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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

KADMİYUM (CdCl2.H2O), ARSENİK (AS2O3) VE KADMİYUM-ARSENİK 

KARIŞIMININ Daphnia magna  (Straus 1820) (Cladocera, Crustacea) ÜZERİNE 

AKUT TOKSİK ETKİLERİNİN ARAŞTIRILMASI 

 

Şeyda FİKİRDEŞİCİ 

 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Ahmet ALTINDAĞ 

 
Bu çalışmada kadmiyum (CdCl2.H2O), arsenik(AS2O3) ve karışımlarının Daphnia magna  (Straus 1820) 

(Cladocera, Crustacea) üzerine etkileri araştırılmıştır.  Elde edilen sonuçlar istatistiki olarak Probit analiz 

(SPSS 17.0) yöntemine göre hesaplanmış ve D. magna üzerine; kadmiyumun 24 saatlik LC50 değeri 44 

µg/L, arseniğin LC50 değeri 509 µg/L bulunmuştur. Aynı zamanda Behrens-Karber yöntemi ile 

hesaplanan sonuçların 24 saatlik LC50 değerleri sırasıyla 46µg/Lve 509µg/L olduğu saptanmıştır. Bu iki 

yöntemin sonuçları karşılaştırıldığında değerlerin çok benzer olduğu görülmüştür. Elde edilen sonuçlar 

kadmiyumun arseniğe göre D. magna üzerine daha toksik olduğunu göstermiştir. Tek başına ağır 

metallerin ve ağır metal karışımlarının toksisite sıralaması % 90 Cd + % 10 As > Cd > % 50 Cd + % 50 

As > % 10 Cd + % 90 As > As olarak bulunmuştur. Sonuç olarak % 90 Cd + % 10 As karışımının tek 

başına kadmiyuma göre D. magna üzerine daha toksik olduğu bulunmuştur. Karışımdaki bileşenlerin 

birbirleri üzerine olan etkilerini (sinerjistik-antagonistik) anlamak amacıyla Toksik Birim (TUs) ve 

Additional Indeks (AI) değerleri kullanılmıştır. Bu çalışma sonucunda tüm karışımdaki bileşenlerin 

etkileri sinerjistik bulunmuştur. 

 

Şubat 2010, 68 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Akut toksisite, Toksik Birim, kadmiyum, arsenik, karışım, LC50 
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ABSTRACT 

 

Master of Thesis 

 

INVESTIGATION OF ACUTE TOXICITY OF CADMIUM, 

ARSENIC AND CADMIUM-ARSENIC MIXTURES TO 

Daphnia magna (Straus 1820) (Cladocera, Crustacea) 

 

Şeyda FİKİRDEŞİCİ 

 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 

 

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet ALTINDAĞ 

 
In this study the acute toxicities of cadmium chloride (CdCl2.H2O), arsenic trioxide (AS2O3) and their 

mixtures to Daphnia magna were investigated employing the statistic method of aquatic toxicity. The 

data obtained were statistically evaluated with Probit Analysis method (SPSS 17.0) and the 24h LC50 of 

cadmium and arsenic to D. magna were estimated for Cd to be 44µg L-1, and for As 509µg L-1, 

respectively. Also, the 24h LC50 of these metals was found to be 46µg L-1 and 509µg L-1, respectively 

with Behrens-Karber method. The two methods were found to be in good agreement. The results 

suggested that D. magna is more sensitive to the 90% Cd + 10% As mixture than cadmium alone. Toxic 

Units (TUs) and Additional Index (AI) showed that all mixtures were synergistic. The order of toxicity 

was found as 90% Cd + 10% As > Cd > 50% Cd + 50% As > 10% Cd + 90% As > As. The results 

showed that D. magna is more sensitive to 90% Cd + 10% As mixture than individual cadmium. Toxic 

Units (TUs) and Additional Index (AI) used to understand the effect of components in the mixture 

whether synergistic or antagonistic to D. magna. In this study, it was found that the combined effects of 

all mixtures were synergistic. 

 

February 2010, 68 pages 
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1. GİRİŞ 

 

Kirleticilerin bir bölümünü oluşturan ağır metaller, metal bileşikleri ve çeşitli mineraller 

göller, nehirler, körfez ve okyanuslar ile bunların sedimentlerinde geniş yayılım 

gösterirler. Ağır metaller yoğunluğu sudan 5 kat daha yüksek (> 4 g/cm3) olan, vücuda 

besin, içme suyu ve havayla alınan yerkabuğunun doğal bileşikleridir. Yer kabuğunun 

doğal bileşeni olarak veya insan faaliyetleri sonucunda ağır metaller, su kaynaklarına 

taşınmaktadır. Bu taşınma endüstriyel atıklar veya asit yağmurlarının toprağı ve dolayısı 

ile bileşiminde bulunan ağır metalleri çözmesi ve çözünen ağır metallerin ırmak, göl ve 

yeraltı sularına ulaşmasıyla gerçekleşmektedir (Veena vd. 1997, Kalay ve Canlı 2000, 

Kalay vd. 2004, Yazkan vd. 2004, Gillis vd. 2006). Sulara taşınan ağır metaller aşırı 

derecede seyrelmekte, kısmen karbonat, sülfat, sülfürlü katı bileşikler oluşturarak su 

tabanına çökmekte ve bu bölgede birikmektedirler. Sediment tabakasının taşıma 

kapasitesi sınırlı olduğu için suların ağır metal konsantrasyonu sürekli olarak yükselme 

eğilimi göstermektedir. 

 

Son yıllarda hızla artan nüfus ve hızlı endüstrileşme nedeniyle özellikle sucul ortamda 

toksik ağır metal konsantrasyonunun giderek arttığı ve bu durumun dünya genelinde 

büyük bir problem teşkil ettiği görülmektedir. Ağır metaller, çevre şartlarına dayanıklı 

yapıları, biyolojik sistemi tehdit edici etkileri ve kolayca besin zincirine girip canlı 

organizmalarda birikme eğilimi göstermeleri nedeniyle diğer kimyasal kirleticiler 

arasında ayrı bir yere sahiptir (Klassen vd. 1986; MacFarlane ve Burchettt 2000; Miller 

vd. 2002; Censi vd. 2006).  

 

Sudaki ağır metaller canlılar üzerinde, beslenme ve absorbsiyon sonucu birikmektedir. 

Bu birikim miktarı; canlının yaşına, türüne, yaşadığı yere göre değişkenlik 

göstermektedir. Gerek doğal gerekse antropojenik faktörlerin etkisi ile sucul ortamda 

derişimi artan ağır metaller, burada yaşayan organizmalar tarafından alınarak besin 

zinciri aracılığı ile giderek artan derişimlerde üst trofik düzeylere iletilmektedir. 

 

Letal konsantrasyon (LC50); belli zaman periyodunda kimyasala maruz bırakılan deney 

canlısının % 50'sini öldüren dozu ifade etmektedir. 
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Deney canlısının her kilogramı için 50 miligram madde verildiğinden sonraki 24 veya 

48 saat içinde bu canlıların en az %50’ sinin ölümüne (LC50) sebep oluyorsa maddeye 

kimyevi olarak zehir etiketi konulur. İnsanlar için bu miktar yaklaşık olarak bir çay 

kaşığı dolusudur (Say ve Sarıeyyüpoğlu 1991). Bu nedenle düzenli olarak tüketilen 

içme sularının ve yiyeceklerin içerebileceği maksimum konsantrasyon sınır değerlerinin 

yasal kuruluşlar tarafından düzenli olarak kontrol edilmesi zorunlu hale getirilerek 

oranları sınırlandırılmıştır (Kahvecioğlu vd. 2006).  

 

Cd ve As gibi bazı ağır metallerin canlı organizmalardaki metabolik fonksiyonları tam 

olarak bilinmemektedir. Canlı vücudunda eser miktarda bulunduğu için ultra iz element 

olarak adlandırılan bu metallerin aşırı miktarlarda alınmasının akut toksisiteye neden 

olduğu bilinmektedir (Allen 1994). 

 

1.1 Kadmiyum ile İlgili Genel Bilgiler 
 
 
 Çizelge 1.1 Kadmiyum metali ile ilgili genel bilgiler. 
 

Sembol Cd 
Atom Numarası 48 
Atom Ağırlığı 112,40 g/mol 
Erime Noktası 320 °C 
Kaynama Noktası 1040°K (767°C 1413°F ) 
Proton ve Elektron Sayısı 48 
Nötron Sayısı 66 
Sınıflandırma Ağır metal 
Yoğunluk 8,6 g/cm³/ 
Renk Gümüş beyazı 

 

Kadmiyum 1817 yılında keşfedilmiş toksik bir ağır metaldir. Endüstriyel kullanımı 50 

yıl öncesine dayanmaktadır. Aşındırıcı olmayan özelliği sebebi ile genellikle kaplama 

sanayinde kullanılır. Ayrıca nükleer santrallerde nötron absorblayıcı olarak, yine 

aşındırıcı olmayan özelliği sebebi ile uçak sanayinde, insektisit formülasyonlarında, 

plastik yapımında stablizatör olarak, boya yapımında ve nikel-kadmiyum pil sanayinde 

kullanılmaktadır. Kurşun üretiminde ise yan ürün olarak oluştuğundan çevre kirliliği 

açısından önemli bir yer oluşturmaktadır (Aberhart vd. 1984, Castaing vd. 1986 ). 

