Fe sitrat solüsyon - 1 ml 

Sitrik asit 6 1 ml 

Ferrik Amonyum Sitrat 6 1 ml 

NaNO3 - 1,5 g 

KH2PO4.3H2O 40 1 ml 

MgSO4.7H2O 75 1 ml 

CaCl2.2H2O 36 1 ml 

Na2CO3 20 1 ml 

MgNa2EDTA.H2O 1 1 ml 

Ġz Metal solüsyon - 1 ml 

Ġz Metal Solüsyon* Stok Solüsyon (g/L dH2O) Kullanılan Miktar 

H3BO3 - 2,860 g 

MnCl2.4H2O - 1,810 g 

ZnSO4.7H2O 79 1 ml 

CuSO4.5H2O - 0,391 g 

Co(NO3)2.6H2O 49,4 1 ml 
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3.2.3. pH, sıcaklık ve ıĢık ölçümleri 

Sıcaklık, pH ve ıĢık ölçümleri günlük olarak sabah saatlerinde yapılmıĢtır. 

3.2.4. Kuru madde analizi 

Üç günde bir 50’Ģer ml mikroalg örneği bütün kültürlerden alınarak kuru madde 

miktarlarının belirlenmesi amacıyla analizlere alınmıĢtır. Analizler öncesinde 100 ºC’de 

etüvde 1 saat bekletilen Whatman GF/C filtre kağıtları (0,45 μ göz açıklığı) daraları 

alınarak süzme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Süzdürülen algler, 0,001 g duyarlı terazide daraları alınmıĢ petri kutuları içerisinde 

100°C’ye sabitlenmiĢ etüvde 1 saat bekletilmiĢtir. Sonrasında petri kutuları desikatöre 

alınarak, oda sıcaklığında soğutulmuĢ ve ardından 0,001 g duyarlı terazide tartım 

iĢlemleri yapılmıĢtır. Örneklerin yaĢ haldeki tartımlarından ölçülen değerler ile 

kurutulduktan sonraki tartım değerleri arasındaki farklar alınarak kuru madde miktarı 

hesaplanmıĢ ve % değerler elde edilmiĢtir (Vonshak 1997). 

3.2.5. Klorofil-a Analizi 

Her bir kavanozdan 100’er ml olarak denemenin ortasında ve sonunda alınan örnekler, 

klorofil-a miktarını belirlemek amacıyla, Wathman GF/6 filtre kağıdı kullanılarak 

süzme aleti yardımıyla süzülmüĢ, sonrasında filtre kağıtları 2-4 saat süre içerisinde, oda 

sıcaklığında ve karanlık ortamda kurumaya bırakılmıĢtır. Kuruyan filtre kâğıtları, deney 

tüplerine (10 ml % 90’lık aseton ilave edilerek) konulmuĢtur. Ağızları kapatılarak 

çalkalanan deney tüpleri, sonrasında buzdolabında (+4°C) 24 saat karanlıkta 

bekletilmiĢtir. Daha sonra, örneklerin santrifüjlenmesi ve ekstratın optik yoğunluğunun 

spektrofotometrede 630, 645, 665 nm dalga boylarında değerlendirilmesiyle klorofil-a 

sonuçları belirlenmiĢtir (Strickland and Parsons 1972). 
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Klorofil-a (mg/m
3
)= Ca x [v/(V x l)] 

Ca=11,6 x D665- 1.31 x D645- 0,14 x D630 

V= Filtre edilen su örneği (l)  

v= Kullanılan asetonun hacmi (ml) 

 l= Küvetten geçen ıĢık yolu (cm) 

D665, D645, D630= Ekstratın 665, 645 ve 630 dalga boylarındaki optik yoğunlukları (nm) 

dir.  

3.2.6. Mikroalg hücre sayımı 

YaĢayan alg yoğunluğunu belirleyebilmek amacıyla hergün alınan 50 ml alg örnekler 

üzerine Lugol solüsyonu damlatılarak hücrelerin çökmesi beklenmiĢtir. Daha sonra 

örnekler homojen olarak karıĢtırılıp, thoma lamının her iki bölmesine 2’Ģer damla 

damlatılarak mikroskop altında sayılmıĢtır. 

3.2.7. Mikroalg biyokütlesinin hesaplanması 

Optik yoğunluğu ölçmek için günlük olarak kültürler homojen bir Ģekilde 

karıĢtırıldıktan sonra bir pipet yardımıyla 3 ml örnek alınmıĢtır. Kuartz tüplere alınan 

örnekler spektrofotometrede 680 nm dalga boyunda okunmuĢtur. Mikroalg biyokütlesi 

aĢağıdaki formülden hesaplanmıĢtır (Kang et al. 2005). 

Mikroalg Biyokütlesi (g/L) = 0,668×OD680 

3.2.8. Ġndüktif Olarak EĢleĢtirilmiĢ Plazma-Kütle Spektrometresi (ICP-MS) 

Analizi) 

Denemelerde ağır metal analizleri Atatürk Üniversitesi bünyesinde bulunan Doğu 
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Anadolu Ġleri Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezi (DAYTAM)’nde bulunan 

ICP-MS cihazında yaptırılmıĢtır. 

ICP-MS cihazı 8000-10000 kelvin sıcaklığa ulaĢan argon plazma tarafından örneğin 

iyonize edilmesi, iyonize elementlerin kütle spektroskopisi tarafından ayrıĢtırılarak 

element deriĢimlerinin elektron çoklayıcı bir dedektör tarafından ölçülmesi aĢamalarını 

içerir. KurĢun ve nikel örnekleri ICP de iyonlaĢtırıldıktan sonra kütle spektroskopisine 

gönderilmiĢ ve burada kütle/yük (m/z) oranlarına göre ayrılarak ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 3.3. ICP-MS Cihazı 

3.2.9. Ġstatistik Analizler 

Desmodesmus armatus biyokütle,  D.armatus hücre sayısı, klorofil-a, pH, sıcaklık, ıĢık,  

kuru madde miktarı, ağır metal konsantrasyonları verilerine ait istatistik analizlerde 

SPSS kullanılarak One-Way (ANOVA) testi uygulanmıĢ, sonuçlar arasında farklılık 

olup olmadığı DUNCAN testine göre değerlendirilmiĢtir. Hesaplamalar ve kontroller 

Kesici ve KocabaĢ’a (2007) göre yapılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

Atatürk Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi’nde bulunan Alg Ünitesi laboratuarında 5 

litrelik cam kaplarda yürütülen çalıĢmada, Desmodesmus armatus’un kurĢun, (0,025 

mg/L, 0,21 mg/L, 0,25 mg/L) ve nikel (0,02 mg/L, 0,05 mg/L, 0,3 mg/L) ağır  

metallerini bağlama kapasitelerinin belirlenlenmesi için kontrol grubu ile birlikte 21 

kültür ortamı oluĢturulmuĢtur. Deneme boyunca her gün pH, sıcaklık, ıĢık, mikroalg 

hücre sayımı ve biyokütle ölçümü yapılmıĢtır. Bunun yanı sıra 3’er gün arayla kuru 

madde tayini ile denemenin ortasında ve sonunda, klorofil-a ve sudaki ağır metal 

konsantrasyonu belirlenmiĢtir. 

4.1. Bazı Su Kalite Parametreleri 

4.1.1. pH 

Bu araĢtırmada,  pH değeri her sabah 9:00’da ölçülmüĢtür. KurĢun ve nikel uygulanan 

D.armatus kültürü ve uygulama yapılmayan kültürler arasındaki iliĢki istatistiki açıdan 

önemli bulunmuĢtur (p<0,05). KurĢun uygulaması yapılan kültürlerde; Pb-I (0,025 

mg/L) uygulamasında en düĢük değer 4. günde 7,07±0,21, en yüksek değer ise 2. günde 

7,77±0,08 olarak ölçülmüĢtür.  Pb-II (0,21 mg/L) uygulamasında en düĢük ve en yüksek 

değerlerin sırasıyla 5,59±0,07 9.gün ve 7,58±0,16 1.gün olduğu saptanmıĢtır. Pb-III 

(0,25 mg/L) uygulamasında en düĢük değer 5. günde 5,16±0,11, en yüksek değer ise 

7,57±0,03 ile 1. günde tespit edilmiĢtir.   

 

Nikel uygulaması yapılan kültürlerde pH değerinin günlük değiĢimleri, Ni-I (0,02 

mg/L) uygulaması için en düĢük değer 6,57±0,28 ile 11. günde, en yüksek değer ise 

7,53±0,02 ile 4. günde ölçülmüĢtür.  Ni-II (0,05 mg/L) uygulamasında en düĢük ve en 

yüksek değerler sırasıyla 6,91±0,08 ile 13.gün ve 7,40±0,05 ile 1.gün olarak 

saptanmıĢtır. Ni-III (0,3 mg/L) uygulamasında en düĢük değer 6,23±0,07 ile 8. günde, 

en yüksek değer ise 1. günde 7,37±0,17 olarak tespit edilmiĢtir.  Kültürlerin günlük pH 

değiĢimi ġekil 4.1’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. D.armatus kültürlerinin günlük pH değiĢimi 
[a: Kontrol grubu; b: Pb-I (0,025 mg/L), Pb-II (0,21 mg/L), Pb-III (0,25 mg/L); c: Ni-I (0,02 mg/L), Ni-II 

(0,05 mg/L), Ni-III (0,3 mg/L)] 
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4.1.2. Sıcaklık 

Alg ünitesinde yürütülen bu araĢtırmada,  suyun sıcaklık değeri her sabah 9:00’da 

ölçülmüĢtür. KurĢun ve nikel uygulanan D.armatus kültürü ve uygulama yapılmayan 

kültürler arasındaki iliĢki istatistiki açıdan önemli bulunmuĢtur (p<0,05). KurĢun 

uygulaması yapılan kültürlerde; Pb-I (0,025 mg/L) uygulamasında en düĢük ve en 

yüksek değerler sırasıyla 26,67±2,29 ile 35,70±3,08 Ģeklinde 8. ve 5. günlerde tespit 

edilmiĢtir. Pb-II (0,21 mg/L) uygulamasında en düĢük ve en yüksek değerler sırasıyla 6. 

gün ve 5. günde 24,87±1,75 ve 33,27±0,67 olarak saptanmıĢtır. Pb-III (0,25 mg/L) 

uygulamasında ise en düĢük değer 25,83±1,45 ile 3. günde, en yüksek değer 32,50±0,26 

ile 9. günde ölçülmüĢtür.   

 

Sıcaklıklığın günlük değiĢimleri, Ni-I (0,02 mg/L) uygulaması için en düĢük değer 

24,40±1,73 ile 6. günde, en yüksek değer ise 5. günde 35,70±0,46 olarak ölçülmüĢtür.  