Bütün gıdalarda çok az da olsa kadmiyum bulunur. Özellikle mantarlar ve kabuklular 



3 
 

kadmiyumca zengindir. 18l7 yılında toksikolojik açıdan problem teşkil edeceği 

düşünülmeyen bu metal son yıllarda endüstriyel kullanıma paralel olarak, kurşun ve 

civa gibi ekotoksikolojik olarak daha önemli hale gelmiştir (Şener ve Yıldırım 2000, 

Conti ve Cecchetti 2003).  

 

Kadmiyum çok düşük dozlarda bile yüksek toksik etki gösteren bir ağır metaldir ve 

çevre ile organizma sağlığı üzerine akut ve kronik etkileri mevcuttur. Endüstriyel 

kirlenme sonucu ortaya çıkan ve ortama karışan kadmiyum kanser ve kardiyovasküler 

hastalıklar gibi toplum sağlığı açısından tehdit içeren ciddi hastalıklara da neden 

olabilmektedir (Bebianno ve Machado 1997). U.S.EPA’nın ilgilendiği öncelikli metal 

olan Cd, Avrupa Komisyonu’na göre sucul alanı tehdit eden tehlikeli maddelerin 

başında gelen bir metaldir (E.C. 2001, Anonymous 2007). Diğer ağır metallere kıyasla 

suda çözünürlüğü yüksek olan Cd ve Cd bileşiklerinin 1. sınıf kanserojen grubunda 

olduğu Amerika’nın Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı tarafından rapor edilmiştir 

(IARC of USA 1997). Çözünebilirliklerinin yüksek olması sayesinde birçok organizma 

yapısına kolayca ulaşabilen, toprak ve suda biriken kadmiyum, önce sudaki 

mikroorganizmalara, buradan da besinlerle hayvan ve insanlara geçmektedir (Massoud 

vd. 1981) (NCM Cadmium Review 2003). 

 

Kadmiyum en toksik çevresel kirleticilerden biridir. Kadmiyum, larvaların büyüme ve 

yaşama oranlarının düşmesine sebep olduğundan sucul organizmalar için oldukça 

toksiktir. Özellikle çevre kirliliğinin görüldüğü denizlerde su canlısının vücuduna 

alınarak biriktiği ve değişik seviyelerde zararlı toksik etkiler meydana getirdiği 

gözlemlenmiştir (Katalay ve Parlak 2004).  

 

Kadmiyum doğada birçok besinde, suda ve havada bulunmaktadır. Tahıllar 10-150 

μg/kg, et, balık ve meyveler ise 1-50 μg/kg civarında kadmiyum içerirler. Su ve 

sedimentte bulunan kadmiyum özellikle, bitkisel makrofitler, plankton, kabuklu ve 

yumuşakçalarda artış göstermektedir. Yumuşakça ve kabuklular kadmiyumu 300-

10.000 kat arttırabilmektedir (Serafim 2002, Clark 2003). Kabuklulardaki kadmiyum 

birikimi, kadmiyumu bağlayan peptidlerden ve sudaki kadmiyum konsantrasyonundan 

kaynaklanmaktadır. Verilere göre su ürünleri ile kontaminasyon beslenme tarzı ile 
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yakından ilgilidir. İçme suyunda çeşitli standartlara göre kabul edilebilir kadmiyum 

değeri; Dünya Sağlık Örgütü (WHO 1993) ve Avrupa Birliği 

(http://www.lenntech.com/who-eu-water-standards.htm, 2010) verilerine göre; 0,003–

0,005 mg/L arasında; Çevre Koruma Ajansı (U.S.EPA) 

(http://www.epa.gov/ogwdw/contaminants/basicinformation/cadmium.html, 2010)’ na 

göre 0,005 mg/L (5 μg/L veya 5 ppb)’dır. 

 

Günlük tolere edilebilen kadmiyum miktarı Dünya Sağlık Örgütü verilerine göre 60-70 

μg’dır. Kirliliğin olmadığı bölgelerde su ortamının kadmiyum düzeyi 0,01-5 μg/L 

arasında ve genellikle 2 μg/L’nin altındadır. Ancak endüstriyel kirliliğin yoğun olduğu 

bölgelerde suların kadmiyum düzeyi 1000 μg/L’ye ulaşmaktadır. 

 

1.2 Arsenik ile İlgili Genel Bilgiler 

 
 
              Çizelge 1.2 Arsenik metali ile ilgili genel bilgi 
 
 

Sembol As 
Atom Numarası 33 
Atom Ağırlığı 74,9216 (2) g/mol 
Erime Noktası 1090 K (817°C, 1503 F) 
Kaynama Noktası 887  K (617 °C, 1137 °F) 
Proton ve Elektron Sayısı 33 
Nötron Sayısı 42 
Sınıflandırma Ağır metal 
Yoğunluk 5.727 g/cm³ 
Renk Metalik gri 

 

 

Arsenik, simgesi As olan, metalik gri renginde, böcek ve tarım ilaçları, fare zehiri, bazı 

kanser ilaçları, boya, dişçilikte (As2O3), duvar kağıdı, seramik gibi çeşitli ürünlerin 

imalatında kullanılan toksik bir ağır metaldir.  

 

Ayrıca pestisit, herbisit ve akarisit formülasyonlarında, yağlı boya sanayinde, 

seramikçilik ve ağaç koruyucusu olarak, sülfirik asit üretiminde ve kanatlı ve domuz 

yemlerinde katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. Tüm bu alanlar arseniğin besinlere 
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bulaşmasının kaynağını oluşturmaktadır. Arseniğin bir sistemden diğer bir sisteme 

geçişi genellikle su ile olur. Arsenik embriyolarda kronik etkilere, DNA hasarlarına 

veya kanserlere sebep olabilir (Dons ve Beck 1993, Berg vd. 1997). 

 

Arsenik, yer kabuğunun doğal oluşumuna katılan elementlerdendir. Bu nedenle tüm 

canlılarda ve ekosistemlerde iz halinde bulunurlar. Ancak canlılardaki yoğunlukları; 

endüstriyel etkinliklere, canlının beslenme koşulları ve beslenme şekline göre değişir. 

Bu doğrultuda insan ve hayvanlara yansıyan arsenik yoğunlukları giderek artmaktadır 

(Şanlı ve Kaya 1984, Mertz 1986, Klassen vd. 1986).  

 

Arsenik ve bileşikleri doğada sık rastlanan bir metaldir (WHO 2000). Maden, pestisit, 

kimyasal silahlar, boyalar, evsel atıklar ve tarım gibi insan aktiviteleri sonucu su arsenik 

ile kontamine olabilmektedir (Welch vd. 2000, Nordstrom 2002, Edvantoro vd., 2003, 

2004, Bolan vd. 2006, McLaren vd. 2006). Dünyadaki farklı doğal sularda arsenik oranı 

10 ve 10.000 µg/L arasında değişkenlik göstermektedir (Smedley ve Kinniburgh, 2002). 

Doğal sularda As bazı mikroorganizmalar tarafından çeşitli formlarına dönüştürmekte 

ve böylece As biyotayı çeşitli şekilde tehdit etmektedir (He vd. 2009). 

 

Deniz ürünlerinde arsenik miktarı tolerans sınırının (2,6 ppm) üstünde olmaktadır. 

Örneğin yengeçte 4,8 ppm, planktonda 11,2-49,4 ppm arsenik saptanmıştır (Vural 

2005). İçme suyunda çeşitli kabul edilebilir arsenik değeri Dünya Sağlık Örgütü (WHO 

1993) ve Avrupa Birliği (http://www.lenntech.com/who-eu-water-standards.htm, 2010) 

verilerine göre; 0,01 mg/L; Çevre Koruma Ajansı 

(http://www.epa.gov/ogwdw/contaminants/basicinformation/cadmium.html, 2010) ’ na 

göre 0,005 mg/L (5 μg/L)’ dır. 

 

1.3 Kadmiyum-Arsenik Karışımı: 

 

Arsenik ve kadmiyum-arsenik karışımının letal doz değerini belirleme çalışmaları 

oldukça sınırlıdır. Metal karışım çalışmaları; doğal ortamlarda metaller tek başlarına 

bulunmadıklarından, metal karışımlarının etkisinde doku ve organlardaki metal 

birikiminin incelenmesi, ağır metal kirliliğinin çevresel etkileri ile metalin alınım, 
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biyotransformasyonu ve kontaminasyonunun değerlendirilmesi bakımından önem 

taşımaktadır (Wicklund vd. 1988).  

 

1.4 Cladocera  

 

Çoğunlukla mikroskobik olan bu grubun yaklaşık 400 kadar türü bulunmaktadır. 

Cladeocera’ya ait türlerin çoğu tatlısularda yayılış gösterir. Tatlısularda yaşayan türler 

göllerin limnetik bölgelerinde bulunurlar. Bunun yanında gölcüklerde, küçük su 

birikintilerinde, akarsuların durgun bölgelerinde, tuzlu ve acı göllerde de yayılış 

gösteren türleri vardır. Bazı türleri ise makrofit sucul vejetasyon arasında yaşarlar 

(Goldman ve Horne 1983, Demirsoy 1992, Tanyolaç 2000) 

 

1.4 .1 Daphnia magna (Straus 1820) (Cladocera, Crustacea) 

 

Tatlı su kabuklusu Daphnia sp. suda yaşayan, pire gibi zıplayan bir omurgasızdır ve 

halk dilinde, organizmaların zıplama hareketinden dolayı, su piresi denilmektedir.  