Ni-II (0,05 mg/L) için en düĢük değer 5. günde 27,20±0,85, en yüksek değer ise 2. 

günde 31,47±1,64 Ģeklinde ölçülmüĢtür. Ni-III (0,3 mg/L) uygulamasında ise en düĢük 

değer ve en yüksek değer sırasıyla 25,97±0,85 (6. günde), 33.77±0,32 olarak (9. günde) 

tespit edilmiĢtir. Örneklerin günlük su sıcaklığı değiĢimi ġekil 4.2’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. D.armatus kültürlerinin günlük sıcaklık değiĢimi 
 [a: Kontrol grubu; b: Pb-I (0,025 mg/L), Pb-II (0,21 mg/L), Pb-III (0,25 mg/L); c: Ni-I (0,02 mg/L), Ni-II 

(0,05 mg/L), Ni-III (0,3 mg/L)] 
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4.1.3. IĢık 

D.armatus’un kurĢun ve nikel giderimini araĢıtırmak için yürütülen bu çalıĢmada, ıĢık 

Ģiddeti her gün düzenli olarak ölçülmüĢtür. Kültürler arasındaki iliĢki istatistiki açıdan 

önemsiz bulunmuĢtur (p>0,05). Kontrol grubu kültürlerde ıĢık yoğunluğu 1227±0,13 

olarak saptanmıĢtır. KurĢun uygulamalarında [Pb-I (0,025 mg/L), Pb-II (0,21 mg/L), 

Pb-III (0,25 mg/L)] ortalama ıĢık yoğunluğu sırasıyla 1297±0,16 Lux; 1307±0,20 Lux 

ve 1538±0,21 Lux olarak ölçülmüĢtür. Nikel uygulamalarında [Ni-I (0,02 mg/L), Ni-II 

(0,05 mg/L), Ni-III (0,3 mg/L)] ise sırasıyla 1379±0,19 Lux; 1211±0,17 Lux ve 

1296±0,16 Lux olarak tespit edilmiĢtir. 

4.2. Kuru Madde Analizi 

Bu araĢtırmada, D.armatus kültürlerinin kuru madde analizi 3 günde bir yapılmıĢtır. 

KurĢun ve nikel uygulanan D.armatus kültürü ve uygulama yapılmayan kültürler 

arasındaki iliĢki istatistiki açıdan önemli bulunmuĢtur (p<0,05). KurĢun uygulaması 

yapılan kültürlerde; Pb-I (0,025 mg/L) uygulamasında en düĢük ve en yüksek değerler 

sırasıyla 0,1±0,02 mg/L, 0,23±0,05 mg/L olarak tespit edilmiĢtir. Pb-II (0,21 mg/L) 

uygulamasında en düĢük ve en yüksek değerler sırasıyla 0,0±0,0mg/L ve 0,33±0,06 

mg/L olarak saptanmıĢtır. Pb-III (0,25 mg/L) uygulamasında ise en düĢük değer 0,0±0,0 

mg/L, en yüksek değer 0,37±0,04 mg/L olarak tespit edilmiĢtir.   

Nikel uygulsmasında ise, Ni-I (0,02 mg/L) uygulaması için en düĢük değer 0,11±0,04 

mg/L, en yüksek değer ise 0,22±0,03 mg/L ölçülmüĢtür.  Ni-II (0,05 mg/L) 

uygulamasında en düĢük ve en yüksek değerleri sırasıyla 0,11±0,02 mg/L ve 0,14±0,06 

mg/L olarak saptanmıĢtır. Ni-III (0,3 mg/L) uygulamasında düĢük değer 0,006±0,02 

mg/L, en yüksek değer 0,20± 0,02 mg/L tespit edilmiĢtir (ġekil 4.3). 
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ġekil 4.3. D.armatus kültürlerinin kuru madde madde miktarı değiĢimleri 
[a: Kontrol grubu; b: Pb-I (0,025 mg/L), Pb-II (0,21 mg/L), Pb-III (0,25 mg/L); c: Ni-I (0,02 mg/L), Ni-II 

(0,05 mg/L), Ni-III (0,3 mg/L)] 

4.3. Klorofil-a Analizi 

KurĢun ve nikel uygulanan D.armatus kültürlerinde denemenin 9. günü ile son gününde 

klorofil-a ölçümü yapılmıĢtır. Klorofil-a değerlerinin gruplar arasında ve güne bağlı 

değerleri istatistiki açıdan önemli bulunmuĢtur (p<0,05). Deneme boyunca kurĢun 

uygulamalarında [Pb-I (0,025 mg/L), Pb-II (0,21 mg/L), Pb-III (0,25 mg/L)] ortalama 

klorofil-a değeri sırasıyla 0,2±0,05 µg/L, 0,05±0, µg/L ve 0,1±0,00 µg/L olarak 

hesaplanmıĢtır. Nikel uygulamalarında [Ni-I (0,02 mg/L), Ni-II (0,05 mg/L), Ni-III (0,3 

mg/L)] ise sırasıyla 0,03± 0,01 µg/L; 0,095±0,01 µg/L ve 0,03± 0,01 µg/L olarak tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.1). 
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Çizelge 4.1. KurĢun ve nikel uygulanan D.armatus kültürlerinde klorofil-a’nın gruplara 

ve güne bağlı değiĢimi. (mg/L) 

Grup 

Gün 
Kontrol 

Ni-I 

(0,02mg/

L) 

Ni-II 

(0,05 

mg/L) 