 
Balık yetiştiricileri tarafından canlı besin kaynağı olarak kullanılmaktadır. Özellikle 

Cyprinidae, Esoxidae, Percidae familyaları larva dönemini izleyen aktif yavru 

dönemlerinde canlı yeme gereksinim duymaktadırlar (Cirik ve Gökpınar 1993). Ayrıca 

akvaryum balıklarının da beslenmesinde kullanılır. Tatlı su balıklarının dışında çeşitli 

böcekler tarafından da tüketilir. Laboratuvarlarda yapılan deneylerde deney hayvanı 

olarak kullanılmaktadır. 

 

Yüksek oranda protein ve temel yağ asitleri içeren Daphnia’lar bir tatlısu kabuklusudur. 

Besin değeri türe ve yaşa göre farklılık göstermekle birlikte kuru ağırlığının yaklaşık  

%50’sini protein oluşturmaktadır. Genç bireylerin içerdiği yağ asidi, ergin bireylerin 

içerdiği yağ asitleri miktarından daha düşüktür. Ayrıca vitamin A ve B bakımından 

seçici bir yoğunluğa sahiptirler. Dolayısıyla balıklar için hem kaliteli hem de besleyici 

bir yem özelliğindedirler (Akyıldız 1992, Cirik ve Gökpınar 1993). 

 

Sucul ekosistemi kirleten sebepleri araştırmayı amaçlayan bilimsel çalışmalarda bitkiler, 

mikroorganizmalar, balıklar ve omurgasızlar gibi birçok farklı grup test canlısı 
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kullanılmıştır (Kado vd. 1998). Zooplankton; lentik besin zincirinin merkezinde 

bulunması ve kimyasallara karşı hassasiyeti sebebiyle ekotoksikolojik testlerde çok 

daha sık kullanılmaktadır (Hanazato 1998). Sucul ortamın besin zincirinin önemli bir 

parçası olan su pireleri (Daphnia spp.) toksikolojik çalışmalarda sıklıkla kullanılan 

sucul organizmalardır. Toksikolojik çalışmaların indikatör organizması olan Daphnia 

türlerinin hızlı büyüme oranı, yüksek üreme potansiyeli ve kısa yaşam döngüsüyle 

toksikoloji literatüründe önemli bir yeri bulunmaktadır (Adema 1978, Harmon vd. 2003, 

Cooman vd. 2005, Altındağ vd. 2008).  

 

1.4.2 Daphnia magna’nın sistematiği, Ustaoğlu (2004)  

 

Phylum : Arthropoda Latreille, 1829  

Subphylum : Crustacea Brünnich, 1772  

Classis  : Branchiopoda Latreille, 1817  

Subclassis : Phyllopoda Preuss, 1951  

Ordo  : Diplostraca Gerstaecker, 1866  

Subordo : Cladocera Latreille, 1829 

Familia : Daphniidae Sars, 1865  

Genus  : Daphnia O.F.Müller, 1785 

Species :Daphnia  magna (Straus, 1820) 

 

1.4.3 Daphnia magna’nın yayılış alanları 

 

Daphniidae familyasına ait olan türler çok geniş bir alana yayılmış olup organik 

maddelerin dekompozisasyona uğradığı sularda, su birikintilerinde, havuzlarda, 

göletlerde ve bataklık bölgelerde çok yüksek miktarda bulunabilir. Özellikle belli 

periyotlarda büyüme koşullarının optimum olduğu durumlarda geçici sularda bol 

miktarda bulunabilmektedir (Cirik ve Gökpınar 1993). 

 

Sığ, vejetasyonu bol olan göller diğer göllere oranla daha fazla tür içerir. Çoğunlukla 

littoral kesimde bulunmaktadırlar (Erençin ve Köksal 1981), 22-24°C su sıcaklığında iyi 

gelişme göstermektedirler (Alpbaz vd. 1989). Fakat kuzey bölgelerin sığ sularında 
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yaşayan birkaç soğuk su türü de bulunmaktadır. Özellikle ilkbahar aylarının 

başlangıcında bu türlerin populasyon yoğunluğu oldukça artmaktadır (Wetzel 1975). 

Genellikle tatlı sularda, az bir kısmı tuzluluğu %0 4-20 arasında değişen iç sularda ve 

deniz kıyılarında bulunurlar. 

 

1.4.4 Daphnia magna’nın morfolojisi ve anatomisi 

 
Şekil 1.1 Bir Daphnia türünün genel görüntüsü (lateral). 

                (http://www.cladocera.de/cladocera/cladocera.html, 2010) 
 
1- Anten, 2- Birleşik göz, 3- Enzim bezi, 4- Özafagus, 5- Kalp, 6- Nauplius gözü, 7- Antenül, 8- Yüzme 
bacakları, 9- Ovaryum, 10- Postabdominal tırnak, 11- Postabdomen, 12- Kuluçka odacığı, 13- Karapaks, 
14- Postabdominal seta , 15- Spin 
 

Daphniidae ailesinin türlerinin büyüklüğü 0,2-3 mm arasında değişkenlik 

göstermektedir. Genel olarak dişiler erkek bireylere oranla daha büyüktür (Demirsoy 

2001). Cladocera’larda belirgin bir baş bulunur. Vücut kutikular bir çift karapaks içinde 

yer alır. İki karapaksın arasında yer alan ve vücut uzantılarını taşıyan kısım, torax 

(göğüs) ve abdomen (karın) olmak üzere iki bölümden oluşmaktadır. Vücut yanlardan 
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basıktır. Ventral kısım boyunca dikenler taşır. Cladocera’larda vücudun ventralinde her 

iki kabuğun uzantısından oluşan tek bir diken bulunur (Edmondson 1959, Erençin ve 

Köksal 1981). 

 

Baş 5 çift uzantı taşır; birinci çift seksüel dimorfizm gösteren çubuk seklindeki 

antennülerdir. Bunlar duyu tüyleri ve koklama duyusu kıllarını taşıyıp bir ya da daha 

fazla sayıda lateral duyu kılları şeklindedir. İkinci çift esas olarak hareket organeli olan 

antenlerdir. Kalan üç çift ise besin alma işleminde kullanılır (Cirik ve Gökpınar 1993). 

Dişilerde birinci çift antenler çok zayıftır. Başın her zaman karın tarafına doğru eğilmiş 

olan ön kenarı az ya da çok sivridir, buna rostrum denilmektedir (Edmondson 1959, 

Demirsoy 1998, 2001). 

 

Gözler duyu organlarından en önemli olanıdır ve orta çizgi üzerinde birbirleriyle 

birleşerek bir tek büyük göz haline gelmişlerdir. Üstü bir deri kıvrımıyla örtülü olan bu 

tek göz, özel kaslar aracılığıyla devamlı titreme hareketleri yapmaktadır.  

 

Çoğunda beynin ventral tarafında yer alan nauplius gözü körelmiştir (Demirsoy 2001). 

Oval ya da uzunca bir kese şeklindeki kalp başın hemen gerisinde sırt tarafında yer alır. 

Kalp kanı bir çift delik (ostia) ile alır ve ön ucu ile vücuda dağıtır. Kan damarları 

yoktur, ancak yine de belirgin bir yol izler. Kan renksizdir fakat bazı çok iyi beslenmiş 

Cladocera’larda kırmızıdır ve bu yüzden bütün vücut kırmızı görünmektedir. Bu renk 

hemoglobinin etkisiyle ortaya çıkar. Ayrıca kahverengi veya siyah renkli Cladocera’lara 

da rastlanır. Bu canlıların bazı üyelerinde kanda, sinir hücrelerinde, yumurta ve kaslarda 

hemoglobin bulunmaktadır. Hemoglobinin bulunuşu sudaki oksijen miktarına bağlıdır. 

Bu nedenle aynı türe ait bireylerin renkli ve renksiz örneklerine rastlanır. Örneğin, iyi 

havalandırılmış sularda renksiz, kirli sularda renklidirler. Cladocera’larda kalp dakikada 

120 defa atar (Edmondson 1959, Demirsoy 1998). 

 

Cladocera’larda solunum tek bir organla olmaz; ayaklar ve karapaksın iç duvarı gaz 

değişiminde rol oynamaktadır. Karapaksın dış duvarı iç duvarından daha kalındır, iç 

duvar solunumda görevlidir. Maksillar (kabuk bezi), karapaksın ön ucunda bulunan 
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yassı bir organdır. Bu organ boşaltım ve osmoregülasyonda görevlidir (Edmondson 

1959). 

 

Sindirim sistemi ağızla başlar. Ağzın gerisinde bir çift küçük  mandibul bulunmaktadır. 

Daha sonra bir çift maksil gelir. 5 çift olan bacaklar yassılaşmış ve uçları çatallaşmıştır. 

Bacaktaki kıllar ile süzülen mikroorganizmalar mandibul aracılığı ile ağıza gönderilir. 

Basit yapılı bir sindirim sistemine sahiptir. Kısa bir özofagus orta barsağa açılır. Uzun 

sindirim borusu vücut şekline uygun kıvrımlar yaparak kısa son barsağa ulaşır ve son 

segmentte anüsle dışarı açılır (Demirsoy 1998). 

 

1.4.5 Daphnia magna’nın üremesi 

 

Cladocera’larda eşeyli ve eşeysiz üreme görülür. Yoğunluklarının yüksek olduğu pek 

çok ortamda populasyonun eşeysiz üreyen dişilerden oluştuğu gözlemlenmiştir. 

Optimum koşullarda Cladocera’ların her 2,5-3 günde bir yeni yumurtlama dönemine 

girdiği belirlenmiştir. Bir dişi yaşamı boyunca 25 yeni yumurtlama dönemine 

girebilmektedir (Cirik ve Gökpınar 1993). 