Ni-III 

(0,3 mg/L) 

Pb-I 

(0,025mg/

L) 

Pb-II 

(0,21 

mg/L) 

Pb-III 

(0,25 

mg/L) 

9. gün 0,55±0,25
Aa*

 0,05±0,01
Ab

 0,12±0,05
Ab

 0,05±0,04
 Ac

 0,21±0,04
Ad

 0,10±0,0
Ab

 0,19±0,05
Ab

 

13. gün 0,12±0,13
Ba

 0,01±0,01
Bb

 0,07±0,05
Bb

 0,01±0,0
Bc

 0,19±0,07
Bd

 0,00±0,00
Bb

 0,00±0,00
Bb

 

*AB Büyük harfler her bir grubun günler içerisindeki farkını göstermektedir ve aynı sütunda farklı büyük 

harf taĢıyan ortalamalar arasındaki fark istatistik olarak önemlidir (p<0,05). 

**abcd Küçük harfler her bir grubun diğer gruplar arasındaki farkını göstermektedir ve aynı satırda farklı 

küçük harf taĢıyan ortalamalar arasındaki fark istatistik olarak önemlidir (p<0,05). 

4.4. Desmodesmus armatus Sayısı 

Bu araĢtırmada, kurĢun ve nikel uygulaması yapılan D.armatus kültürlerinde hücre 

sayısı günlük olarak hesaplanmıĢtır. Kültürler arasındaki iliĢki istatistiki açıdan önemli 

bulunmuĢtur (p<0,05). KurĢun uygulaması yapılan kültürlerde; Pb-I (0,025 mg/L) 

uygulamasında en düĢük ve en yüksek değerler sırasıyla 8,0±0,2 adet/ml (13. gün), 

37,67±2,6 adet/ml (6. gün) tespit edilmiĢtir. Pb-II (0,21 mg/L) uygulamasında en düĢük 

ve en yüksek değerler sırasıyla 7. gün ve 13. günde (0,0±0,0adet/ml ve 44±2,3 adet/ml) 

saptanmıĢtır. Pb-III (0,25 mg/L) uygulamasında ise en düĢük değer 0,0±0,0 adet/ml 13. 

günde en yüksek değer 43,67±1,2 adet/ml ise ile 4. günde ölçülmüĢtür.   

Hücre sayısının günlük değiĢimleri, Ni-I (0,02 mg/L) uygulaması için en düĢük değer 

11,67±4,51 adet/ml 13. günde, en yüksek değer ise 1. günde 30,0±3,0 adet/ml 

hesaplanmıĢtır.  Ni-II (0,05 mg/L) uygulamasında en düĢük değer 11,67±2,52 adet/ml 

ile 13. günde, en yüksek değer ise 1. günde 50,0±9,54 adet/ml saptanmıĢtır. Ni-III (0,3 

mg/L) uygulamasında en düĢük değer ve en yüksek değer ise sırasıyla 6,33±1,53 

adet/ml ve 34,00±6,56 adet/ml olarak tespit edilmiĢtir.  Örneklerin günlük hücre sayısı 

değiĢimi ġekil 4.4’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.4. D.armatus kültürlerinin günlük hücre sayısı değiĢimleri 
[a: Kontrol grubu; b: Pb-I (0,025 mg/L), Pb-II (0,21 mg/L), Pb-III (0,25 mg/L); c: Ni-I (0,02 mg/L), Ni-II 

(0,05 mg/L), Ni-III (0,3 mg/L)] 
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4.5. Desmodesmus armatus Biyokütlesi 

Alg ünitesinde yürütülen bu araĢtırmada, kurĢun ve nikel uygulanan D.armatus kültürü 

ve uygulama yapılmayan kültürler arasındaki iliĢki istatistiki açıdan önemli 

bulunmuĢtur (p< 0,05).  KurĢun uygulaması yapılan kültürlerde;  Pb-I (0,025 mg/L) 

uygulamasında en düĢük değer 7. günde 0,01±0,01 µg/L, en yüksek değer ise 1. günde 

0,15±0,01 µg/L ölçülmüĢtür.  Pb-II (0,21 mg/L) uygulamasında en düĢük ve en yüksek 

değerler sırasıyla 13.gün 0,0±0,0 µg/L ve 3. gün 0.22±0.01 µg/L saptanmıĢtır. Pb-III 

(0,25 mg/L) uygulamasında ise en düĢük değer 0,0±0,0µg/L ile 13. günde, en yüksek 

değer ise 3. günde 0,25±0,01µg/L olarak tespit edilmiĢtir.  

 

Nikel uygulaması yapılan kültürlerde biyokütle değiĢimleri, Ni-I (0,02 mg/L) 

uygulaması için en düĢük değer 0,03±0,01 µg/L ile 7. günde en yüksek değer ise 1. 

günde 0,15±0,01 µg/L ölçülmüĢtür.  Ni-II (0,05 mg/L) uygulamasında en düĢük ve en 

yüksek değerler sırasıyla 7. günde 0,04±0,01 µg/L ve 4-8. günlerde 0,012±0,01 µg/L 

olarak saptanmıĢtır. Ni-III (0,3 mg/L) uygulamasında ise en düĢük değer 0,03±0,01 

µg/L 7. günde, en yüksek değer ise 1. günde 0,13±0,01 µg/L ile tespit edilmiĢtir.  