 

Cladocera’ larda üreme yılın büyük bir bölümünde partenogenetiktir. Partenogenetik 

üreme seksüel üreme ile kesilinceye kadar devam eder (Wetzel 1975). Bu dönemde 

oluşan yumurtalara yaz yumurtaları ya da subitan yumurtalar denir. İnce kabuklu olan 

bu yumurtalar, ana hayvanın kuluçka odacığında hızla gelişir. Bazılarında subitan 

yumurtalar kuluçka odacığına salınan albuminli bir sıvı ile beslenir (Demirsoy 2001). 

Partenogenetik yumurta üretimi düşük sıcaklık, kuraklık, kısa fotoperiyot, besin niteliği 

ve niceliğinde azalma, aşırı populasyon yoğunluğu gibi uygun olmayan koşullarda 

azalış göstermektedir (Hülsman 2001, Rose vd. 2002, Abrantes ve Gonçalves 2003). 

Ortam koşullarında meydana gelen değişikliklerden dolayı erkek bireyler meydana 

gelir. Bu erkekler bir veya iki gonofora sahiptir ve kopulasyon organı olarak görev 

yapar. Erkekler dişilerle çiftleşir. Çiftleşme sonucunda oluşan yumurtalar büyük ve 

etrafları koruyucu bir zar ile örtülüdür. Bu yumurtalara kış yumurtası (latent) adı verilir. 

Ancak döllendikten ve bir dinlenme evresi geçirdikten sonra kış yumurtaları gelişmeye 

başlayabilirler. Kış yumurtalarının sayısı oransal olarak azdır. (Demirsoy 2001).  Kış 
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yumurtaları soğuk hava şartlarına ve kuraklığa karşı dayanıklıdır. Buna karşın yaz 

yumurtaları ise, uygun ortam koşullarında populasyonun hızla artmasını sağlarlar. 

Yumurtadan çıkan bireyler ana bireyin minyatürüdür. Yalnız Leptodora türlerinde 

doğrudan metanauplii larvası meydana gelir. Kuluçka kesesine ulaşmış yumurtalar sıkı 

yapılı kabuklarından çıktıktan sonra ilk olarak nauplii, birkaç saat sonra da metanauplii 

larvası oluştururlar (Demirsoy 2001). 

 

1.4.6 Daphnia magna’nın büyüme ve gelişmesi 

 

Büyüme ve gelişme; besin tipine, besinin niteliği ve niceliğine, predatör baskısına, 

rekabete, sıcaklığa, suyun kimyasal özelliğine vb. bağlı olarak değişiklik gösterir 

(Cowgill vd. 1986, Gliwicz ve Guisande 1992, Glazier 1992, Klüttgen vd. 1996). 

 

Cladocera’larda büyüme birbirini takip eden olaylar ile kendini gösterir. Öncelikle 

kuluçka kesesinde yumurtalar oluşur. Oluşan yumurtalar olgunlaşarak dışarı atıldıktan 

sonra kabuk değişimi gözlenir. Kabuk değişiminden sonra büyüme gerçekleşir. 

(Edmondson 1959). 

 

1.4.7 Daphnia magna’nın beslenmesi 

 

Besinlerini filtre ederek alan Cladocera’ ların çoğunluğu besinlerini seçmeden alırlar. 

Alg, bakteri, protozoa, detritus gibi besinlerle beslenirler. Bu nedenle bu hayvanlar 

doğada farklı nitelikte geniş bir besin kaynağı ile beslenebilmektedirler (Boersma ve 

Vijverberg 1996, Lurling ve Donk 1996). 

 

Cladocera’ lar için besin maddesinin morfolojisi, sindirilebilirliği, besinsel değeri ve 

muhtemel toksik bileşimleri besinin kalitesini belirleyen temel etmenler olarak 

sayılabilir (Repka 1997, Lurling vd. 1997). 

 

Zooplanktonik organizmaların çoğu esansiyel yağ asitlerini sentezleyemedikleri için 

alglere gereksinim duyarlar. Bundan dolayı onların besin içeriğinin belirlenmesinde 

alglerin lipid ve yağ asitleri içeriği çok önem taşır. Özellikle doymamış yağ asitleri olan 



12 
 

eicosapentaenoic acid (EPA) ve docosahexaenoic acid (DHA) zooplankton için temeldir 

(Urabe vd. 1997, Boersma ve Becker 2003).  

 

1.5 Toksisite Testlerinin Sınıflandırılması 

 

Toksisite testleri, sadece kimyasal maddelerin canlı organizmalar üzerindeki zararlı 

etkilerini ortaya çıkarmak amacıyla yapılmaz. Bu maddelerin toksik etkilerinin 

görülmeyeceği doz, değerlerini saptamak için de yapılmaktadır. Eğer, bir maddeye uzun 

süre maruz kalmaya bağlı olarak gelişen toksik etkiler araştırılacak ise, deneyin 

yapıldığı zaman periyodu içinde de aynı özellikte koşulların ve maddelerin uygulanması 

gerekmektedir. Beklenen toksik etkinin görülmesine yönelik testlerde, bu etkiyi 

meydana getirdiği bilinen bir kimyasal maddenin, pozitif kontrol grubuna uygulanması 

ve deneyin sağlıklı işlediğinin test edilmesi gereklidir (Saygı vd. 1991). Tüm ilâçlar, 

tarımsal ve zirai amaçlı maddeler, temizlik maddeleri, bazı kozmetikler kullanıma 

sunulmadan önce toksisite testlerinden geçirilmektedirler (Weideman 1993, Stoewsand 

vd. 1996, Vural 2005). Toksisite testleri, test süresinin uzunluğuna göre 

sınıflandırılırlar. 

 

Bunlar; 

 

1. Akut toksisite testleri, 

2. Subakut toksisite testleri, 

3. Subkronik toksisite testleri, 

4. Kronik toksisite testleri, 

5. Özel toksisite testleridir. 
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2. KAYNAK LİSTESİ 

 

Rehwoldt vd. (1973), 17°C’de sırasıyla kadmiyum ve çinko’nun 96 saatlik LC50 

değerini omurgasız canlılar, Amnicola sp. üzerinde 8,4 mg/L, 14,0 mg/L; Chironomus 

sp. 1,2 mg/L, 18,2 mg/L; Gammarus sp üzerinde 0,07 mg/L, 8,1 mg/L; Nais sp üzerinde 

1.7mg/L, 18,4 mg/L; Tricoptera sp üzerinde 3,4 mg/L, 58,1 mg/L; Zygoptera sp. 

üzerinde ise 8,1 mg/L, 26,2 mg/L olarak bulmuşlardır.  

Baudouin ve Scoppa (1974), 10°C’de 48 saatlik sırasıyla kadmiyum ve kurşun asetat’ın 

LC50 değerini kopepodlardan Cyclops abyssorum üzerinde 3,8 mg/L, 5,5 mg/L; 72 

saatlik çinko’nun C. abyssorum üzerinde LC50 değerini 1,33 mg/L olarak; 48 saatlik 

sırasıyla kadmiyum, çinko ve kurşun asetat’ın değerini Eudiaptomus padanus üzerinde 

0,55 mg/L, 0,50 mg/L ve 4,0 mg/L olarak tespit etmişlerdir. 

Braginsky ve Shcherban (1978), 30°C’de sırasıyla kadmiyum ve çinko’nun 72 saatlik 

LC50 değerini omurgasız canlılar, Asellus aquaticus üzerinde 0,21 mg/L, 1,52 mg/L; 

Cloeon dipterum üzerinde 0,93 mg/L, 1,33 mg/L olarak bulmuşlardır. 

Çiltaş (1994), ışık, sıcaklık ve buna bağlı olarak oksijen miktarının Daphnia magna’nın 

yaşama oranı ve süresi üzerine çok önemli etkiye sahip olduğunu bildirmiştir. 

Besin, hava ve su ile alınan ağır metaller, bütün canlılarda birikme özelliğindedir. Çevre 

kirliliğinin bir göstergesi olarak canlılarda bulunan ağır metaller su ürünlerinde, ağır 

metalce zengin bölgelerde otlayan ve kontamine olmuş konsantre yemlerle beslenen 

hayvanlarda yüksek boyutlara ulaşmaktadır. Bu şekilde besinlerle birlikte sürekli düşük 

konsantrasyonlarda alınan civa, kadmiyum, kurşun ve alüminyum gibi metal kalıntıları 

çevre ve insan sağlığını önemli derecede etkilemektedir. Canlı organizmanın 

etkilenmesi sonucunda hastalıklara ve diğer stres etkenlerine duyarlılık artışı, kanser, 

erken yaşlanma, sinirsel belirtiler, zayıf kemik oluşumu, kaslarda ağrı, iştahsızlık, 

anemi, erken ölüm ve doğum anormalliklerine sebep olmaktadır (Sonal 1994). 

Uluabat ve İznik Gölleri’nden alınan balık türlerinde farklı metallerin kirlilik düzeyleri 

araştırılmıştır. Uluabat Gölü’ndeki balıklarda ortalama kadmiyum, civa, kurşun, bakır, 

demir ve çinko düzeyleri sırasıyla 0,101, 0,255, 0,407, 2,081, 11,251 ve 16,670 ppm; 
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İznik Gölü’ndeki balıklarda 0,084, 0,181, 0,387, 2,496, 13,857 ve 11,770 ppm olarak 

bulunmuştur. Her iki gölden avlanan sazan ve kızılkanat balıklarındaki demir ve çinko 

düzeyleri arasındaki fark istatistik yönden önemli kadmiyum, civa, kurşun ve bakır 

düzeyleri arasındaki fark ise önemsiz bulunmuştur (Sonal 1995). 

Bebianno ve Machado (1997) endüstriyel kirlenme sonucu ortama karışan kadmiyumun 

kanser ve kardiyovasküler hastalıklara sebep olduğunu ve toplum sağlığını tehdit 

ettiğini söylemişlerdir. 

Kalay ve Karataş (1999) Kadmiyumun Tilapia nilotica’da kas, beyin ve kemik (omurga 

kemiği) dokularındaki birikimi üzerine çalışmışlardır. 

Van Gölü’nden toplanan 120 adet midye örneğinde ağır metal düzeyleri araştırılmıştır. 

Örneklerdeki organik madde kısımları MgO-Mg(NO3)2 karışımı ile kuru külleştirmeyle 

yakıldıktan sonra, arsenik düzeyleri gümüşdietilditiyokarbomat ile spektrofotometrik 

olarak; bakır, kadmiyum, çinko ve kurşun düzeyleri de atomik absorbsiyon 

spektrofotometresi ile ölçülmüştür. Analiz edilen bütün midyelerdeki kurşun düzeyleri 

1,43±0,81 ppm, kadmiyum düzeyleri 0,09±0,02 ppm, bakır düzeyleri 5,83±0,73 ppm, 

çinko düzeyleri 15,93±3,26 ppm ve arsenik düzeyleri de 0,06±0,05 ppm olarak tespit 

edilmiştir. Çalışma sonuçlarının değerlendirilmesi ile örneklerde tespit edilen metal 

yoğunluklarının, ülkemiz ve diğer ülkeler için kabul edilen normal değerler içerisinde 

olduğu sonucuna varılmıştır (Yarsan vd. 2000). 

Palaemon serratus (teke karidesi) üzerine toksisite çalışması yapılmış ve sonucunda 

küçük bireylerin metabolik aktivitelerinin büyük bireylere oranla daha fazla olmasından 

dolayı, doku ve kabuklarında biriktirdikleri kadmiyum miktarının büyük bireylere 

oranla çok daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Egemen ve Sunlu 2003).  

Güven ve Öztürk (2005) omurgasız deniz organizmaları üzerine yaptıkları kadmiyumun 

akut toksisitesinin sudaki değerinin 7,0 μg/L olduğunu; kronik toksisitesinin ise 0,28-

3,0 μg/L olduğunu belirlemişlerdir. 

İstanbul balık halinden alınan Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) türü 

midyelerde arsenik (As) düzeyleri tespit edilmiştir. Bu çalışmada gerçek ağır metal 
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kirliliğini yansıtabilecek, yer değiştirmeyen ve tüm dünyada kirliliğe karşı biyoindikatör 

tür olarak kabul edilen M. galloprovincialis türü midye araştırma materyali olarak 

seçilmiştir. Analiz edilen midyelerde en yüksek As değeri, 0,098 mg/kg, en düşük As 

seviyesi ise 0,019 mg/kg olarak bulunmuştur. Alınan örneklerde tespit edilen arsenik 

seviyelerinin ülkemiz için kabul edilen normal sınırlar içinde olduğu gözlenmiştir  

(Kayhan vd. 2006). 

Hoang vd. (2007) yaptıkları çalışma sonucunda 21 günlük ve daha genç Daphnia 

magna’nın arsenikten etkilenebilmesi için yüksek konsantrasyona ve uzun süre maruz 

kalmaları gerektiğini ve arseniğin 21 günlükten daha büyük D. magna bireylerinin 

gelişimine bir etkisinin olmadığını bulmuşlardır. 

Vesela ve Vijverberg (2007), 4 farklı büyüklükteki yeni doğmuş Daphnia türleri 

üzerinde yaptıkları 48 saatlik çinko toksisite testi (EC50) sonucu; en yüksek EC50 

değerini boyutu en büyük olan (0,813 ± 0,055 mm) Daphnia magna’da 2,254 µg/L; en 

düşük EC50 değerini boyutu en küçük olan (0,611 ± 0,058 mm) Daphnia galeata’da 730 

µg/L olarak bulmuşlar ve toksisite testlerinde organizma büyüklüğünün önemini 

göstermişlerdir. 

Meng vd. (2008) Hg-Cd-Cu-Pb-Cr ağır metallerinin karışımını çalıştıkları akut ve 

kronik toksisite deneyi sonucu; en toksik karışımın, Hg-Cd-Cu-Pb-Cr ile Hg-Cd 

olduğunu tespit etmişlerdir. Aynı zamanda bakır iyonunun Hg-Cd karışımının 

toksisitesinin etkisini azalttığını, kurşun iyonunun Hg-Cd-Cu karışımının toksisitesini 

çok hafif etkilediğini ve krom iyonunun D. magna’yı etkileyen en düşük toksisiteye 

sahipken karışım içerisinde var olması ile karışımın toksisitesini altı kattan daha fazla 

arttırıcı etkiye sahip olduğunu keşfetmişlerdir. Bu çalışma sonucunda çevresel 

koşulların tek bir toksikolojik test sonuçlarına dayandırılamayacağını ortaya 

çıkarmışlardır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Bu çalışma Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Anabilim Dalı Algoloji 

Laboratuarı’nda gerçekleştirilmiştir. 

3.1. Kültür Şartları 

D. magna kültür şartları ISO–6341 prosedürüne uygun olarak hazırlanmıştır (Anonim 

1999). Kültüre alınacak olan test organizması Daphnia magna Kepez Araştırma 

Enstitüsü’nden (Antalya) temin edilerek laboratuvarda 30 L akvaryumlara alıştırılmıştır. 

Millipore Milli-Q ultra saf (Milli-Di, France) su sistemi kullanılarak daphnidler için  saf 

su ortamı yaratılmıştır. pH ölçümü için WTW (Wissenschaftlich-Technische 

Werkstater) 340-A/SET 1 marka pH metre; sudaki çözünmüş oksijen ve sıcaklık 

değerleri için YSI 51 B tip oksijenmetre; konduktivite için WTW LF 92 aleti 

kullanılmıştır. Akvaryumlar 12 saat karanlık 12 saat aydınlık olacak şekilde 

ışıklandırılmış, sıcaklık ise 20,2±1,3°C’de sabit tutulmuştur. Çözünmüş oksijen seviyesi 

ve elektriksel iletkenlik sırasıyla 6 mg/L ve 250 µS/cm olarak sabitlenmiştir.  

3.2. Deney Yöntemi 

Daphnia magna’ nın (Straus 1820) (Cladocera, Crustacea) deneye hazırlanması: 

Biyodeneye başlamadan önce, belirli üretim koşullarında partenogenez ile elde edilmiş 

organizmaların en az üçüncü nesil ve yaşının 24 saatten küçük olmasına dikkat 

edilmiştir. Yumurtlamaya hazır bireyler, taze seyreltme suyu ile kaplara aktarılmış ve 

24 saat içerisinde yeni çıkmış bireyler toplanmıştır. Deney süresince hayvanlar 

kesinlikle beslenmemiştir (Anonim 1999). 

Biyodeneyde toksik madde olarak Arsenikoksit (As2O3), Kadmiyum klorür 

(CdCl2.H2O) ve bunların karışımları (90:10; 50:50; 10:90 v/v) kullanılmıştır. Deney 

süresince kimyaca inert bir materyalden ve yeterli büyüklükte olan deney tüpleri 

kullanılmıştır. Tüm materyaller %10 nitrik asit (HNO3)  ile temizlenmiş ve sonrasında 

kullanılmadan önce en az 3 kez saf su ile durulanmıştır.  

Analitik saflıktaki reaktiflerin bilinen miktarları, iletkenliği en fazla 10 TS/cm olan 

yeraltı suyu, damıtık su veya eşdeğer saflıktaki iyonları giderilmiş suda çözünmüştür. 
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Hazırlanan seyreltme suyunun pH’sının 7,8 ± 0,2, sertliğinin 250 mg/L ± 25 mg/l 

(CaCO3 sertliği olarak), Ca/Mg molar oranının yaklaşık 4/1 ve çözünmüş oksijen 

derişiminin 7 mg/L’nin üzerinde olmasına dikkat edilmiştir. 

3.2.1 Seyreltme suyunun hazırlanması 

Kalsiyum klorür çözeltisi: Kalsiyum klorür (CaCl2.2H2O) çözeltisinin 11,76 g’ı damıtık 

veya iyonları giderilmiş suda çözünür ve bir litreye seyreltilir. 

Magnezyum sülfat çözeltisi: Magnezyum sülfat hepdahidratın (MgSO4. 7H2O) 4,93 g’ı 

damıtık veya iyonları giderilmiş suda çözünür ve bir litreye seyreltilir. 

Sodyum bikarbonat çözeltisi: Sodyum bikarbonatın (NaHCO3) 2,59 g’ı, damıtık veya 

iyonları giderilmiş suda çözünür ve bir litreye seyreltilir. 

Potasyum klorür çözeltisi: Potasyum klorürün (KCl) 0,23 g’ı, damıtık veya iyonları 

giderilmiş suda çözünür ve bir litreye seyreltilir. 

Bu dört çözeltinin her birinden 250 ml karıştırılır ve toplam damıtık veya iyonları 

giderilmiş su ile bir litreye tamamlanır. 

3.2.2 Biyodeneyde stok çözeltilerin hazırlanması  

Toksik madde olarak bilinen Arsenikoksit (As2O3) ve Kadmiyum klorür (CdCl2.H2O) 

miktarının, cam bir kapta belli hacimde seyreltme suyu, iyonları giderilmiş veya damıtık 

suda çözülmesi ile hazırlanmıştır. Deney çözeltileri ise seyreltme suyuna belli miktarda 

stok çözeltinin ilavesiyle hazırlanmıştır. 