Kültürlerin günlük biyokütle değiĢimleri ġekil 4.5’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.5. D.armatus kültürlerinin günlük biyokütle değiĢimi 
[a: Kontrol grubu; b: Pb-I (0,025 mg/L), Pb-II (0,21 mg/L), Pb-III (0,25 mg/L); c: Ni-I (0,02 mg/L), Ni-II 

(0,05 mg/L), Ni-III (0,3 mg/L)] 
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4.6. Ġndüktif Olarak EĢleĢtirilmiĢ Plazma - Kütle Spektrometresi (ICP-MS) Analizi 

KurĢun ve nikel uygulanan D.armatus kültürü ve uygulama yapılmayan kültürde 

birinci, yedinci ve onüçüncü günde su örnekleri alınarak bu örneklerde kurĢun ve nikel 

konsantrasyonları analiz edilmiĢtir. KurĢun uygulanan D.armatus kültürlerindeki kurĢun 

miktarı uygulanan dozlar [Pb-I (0,025 mg/L), Pb-II (0,21 mg/L), Pb-III (0,25 mg/L)] 

arasındaki iliĢki istatistiki açıdan önemli bulunmuĢtur (p< 0,05).  KurĢun uygulaması 

yapılan kültürlerde;  Pb-I (0,025 mg/L) uygulamasında en düĢük değer 13. günde 

0,0003±0,0 mg/L, en yüksek değer ise 1. günde 0,0044±0,0 mg/L ölçülmüĢtür.  Pb-II 

(0,21 mg/L) uygulamasında en düĢük ve en yüksek değerler sırasıyla 0,0013±0.0 mg/L 

ve 0,085±0,0 mg/L olarak saptanmıĢtır. Pb-III (0,25 mg/L) uygulamasında ise en düĢük 

değer (0,002±0,01 mg/L) 13. günde, en yüksek değer ise (0,120±0,01 mg/L) 1. günde 

ile tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

Çizelge 4.2. KurĢun ve nikel uygulanan D.armatus kültürlerinde sudaki kurĢun 

konsantrasyonlarının güne bağlı değiĢimi (mg/L) 

Gün Kontrol Pb-I 

(0,025 mg/L) 

Pb-II 

(0,21 mg/L) 

Pb-III 

(0,25 mg/L) 

1 0,00±0,0
Aa

 0,005±0,0
Ba

 0,001±0,0
Ca

 0,120±0,01
Da

 

7 0,00±0,0
Aa

 0,001±0,0
Bb

 0,018±0,0
Ca

 0,020±0,0
Db

 

13 0,00±0,0
Aa

 0,0003±0,0
Bc

 0,085±0,01
Cb

 0,002±0,01
Dc

 
*AB Büyük harfler her bir grubun günler içerisindeki farkını göstermektedir ve aynı satırda farklı büyük harf taĢıyan ortalamalar 

arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (p<0,05). 

**abcd Küçük harfler her bir grubun diğer gruplar arasındaki farkını göstermektedir ve aynı sütunda farklı küçük harf taĢıyan 
ortalamalar arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (p<0,05). 

Nikel uygulaması yapılan kültürlerde sudaki nikel konsantrasyonları, Ni-I (0,02 mg/L) 

uygulaması için en düĢük değer 0,006±0,0 mg/L ile 7. günde, en yüksek değer ise 

0,016±0,0 mg/L ile 1. günde ölçülmüĢtür.  Ni-II (0,05 mg/L) uygulamasında en düĢük 

ve en yüksek değerler sırasıyla 0,01±0,0 mg/L (7.gün) ve 0,055±0,0 mg/L (13. gün) 

olarak saptanmıĢtır. Ni-III (0,3 mg/L) uygulamasında ise en düĢük değer 0,071±0,0 

mg/L ile 7. günde en yüksek değer ise 0,380±0,0 mg/L ile 13. günde tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.3). 
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Çizelge 4.3. KurĢun ve nikel uygulanan D.armatus kültürlerinde sudaki nikel 

konsantrasyonlarının güne bağlı değiĢimi 

Gün Kontrol Ni-I 

(0,02 mg/L) 

Ni-II 

(0,05 mg/L) 

Ni-III 

(0,3 mg/L) 

1 0,0001±0,0
Aa

 0,016±0,0
Ba

 0,03±0,0
Ca

 0,199±0,0
Da

 

7 0,0002±0,0
 Aa

 0,006±0,0
Bb

 0,010±0,0
Cb

 0,071±0,0
Da

 

13 0,0001±0,0
 Aa

 0,032±0,0
Bc

 0,055±0,0
Cc

 0,380±0,0
Db

 
*AB Büyük harfler her bir grubun günler içerisindeki farkını göstermektedir ve aynı satır farklı büyük harf taĢıyan ortalamalar 

arasındaki fark istatistik olarak önemlidir (p<0,05). 
**abcd Küçük harfler her bir grubun diğer gruplar arasındaki farkını göstermektedir ve aynı sütun farklı küçük harf taĢıyan 

ortalamalar arasındaki fark istatistik olarak önemlidir (p<0,05). 

Bu araĢtırmada, uygulama yapılan grupların pH, sıcaklık, hücre sayısı ve biyokütlesi 

klorofil-a ve sudaki Pb, Ni konsantrasyonu istatistiki açıdan önemsiz (p>0.05) 

bulunmuĢtur. Gruplar arasındaki değiĢim Çizelge 4.4’te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.4. KurĢun ve nikel uygulanan D.armatus kültürlerinde farklı parametrelerin 

karĢılaĢtırması 

Parametre K
*
 (ort±SD) Pb-I Pb-II Pb-III Ni-I Ni-II Ni-III 

pH 7,4±0,09 7,48±0,12 6,25±0,22 5,67±0,06 7,02±0,17 7±0,28 6,8±0,13 

Sıcaklık (°C) 30,83±0,16 30,44±0,45 30,36±0,38 29,67±0,64 30,50±1,12 29,6±0,51 30,32±0,53 

D.armatusBiyo

kütle (mg/L) 
0,09±0,01 0,082±0,01 0,16±0,02 0,14±0,03 0,09±0,01 0,09±0,01 0,07±0,01 

D.armatus 

Sayısı (mg/L) 
21,05±0,83 19,75±4,25 27,89±2,88 22,17±3,13 21,85±7,35 26±4,32 18,45±1,12 

Klorofil-a 

(mg/L) 
0,35±0,1 0,20±0,04 0,05±0,002 0,09±0,001 0,04±0,001 0,10±0,001 0,03±0,001 

ICP (mg/L) 0,0±0,0 0,0021±0,0 0,035±0,01 0,047±0,01 0,018±0,0 0,032±0,01 0,0217±0,0 

Kuru Madde 

(mg/L) 
0,13±0,07 0,15±0,03 0,19±0,01 0,19±0,04 0,14±0,02 0,13±0,05 0,12±0,002 

*
[K (Kontrol grubu), Pb-I(0,025 mg/L Pb), Pb-II (0,21 mg/L Pb), Pb-III (0,25 mg/L Pb), (Ni-I (0,02 mg/L 

Ni), Ni-II (0,05 mg/L Ni), Ni-III (0,3 mg/L Ni)] 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

Bu araĢtırmada, laboratuar koĢullarında D.armatus kültürüne farklı oranlarda kurĢun 

(0,025 mg/L, 0,21 mg/L, 0,25 mg/L) ve nikel (0,02 mg/L, 0,05 mg/L, 0,3 mg/L) 

uygulaması yapılmıĢtır. Bu değerler kıta içi su kaynaklarının ağır metal sınır değerleri 

ve içme sularında izin verilebilir ağır metal değerleri de göz önüne alınarak 

belirlenmiĢtir (Anonim 2012). ÇalıĢma boyunca D.armatus kültürlerinin pH, sıcaklık, 

ıĢık, kuru madde miktarı, klorofil-a, hücre sayımı, mikroalg biyokütlesi ve su 

örneklerinin kurĢun ve nikel konsantrasyonları üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. 

KurĢun ve nikel uygulanan D.armatus kültürlerinin ve uygulama yapılmayan D.armatus 

kültürünün ortalama pH değeri, kontrol grubunda 7,4±0,01, Pb-I (0,025 mg/L) 

7,48±0,12; Pb-II (0,21 mg/L) 6,25±0,22; Pb-III (0,25 mg/L) 5,67±0,06; Ni-I (0,02 

mg/L) 7,02±0,17; Ni-II (0,05 mg/L) 7±0,286 ve Ni-III (0,3 mg/L) 8±0,13 olarak 

ölçülmüĢtür. Ġdeal kültür ortamlarında pH sınır değeri 7 ile 9 arasında değiĢmektedir 

(Sukatar 2002). Nikel uygulamasında ortalama pH değerleri ideal kültür ortamı için 

bildirilen sınır değerler arasında ölçülürken, kurĢun uygulanan kültürlerde ortalama pH 

değeri ideal değerden düĢük ölçülmüĢtür. 

pH değeri düĢük olduğu zaman hücre yüzeyi daha fazla pozitif yüklenir ve bunun 

sonucunda biyokütle ile metal iyonları arasındaki iliĢkiyi azaltır. Kültür ortamında pH 

değerinin yükselmesi metal iyonlarının çökelmesine neden olur. Bu sebeple ağır 

metallerin uzaklaĢtırılmasında ve metal–alg etkileĢmesinde optimum pH değerinin 

tespit edilmesinin önemli olduğu bildirilmiĢtir (Kumar et al. 2015). KurĢun uygulaması 

yapılan kültürlerde Pb-I (0,025 mg/L), Pb-II (0,21 mg/L) ve Pb-III (0,25 mg/L) 

gruplarında pH değerinin 6-7 arasında olduğu günlerde D.armatus’un kurĢunu tutma 

kapasitesinin %25 oranında arttığı saptanmıĢtır. pH değerinin artıĢı ile katyonik 

metallerin soğurumu da artmaktadır. Pek çok metalin soğurumu, pH artıĢı ile artmakta, 

belirli bir pH’ya ulaĢınca azalmaktadır (Arief et al. 2008). Metaller pH>5’te çepere 

bağlanır ve pH<2’de ise soğurum engellenir. (Wase and Forster 1997). Nikel 

uygulaması yapılan kültürlerde ise pH değerinin günlük değiĢimleri 7,53 ve 6,23 
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arasında ölçülmüĢtür. D.armatus’un nikeli tutma kapasitesinin pH değerinin düĢmesiyle 

%20 oranında arttığı tespit edilmiĢtir. 

KurĢun ve nikel uygulanan ve uygulama yapılmayan D.armatus kültürlerinin su 

sıcaklıkları ortalama 30°C ölçülmüĢtür ve D.armatus ile yapılan çalıĢmalarda, bu türün 

geliĢimi için optimum sıcaklığın 30°C olduğu bildirilmiĢtir (Matusiak-Mikulin 2006; 

Pokora et al. 2014). 