Toksisite sınır tespit deneyi biyodeneye başlamadan önce yapılarak konsantrasyon 

aralığı belirlenmiştir. Deney çözeltisi deney kaplarına hacimleri giderek artacak şekilde 

konulup deney için istenen derişimi sağlamak için seyreltme suyu ilave edilmiştir. 

Amaç; istenen konsantrasyonu her kapta elde edebilmektir. Ön deneyin sonuçları 

dikkate alınarak en küçük değerden başlayıp aritmetik artışa dikkat ederek 

konsantrasyonlar tespit edilmiştir (Anonim 1999). 
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Deneylerde statik akut deney yöntemi kullanılmıştır. Statik akut deneyde, deney 

çözeltisi ve deney hayvanları, deney tüplerine alınarak deney süresince beklenmiştir. 

Zehirlilik deneyi, mümkün olduğu kadar hızlı, numune alımından itibaren 6 saat 

içerisinde yapılmıştır. Her konsantrasyon için deney 3 kez tekrarlanmıştır. 

Biyodeneyde toksik maddelerin her bir konsantrasyonu için her bir kapta 20 Daphnia 

magna kullanılmıştır. Aynı zamanda deneyin yapıldığı şekil ve şartlarla birlikte 

yürütülen kontrol grubu kullanılmıştır. Her kontrole, deney ortamıyla aynı sayıda 

Daphnia magna konulmuştur. 

24 saatlik deney periyodu sonunda, her bir kaptaki hareketli Daphnia magna sayılmıştır. 

Ortam hafifçe karıştırılıp hareketsiz bireyler ölü olarak kabul edilmiştir.  

3.3 Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

3.3.1 Ölüm oranı (P)  

Ölüm oranı Anonim (1999) tarafından verilen formül ile hesaplanmıştır.  

  P: Ölüm sayısı × 100 / Kullanılan toplam canlı sayısı 

 
Deney sonuçları probit analiz yöntemi ve Behrens Karber metodu kullanılarak 

değerlendirilmiştir (SPSS 17.0)  

 

3.3.2 Behrens Karber metodu 

 

Elde edilen bulgular Behrens Karber metodu ile de hesaplanmıştır (Klassen 1991).  

LD50: LD100- (∑ab / n) 

LD100: Deney canlısını öldüren doz 

LD50: Canlıların yarısını öldüren doz 

a: Birbirini izleyen iki doz arasındaki fark 

b: Birbirini izleyen iki dozdan ileri gelen ölümlerin aritmetik ortalaması 

n: Her gruptaki canlının yarısı 
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Metallerin Daphnia magna üzerine tek başına etkileri yanında karışımlarının farklı 

oranlarının etkisini hesaplamada Toksik Birim (TU) (Dener ve Sinnige 1988) ve 

Additional İndeks (AI) (Marking, 1977) kullanılmıştır. 

 

3.3.3 Toksik Birim (TU) 

 

Toksik Birim değeri karışımda bulunan her metalin karışıma olan tek başına etkisinin 

LC50 değerinin metalin tek başına LC50 değerine oranından hesaplanmaktadır.  

 

             TUi=  LC50mix,i / LC50i 

 

TUi: Karışımdaki metalin tek başına toksik birimi,  

LC50mix,i: Karışımdaki metalin karışıma olan tek başına etkisinin LC50 değeri,   

LC50i: Metalin organizmaya bağımsız olarak etkisinin LC50 değeridir 

 

M: TUi değerlerinin toplamıdır (Sprague ve Ramsay 1965). M aşağıdaki eşitlik ile 

açıklanmaktadır: 

           M= TUs= ∑TUi 

 

3.3.4 Additional İndeks (AI) 

 

Metallerin yine birbirleri üzerindeki azaltıcı veya arttırıcı etkilerini anlamada Marking 

(1977) tarafından tanımlanan Additional İndeks (AI) kullanılmıştır. 

 

          AI = M −1.0                                       M= 1 ise; 

          AI =1/ M −1.0                                    M<1 ise; 

          AI =M x (−1) + 1.0                            M>1 ise; 

Deneye başlamadan önce sağlıklı durumdaki ve toksik madde verildikten sonra 

Daphnia magna’nın iki görüntüsü arasındaki farklar Leica marka fotoğraf makinesiyle 

çekilerek belirlenmiştir. 



20 
 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Arseniğin, kadmiyumun ve kadmiyum-arseniğin üç farklı oranda karışımının (90% Cd 

+ 10% As,  50% Cd + 50% As ve 10% Cd + 90% As), yaşı 24 saatten küçük Daphnia 

magna bireyleri üzerinde, 24 saatlik LC50 değeri probit analiz metodu ile statik 

biyodeney sistemi uygulanarak hesaplanmıştır. 

 

Biyodeneylerde, deneyin yapıldığı şekil ve şartlarla birlikte yürütülen kontrol grubu 

kullanılmıştır. Her kontrole, deney ortamıyla aynı sayıda Daphnia magna konulmuş,  

kontrol grubundaki su pireleriyle; arsenik, kadmiyum ve kadmiyum-arsenik 

karışımlarının değişik konsatrasyonlarına maruz kalanlar arasındaki değişimler deney 

süresince karşılaştırılmıştır.  

 

Deney süresince kontrol grubunda herhangi bir davranış bozukluğu ve ölüme 

rastlanılmamıştır. Verilen yüksek konsantrasyonlarda ani ölümler, irkilmeler olmuş; 

dozların konsantrasyonu azaldıkça direnmeleri daha da artmıştır.  

 

Standartlarda belirtilen aşamalardan birincisi ön deney kısmıdır. Ön deney kısmında; 

Arsenikoksitin (As2O3) ve Kadmiyum klorürün (CdCl2.H2O) 1 gramı, 1000 mg/L’de 

hazırlanmış, ISO (Anonim 1999)’nun belirlemiş olduğu 10 konsantrasyon seçilmiş, 

canlı sayısı 20’şer adet belirlenmiş ve deney 3 kez tekrarlı olmak üzere 60 canlı 

kullanılmıştır.  

 

Tüm deney canlısını öldüren doz ile minimum etki gösteren konsantrasyonlar 

belirlenmiştir. Bu konsantrasyonlar arasından 3 tane daha ara konsantrasyonlar 

belirlenerek, belirleyici deney kısmına başlanmıştır. Belirleyici deney de 3 tekrarlı 

yapılmış ve her konsantrasyonda ölen canlıların ölüm oranı hesaplanmıştır (Çizelge 4.1, 

4.2, 4.3, 4.4, 4.5).  

  

 

 



21 
 

Çizelge 4.1 Kadmiyum klorürün (CdCl2.H2O) farklı konsantrasyonlarının Daphnia  
         magna bireyleri üzerine etkileri ve ölüm oranı (24h) 

 
Konsantrasyon 
µg/L 

Canlı 
Sayısı 

Ölen 
Canlı 
Sayısı 

% 
Ölüm 
Oranı 
(P) 

Kontrol 60 0 0 
30 60 22 37 
40 60 22 37 
50 60 38 63 
70 60 44 73 
100 60 60 100 

 

Çizelge 4.2 Arsenikoksitin (As2O3) farklı konsantrasyonlarının Daphnia magna   
         bireyleri üzerine etkileri ve ölüm oranı (24h) 

 
Konsantrasyon 
µg/L 

Canlı 
Sayısı 

Ölen 
Canlı 
Sayısı 

% 
Ölüm 
Oranı 
(P) 

Kontrol 60 0 0 
350 60 20 33 
500 60 30 50 
700 60 40 67 
800 60 48 80 
1000 60 60 100 

Çizelge 4.3 Kadmiyum+ arseniğin (90:10 v/v) farklı konsantrasyonlarının Daphnia  
        magna bireyleri üzerine etkileri ve ölüm oranı (24h) 

 
Konsantrasyon 

µg/L 
Canlı 
Sayısı 

Ölen 
Canlı 
Sayısı 

% 
Ölüm 
Oranı 

(P) 
Kontrol 60 0 0 

10 60 20 33 
20 60 34 57 
30 60 38 63 
40 60 46 77 
50 60 60 100 
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Çizelge 4.4 Kadmiyum+ arseniğin (50:50 v/v) farklı konsantrasyonlarının Daphnia  
         magna bireyleri üzerine etkileri ve ölüm oranı (24h) 

 

Konsantrasyon 
µg/L 

Canlı 
Sayısı 

Ölen 
Canlı 
Sayısı 

% 
Ölüm 
Oranı 
(P) 

Kontrol 60 0 0 
40 60 20 33 
50 60 24 40 
60 60 42 70 
70 60 48 80 
80 60 60 100 

 

Çizelge 4.5 Kadmiyum+ arseniğin (10:90 v/v) farklı konsantrasyonlarının Daphnia  
        magna bireyleri üzerine etkileri ve ölüm oranı (24h) 
 

 
Konsantrasyon 
µg/L 

Canlı 
Sayısı 

Ölen 
Canlı 
Sayısı 

% 
Ölüm 
Oranı 
(P) 

Kontrol 60 0 0 
100 60 30 50 
150 60 40 67 
200 60 46 77 
250 60 52 87 
300 60 60 100 

 

Probit analizi ile hesaplanmış 24 saatlik regresyon grafiği (doz- ölüm eğrisi) kadmiyum 