Alg ünitesinde yürütülen bu araĢtırmada, ortalama su sıcaklığı Pb-I (0,025 mg/L) 

30,44±0,45°C,  Pb-II (0,21 mg/L) 30,36±0,38°C; Pb-III (0,25 mg/L) 29,67±0,64°C; Ni-I 

(0,02 mg/L) 30,50±1,12°C; Ni-II (0,05 mg/L) 29,6±0,51°C ve Ni-III (0,3 mg/L) 

30,32±0,53°C olarak ölçülmüĢtür. Bazı araĢtırmacılar yüksek sıcaklığın ağır metal 

biyosorpsiyonunu arttıracağını bildirirken, bazıları da yüksek sıcaklığın ağır metal 

biyosorpsiyonunu azalttığı görüĢünü bildirmiĢlerdir. Ancak ortak görüĢ biyosorpsiyon 

olayında pH’nın sıcaklığa oranla etkisinin daha fazla olduğudur (Kumar et al. 2015).    

Bunun yanı sıra absorbent olarak kullanılan mikroalgin türünün de sıcaklık değerini 

etkilediği düĢünülmektedir. Örneğin yapılan bir çalıĢmada su sıcaklığının artmasının ölü 

Chlorella vulgaris’in Ni
+2 

soğurumunu arttırdığı bildirilmiĢtir (Aksu 2002). 

Bu araĢtırmada, D.armatus kültürlerinin kuru madde miktarı ile D.armatus sayısı 

arasındaki iliĢki istatistiki açıdan önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05). Kuru madde değeri 

kontrol grubunda 0,13±0,07 mg/L, Pb-I (0,025 Pb) 0,15±0,03 mg/L, Pb-II (0,21 mg/L 

Pb) 0,19±0,01 mg/L, Pb-III (0,25 mg/L Pb) 0,19±0,04 mg/L, Ni-I (0,02 mg/L Ni) 

0,14±0,02 mg/L, Ni-II (0,05 mg/L Ni) 0,13±0,05 mg/L, Ni-III (0,3 mg/L Ni) 

0,12±0,002 mg/L hesaplanmıĢtır. KurĢun ve nikel uygulamasının kuru madde miktarına 

etki etmediği tespit edilmiĢtir. D.armatus’a kadmiyum (Cd) uygulanan bir araĢtırmada 

kuru madde miktarının Cd soğurumunu etkilemediği bildirilmiĢtir (Pokora et al. 2014). 

Bu araĢtırmada, kontrol grubu D.armatus kültürünün klorofil-a değeri ile kurĢun ve 

nikel uygulanan kültürlerin klorofil-a değerleri arasındaki fark istatistiki açıdan önemli 

bulunmuĢtur (p<0,05). KurĢun ve nikel uygulamasının klorofil-a değerini azalttığı tespit 
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edilmiĢtir. Ancak aynı türe Cd uygulamasında klorofil-a değerini değiĢtirmediği 

bildirilmiĢtir (Pokora et al. 2014). Doğru (2010) Spirulina platensis türü üzerine krom 

ve çinko uygulamasının, bu türün büyümesine etki etmediğini tespit etmiĢtir. Bununla 

birlikte ağır metal uygulanan mikroalglerin büyümesine; organizmanın türü, letal ve 

subletal dozlar, metal-tür etkileĢimi gibi bir çok faktörün etki ettiği bildirilmiĢtir (Wang 

1984; Kumar et al. 2015). 

KurĢun ve nikel uygulaması yapılan D.armatus kültürlerinde hücre sayısı ve biyomas 

ölçümü günlük olarak hesaplanmıĢtır. AraĢtırma süresince her iki parametrenin de bir 

birine benzer oranda değiĢtiği tepit edilmiĢtir. Ağır metal uygulamasının ilk 7 gününde 

D.armatus sayısının ve biyokütlesinin arttığı 13. günde ise azaldığı saptanmıĢtır. 

Kontrol grubunda da 4. günde en yüksek değere ulaĢtığı ve daha sonra azaldığı 13. 

günde ise en düĢük değere ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Wang (1984) As, Cd, Cr, Cu, Fe, 

Hg, Ni, Pb, Se ve Zn metallerinin algler üzerinde toksik etki yapmadığını saptamıĢtır. 

Bununla birlikte nikel, bitkiler için gerekli bir elementtir ve çinko, manganez ve krom 

gibi maddelerle kıyaslandığında düĢük toksisiteye sahiptir ve dokularda birikimi 

gözlenmez. Bunun yanı sıra tek hücreli canlıların ve balıkların 0,04-0,0198 mg/L 

inorganik nikel içeren suları tolere edebildikleri bildirilmiĢtir (Pulatsü vd  2014). Tatlısu 

ekosisteminde Pb iyonlarının birikimi öncelikle sedimentte olmaktadır ve bunu plankton 

ile balık dokularında birikim takip etmektedir (Yıldırım 2016). Bu nedenle kurĢun ve 

nikel uygulamasının, D.armatus sayısına ve biyokütlesine etkisinin uygulama 

yapılmayan kültürlere oranla daha yüksek olduğu düĢünülmektedir. 

Laboratuar koĢullarında üç faklı dozda kurĢun (0,025 mg/L, 0,21 mg/L ve 0,25 mg/L) 

ve nikel (0,02 mg/L, 0,05 mg/L, 0,3 mg/L) D.armatus kültürüne uygulanmıĢtır. KurĢun 

ve nikel uygulanan ve uygulama yapılmayan D.armatus kültürlerinden denemenin 

baĢında, ortasında ve sonunda alınan su örneklerinde Pb ve Ni iyonlarının 

konsantrasyonları ölçülmüĢtür. 

KurĢun uygulanan türlerde, Pb-I (0,025 mg/L) en düĢük değer 13. günde 0,0003±0,0 

mg/L ve en yüksek değer 1. günde 0,0044±0,0 mg/L olarak ölçülmüĢtür.  Pb-II (0,21 
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mg/L) uygulamasında en düĢük ve en yüksek değerler sırasıyla 0,0013±0,0 mg/L ve 

0,085±0,0 mg/L olarak saptanmıĢtır. Pb-III (0,25 mg/L) uygulamasında ise en düĢük 

değer 0,002±0,01 mg/L ile 13. günde, en yüksek değer ise 0,120±0,01 mg/L  ile 1. 

günde tespit edilmiĢtir. Her üç grubun da biyokütle oranı son günde azalmıĢ olmasına 

rağmen kurĢun oranında artma tespit edilmemiĢtir. Güçlü (2009) Scenedesmus obliguus 

ile yapmıĢ oldukları çalıĢma sonucunda, ağır metal uzaklaĢtırılmasında ölü 

mikroalglerin canlı mikro alglerden daha etkin olduğunu bildirmiĢtir. Bunun yanı sıra 

kurĢunun çözülebilen formunun özellikle fotosentezin yoğun olduğu sularda tek hücreli 

organizmalar tarafından tutulduğu bildirilmiĢtir (Egemen 2006). 

Nikel uygulaması yapılan kültürlerde sudaki nikel konsantrasyonları, Ni-I (0,02 mg/L) 

uygulaması için en düĢük değer 0,006±0,0 mg/L ile 7. günde ve en yüksek değer 

ise0,016±0,0 mg/L ile 1. günde ölçülmüĢtür.  Ni-II (0,05 mg/L) uygulamasında en 

düĢük ve en yüksek değerler sırasıyla 0,01±0,0 mg/L ve 0,055±0,0 mg/L olarak 

saptanmıĢtır. Ni-III (0,3 mg/L) uygulamasında ise en düĢük değer 0,071±0,0 mg/L ile 7. 

günde en yüksek değer 0,380±0,0 mg/L ile 13. günde tespit edilmiĢtir. Nikel 

uygulamasında deneme sonunda tutulmuĢ olan nikelin tekrar bırakıldığı 

gözlemlenmiĢtir. Nikel uygulanan kültürlerde bütün grupların biyokütlesinde 7. günde 

en düĢük değer görülürken, takip eden günlerde biyokütlede az miktarda da olsa artıĢ 

gözlenmiĢtir. Nikelin 1-10 mg/L arasında toksik olmadığı tam tersi alglerin 

geliĢmesinde besleyici özelliği olduğu bildirilmiĢtir (Prasad and Prasa 1982; Muyssen et 

al. 2004). D.armatus’un nikel gideriminde kullanılabilecek bir alg olmadığı 

düĢünülmüĢtür. Chong et al. (2000) tarafından nikel ve çinko giderilmesi çalıĢmasında 7 

farklı tür denenmiĢ ve Chlorella miniata’nın Ni gideriminde kullanılabilecek en uygun 

alg olduğunu bildirmiĢlerdir. 

D.armatus’un Pb gideriminde etkili olduğu ancak nikel gideriminde hücre ölümü 

sonucunda tutmuĢ olduğu nikeli geri bıraktığı tespit edilmiĢtir. Aynı tür üzerine 

kadmiyumun (Cd) etkisi araĢtırılmıĢ ve kadmiyumun soğurumunda etkili olduğu 

bildirilmiĢtir (Basicik-Remisiewicz et al. 2009). Desmodesmus subspicatus türü ile 
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yürütülen çalıĢmada, D. subspicatus’a çinko uygulaması yapılmıĢ ve çinkonun 

uzaklaĢtırılmasında kullanılabilir bir alg olduğu tespit edilmiĢtir (Güçlü ve Ertan 2011). 

Alglerin biyosorpsiyonu ile ilgili olarak yeĢil algler (C. vulgaris, C. sorokiniana ve S. 

quadricauda v.b) ve mavi-yeĢil alg (Spirulina platensis) üzerine ağır metallerin (Cd, 

Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda alglerin ağır metal 

gideriminde kullanılabileceği bildirilmiĢtir (Doğru 2010; Güçlü ve Ertan 2011; Pokora 

et al. 2014; Das et al. 2015). 

KurĢun ve nikelin gideriminde D. armatus’un biyosorbent olarak etkisinin araĢtırıldığı 

bu çalıĢmada, D. armatus’un kurĢun gideriminde etkili olduğu ancak nikel gideriminde 

çok fazla etkisinin olmadığı yapılan analizler sonucunda tespit edilmiĢtir. 

Sonuç olarak mikroalglerin, hızlı geliĢmeleri, hücre yapıları ve içerikleri nedeniyle ağır 

metal gideriminde kullanılabileceği düĢünülmektedir. Buna ek olarak mikroalglerin 

kültür ortamlarının çeĢitlendirilmesi ve/veya pH değerlerinde değiĢiklik yapılarak ağır 

metalleri bünyelerinde daha fazla tutabilecekleri kanısına varılmaktadır. 
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