(Şekil 4.1), arsenik (Şekil 4.2), %90 Cd + %10 As (Şekil 4.3), %50 Cd + %50 As (Şekil 

4.4) ve %10 Cd + %90 As (Şekil 4.5) için hesaplanmıştır. LC değerleri herbir ağır metal 

ve karışımları için tespit edilmiştir (Çizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10). 
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Çizelge 4.6 Kadmiyumun Daphnia magna bireylerine etkisinin LC değerleri 
 

 

% 95 Kadmiyum için güven  
aralığı (µg/L) 

Nokta LC 
değerleri 

Alt Sınır Üst Sınır 

LC 1.00 -24 -152 6,3 
LC 5.00 -4 -98 19 
LC 10.00 7 -69 26 
LC 15.00 14 -50 31 
LC 50.00 44 25 57 
LC 85.00 75 61 123 
LC 90.00 82 66 141 
LC 95.00 92 73 170 
LC 99.00 112 86 224 

 

 

Şekil 4.1 Daphnia magna bireylerinde Kadmiyum metali için hesaplanan 24 saatlik  

    probit değerleri ve regresyon grafiği 
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Çizelge 4.7 Arseniğin Daphnia magna bireylerine etkisinin LC değerleri 

 

%  95 Arsenik için güven aralığı (µg/L) 
Nokta LC değerleri Alt Sınır Üst Sınır 

LC 1.00 -182 -1136 110 
LC 5.00 21 -697 245 
LC 10.00 129 -464 319 
LC 15.00 201 -308 370 
LC 50.00 509 319 618 
LC 85.00 817 698 1114 
LC 90.00 890 755 1264 
LC 95.00 998 833 1492 
LC 99.00 1200 973 1927 

 
 

 
 

 
 
 

Şekil 4.2 Daphnia magna bireylerinde Arsenik metali için hesaplanan 24 saatlik probit  

    değerleri ve regresyon grafiği  
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Çizelge 4.8 Kadmiyum+Arsenik (90:10 v/v)’in Daphnia magna bireylerine etkisinin LC 
         değerleri 

 

%95 Kadmiyum+Arsenik (90:10 v/v)  için  
güven aralığı (µg/L) 
Nokta LC değerleri Alt Sınır Üst Sınır 
LC 1.00 -28 -166 -4 
LC 5.00 -14 -117 4 
LC 10.00 -7 -92 9 
LC15.00 -2 -74 12 
LC50.00 19 -5 29 
LC85.00 40 31 80 
LC90.00 45 35 97 
LC95.00 53 40 122 
LC99.00 67 48 170 

 
 

      

Şekil 4.3 Daphnia magna bireylerinde Kadmiyum+Arsenik (90:10 v/v) metal karışımı  
     için hesaplanan 24 saatlik probit değerleri ve regresyon grafiği  
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Çizelge 4.9 Kadmiyum+Arsenik (50:50 v/v)’in Daphnia magna bireylerine etkisinin LC 
         değerleri   

 

%  95 Kadmiyum+Arsenik (50:50 v/v)  için  
güven aralığı (µg/L) 
Nokta LC değerleri Alt Sınır Üst Sınır 
LC 1.00 10 -60 28 
LC 5.00 22 -30 36 
LC 10.00 28 -15 40 
LC15.00 33 -4 43 
LC50.00 51 38 59 
LC85.00 69 61 92 
LC90.00 74 65 102 
LC95.00 80 69 118 
LC99.00 92 77 147 

 
 

 

 

Şekil 4.4 Daphnia magna bireylerinde Kadmiyum+Arsenik (50:50 v/v) metal karışımı  
     için hesaplanan 24 saatlik probit değerleri ve regresyon grafiği 
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Çizelge 4.10 Kadmiyum+Arsenik (10:90 v/v)’in Daphnia magna bireylerine etkisinin  
          LC değerleri 

 

%  95 Kadmiyum+Arsenik (10:90 v/v)  için  
güven aralığı (µg/L) 
Nokta LC değerleri Alt Sınır Üst Sınır 
LC 1.00 -147 -283 -72 
LC 5.00 -73 -178 -15 
LC 10.00 -33 -123 17 
LC15.00 -7 -85 38 
LC50.00 107 71 129 
LC85.00 220 200 248 
LC90.00 246 223 284 
LC95.00 286 255 338 
LC99.00 360 315 442 

 

                           

 

 Şekil 4.5 Daphnia magna bireylerinde Kadmiyum+Arsenik (10:90 v/v) metal karışımı  
     için hesaplanan 24 saatlik probit değerleri ve regresyon grafiği 
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Yapılan çeşitli deneyler sonucunda aynı tür üzerinde yapılan çalışmalarda LC50 değeri 

farklılık gösterebilmektedir. LC50 üzerinde suyun sertliği, ortamın sıcaklığı, deney 

canlısının büyüklüğü ve cinsiyeti etkili olabilmektedir.  

Tatlı su ortamlarında bulunan canlı organizmalar üzerinde toksik etki gösteren 

maddelerin lethal ve sublethal dozları her canlı grubu için farklı düzenlenen 

biyodeneylerle elde edilebilmektedir (Anonim 1998). Hem metal çeşidi hem de 

organizma, ağır metalin canlı üzerindeki etkisini değiştirici özelliğe sahiptir. Ağır 

metallerin zehirlilik düzeyi, etki derecesi türden türe farklılıklar göstermektedir. 

 

Çizelge 4.11 Cd, As tek başına ve karışımlarının 24 saatlik LC50 değeri 
 

 
Ağır Metaller 
 

 
Cd 

 
As 

 
90% Cd 
+  
10% As 

 
50% Cd 
+  
50% As 

 
10% Cd + 
 90% As 

 
LC50 Probit 
Sonuçları 
(µg/L) 
 

 
    44 
(25–57) 

 
    509 
(319–618) 

 
    19 
(-5–29) 

 
    51 
(38–59) 

 
    107 
(71–129) 

 
LC50 
Behrens-
Karber 
Sonuçları 
(µg/L) 
 

 
 

46 

 
 

509 

 
 

22 

 
 

48 

 
 

122.5 

 

Hesaplanan ağır metallerin tek başına ve karışımı 24 saatlik LC50 değerleri Çizelge 

4.11’de verilmiştir. 24 saatlik çalışma sonucunda probit analizine göre LC50 değerleri 

kadmiyum 44 µg/L (25-57) ve arsenik 509 µg/L (319-618) olarak bulunmuştur. Behrens 

Karber metodu ile kadmiyum 46 µg/L,  arsenik 509 µg/L olduğu saptanmıştır. Bu iki 

yöntemin sonuçları karşılaştırıldığında değerlerin çok benzer olduğu görülmüştür. 

Kadmiyum metalinin D. magna üzerine arseniğe göre daha toksik olduğu 

gözlemlenmiştir. 
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Cd, Avrupa Komisyonu’na göre sucul alanı tehdit eden çok tehlikeli bir metaldir (EC 

2001, Anonymous 2007). Aynı zamanda suda çözünürlüğü çok yüksektir ve böylece 

birçok organizma yapısına kolayca ulaşarak, önce sudaki mikroorganizmalara, buradan 

da besinlerle hayvan ve insanlara geçmektedir (NCM Cadmium Review 2003). 

Kadmiyum hücre dengesinin bozulması, hücre dejenerasyonu (Pinto vd. 2003), DNA 

hasarları (Badisa vd. 2007) gibi birçok işlemlerde hayati etkilere sahiptir. Dolayısıyla 

kadmiyumun arseniğe oranla daha toksik olması beklenilen bir durumdur. 

Aynı maddenin farklı canlılar ya da aynı familyaya ait canlılar üzerinde, deney 

canlısının deney süresince beslenip beslenmemesine bağlı olarak ve zaman faktörünün 

de etkisiyle toksik bulguları hep farklılık göstermektedir. Birge vd. (1978) tarafından 

arsenikoksitin (As2O3) Oncorhynchus mykiss üzerine 8 günlük ve Micropterus 

salmoides üzerine 28 günlük LC50 değerleri sırasıyla 0,54 ve 42,1 mg/L olarak 

bulunmuştur. Lima vd. (1984) deney süresince beslenen ve beslenmeyen su pirelerine 

arseniğin etkisini araştırmış sonuç olarak sırasıyla 96-h EC50 değerlerini 4,340 ve 1,500 

µg/L olarak tespit etmişleridir. Shukla vd. (1987) As2O3’ün (31-gün) Channa punctatus 

üzerine etkisini 7 mg/L olarak bulmuşlardır. Hatakeyama ve Sugaya (1989) bir tatlı su 

karidesi olan Paratya compressa improvisa üzerine kadmiyumun toksik etkilerini 

çalışmışlar ve 48 saatlik LC50 değerini 77,5 µg/L bulmuşlardır. Forget vd. (1998) 

yaptıkları çalışmada bir kopepod türü olan Tigriopus brevicornis üzerine 96h LC50 

kadmiyum değerini 47,9 µg/L, arsenik değerini ise 27,5 µg/L olarak tespit etmişlerdir. 

Tišler vd. (2002) arseniğin 48h EC50 değerini Daphnia magna için 2,5 mg/L, 96h LC50 

değerini Oncorhynchus mykiss için 15,3 mg/L olarak bulmuşlardır.  Yorulmazlar vd. 

(2003) kadmiyumun LC50 değerini Ctenopharyngodon idellus türü için 9,42 mg/L 

bulmuşlardır. Shah ve Altındağ (2005) Tinca tinca için kadmiyum 96-h LC50 değerini 

6,5 ppm bulmuşlardır. Ward ve Robinson (2005) 48-h kadmiyum LC50 değerini 26-120 

µg/L aralığında olduğunu tespit etmişlerdir. Shaw vd. (2006) kadmiyumun 48h LC50 

değerini D. magna için 101 µg/L olarak bulmuşlardır. Pestana vd. (2007) iki tatlı su 

Crustacea türü üzerine kadmiyumun lethal ve sublethal etkilerini araştırmışlar ve 96-h 

LC50 değerini Atyaephyra desmarestii için 42,20 µg/L; Echinogammarus meridionalis 

için 36,17 µg/L olarak tespit etmişlerdir. Ferreira vd. (2008) tarafından kadmiyumun D. 

magna üzerine 48h LC50 değeri 79,05 µg/L; 24h EC50 değeri ise 35,54 µg/L olarak 

bulunmuştur. 
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Bu tez çalışmasında elde edilen sonuçlar Forget vd. (1998), Ward ve Robinson (2005) 

ve Pestana vd. (2007) ile benzer sonuçlar göstermiştir.  

Metallerin (arsenik, kadmiyum, krom, bakır, civa ve demir vb.) aynı kombinasyonları 

iki farklı tür için farklı etkiler göstermektedir (Spehar ve Fiandt 1986).  Son yıllarda 

ekotoksikoloji çalışmaları tek bir metalin etkisinden çok birden fazla metal karışımının 

etkilerinin araştırılmış olduğu gözlenmektedir. Örneğin; Khalil vd. (1996) bir 

Oligochaeta türü olan Aporrectodea caliginosa gelişimi üzerine ağır metal karışımının 

etkilerini incelemişlerdir; Wong ve Pak (2004) üç ağır metalin karışımlarının tatlı su 

kopepodu olan Mesocyclops pehpeiensis üzerine akut ve subkronik etkilerini 

çalışmışlardır; Meng vd. (2008) D. magna üzerine beş ağır metalin etkilerini 

araştırmışlardır; Vandenbrouck vd. (2009) üç ağır metalin D. magna üzerine etkilerini 

çalışmışlardır; He vd. (2009) üç ve beş değerlikli arseniğin Daphnia carinata üzerine 

tek başına ve karışım halindeki etkilerini incelemişlerdir ve Cooper vd. (2009) 

Ceriodaphnia dubia ve D.  carinata üzerine üç farklı metalin karışım toksisitesinin 

etkilerini araştırmışlardır.  

Kadmiyum, arsenik ve karışımlarının 24 saatlik LC50 değerlerinin toksisite sıralaması 

%90 Cd + %10 As > Cd > %50 Cd + %50 As > %10 Cd + %90 As > As’ dir. Sonuçlar 

D. magna için %90 Cd + %10 As karışımının kadmiyuma göre daha toksik olduğunu 

göstermektedir. Doğada metaller tek başına bulunmazlar. Bu nedenle metallerin sadece 

tek başına etkilerini çalışmak yerine karışımlarını çalışmanın daha anlamlı olduğu bu 

tez çalışmasıyla da desteklenmiştir.  

 

Toksik etkileşimler LC50 veya EC50 oranlarına bağlı olarak Toksik Birim (TUs) 

hesaplaması ile tanımlanmaktadır (Spehar ve Fiandt 1986).  

 

Ekotoksikoloji çalışmalarında genellikle ağır metal karışımlarının birbiri üzerine ve 

canlı üzerine etkilerini analiz etmede Toksik Birim (TU) kullanılmaktadır (Pape-

Lindstrom ve Lydy 1997, Van der Geest vd. 2000; Meng vd. 2008). Bu tez çalışmasında 

da karışım içindeki her bir metalin diğeri ile etkileşiminin D. magna için antagonistik 

mi yoksa sinerjistik mi olduğunu anlamada Toksik Birim ve Additional İndeks (AI) 

kullanılmıştır (Çizelge 4.12). 
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Çizelge 4.12 Karışıma metalin tek başına ve birbirleri üzerine olan etkisi 

 
 
 
Karışım 

 
Cd 
(µg/L) 
 

 
As 
(µg/L) 

 
TUs (her  
karışım  
için)  
(M) 

 
TUi  
(karışımdaki 
 her bir  
component 
 için) 
 

 
 
AI  
(karışım  
için) 

 
LC50mix  
90% Cd 
10% As 
 

 
 

0,00880 

 
 
0,1020 

 
 
0,00040 

 
 
0,00020 

 
 
2499 

 
LC50mix  
50% Cd 
50% As 
 

 
 

0,02244 

 
 
0,2600 

 
     
   0,00102 

 
       
0,00051 

 
 

979,4 

 
LC50mix  
10% Cd 
90% As 

 

 
 

0,04710 

 
 

0,5450 

 
 
    0,00214 

 
       
 0,00107 

 
 
466,3 

 

Metallerin karışımı, onların tek başına etkilerine oranla biyolojik sistemler için daha 

toksiktir (Faust vd 1994, Sharma vd 1999). Karışım sonucu metaller canlı organizmanın 

da etkisiyle birbirlerini arttırıcı (sinerjistik), azaltıcı (antagonistik) veya ihmal edilebilir 

düzeyde hafif arttırıcı (basit etkileşim) etki de gösterebilmektedir (Paustenbach 2000).  

 

M (TUs) 1,0’e eşitse, basit etkileşim; M 1,0’den küçükse sinerjistik; büyükse 

antagonistik etkiden bahsedilmektedir (Spehar ve Fiandt 1986). Bu tez çalışması 

sonucunda hesaplanan M (TUs) değeri 1,0’den daha küçük bulunmuştur. Dolayısıyla 

kullanılan metaller arası etkileşimin sinerjistik olduğu gözlenmiştir. Son zamanlarda 

yapılan çalışmalar da sinerjistik etkileşimin daha çok gözlendiğini desteklemektedir. 

Yapılan çalışmalarda sinerjistik etki sıklıkla antagonistik etki ise nadiren kaydedilmiştir. 

Örneğin; Break vd (1976) Cu ve Zn karışımının bir dinoflagellat olan Amhidirium 

carteri ve diatom Thalassiosira pseudonana üzerine sinerjistik etki gösterirken yine bir 

diatom olan Phaeodactylum tricornutum üzerine antagonistik etki gösterdiğini 

belirlemişlerdir;  Kraak vd. 1994 bir tatlı su midyesi olan Dreissena polymorpha (zebra 

mussel) üzerine yaptıkları çalışmada Cu, Zn, Ni, Cd ve Pb karışımının sinerjistik etki 
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gösterdiğini rapor etmişlerdir; Hagopian-Schlekat vd. (2001) Cd, Cu, Ni, Zn ve Pb 

karışımının bir kopepod türü olan Amphiascus tenuiremis üzerine sinerjistik etkisi 

olduğunu bulmuşlardır; Meng vd. (2008) Hg, Cd, Cu, Pb ve Cr metallerin karışımlarının 

farklı kombinasyonlarının Daphnia magna üzerine sinerjistik etki gösterdiklerini 

belirlemişlerdir; Cooper vd. (2009) Ceriodaphnia dubia ve Daphnia carinata üzerine 

akut toksisitesi üzerine çalışmışlar ve Cu, Pb karışımının iki tür üzerinde, Cu, Zn 

karışımının D. carinata üzerinde ve Cu, Pb, Zn karışımının C. dubia üzerinde sinerjistik 

etkisi olduğunu Toksik Birim yöntemi ile bulmuşlardır.  

 

Additional İndeks (AI) sıfıra eşit ise karışım toksisitesinde basit etkileşim; AI 0’dan 

küçük ise antagonistik; AI 0’dan büyük ise sinerjistik etkileşim söz konusudur. Bu tez 

çalışmasında bütün AI sonuçları 0’dan büyük hesaplanmış (Çizelge 4.13) Additional 

İndeks, Toksik Birim sonucunu destekler nitelikte sinerjistik etkileşimin olduğunu 

ispatlamıştır. En fazla sinerjistik etkileşimin olduğu karışım 90% Cd + 10% As olduğu 

karışımdır. 
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5. SONUÇ 

 

Bazı metaller organizmalar için temel elementlerdir ancak bu metaller bulunması 

gereken miktarın üzerinde bulunuyorsa organizma için tehlike arz etmekte ve yaşamını 

tehlikeye sokmaktadır.  

 

Endüstri ve teknolojideki ilerlemeler bazı olumsuzlukları da beraberinde getirmektedir. 

Endüstriyel ve evsel atıklarla kontamine olmuş sularda yaşayan su ürünleri ciddi 

derecede metal atıklarıyla kirlenmektedir (Atayeter ve Köksal 1998).  

 

Suya karışan metallerin birbiriyle karışım halinde bulunması su ürünlerine daha ciddi 

zararlar vermektedir. Bu tez çalışması da bunu destekler nitelikte kadmiyumun 

arsenikten; belli oranlarda bu metal  karışımlarının (%90 Cd + %10 As) tek başına 

kadmiyumdan daha toksik olduğunu göstermiştir.  

 

Hızlı kentleşme, kontrolsüz nüfus artışı ve sanayileşmenin yol açtığı problemler bilinçli 

yaklaşımlarla çözülmelidir. Alt yapı yetersizlikleri giderilmeli, kanalizasyonların su 

kaynaklarına karışması önlenmelidir. Sanayi kuruluşlarının atık sularını arıtım 

yapmadan su kaynaklarına deşarj etmesi engellenmeli, caydırıcı cezai işlemler 

uygulanmalıdır.  

 

Bu tez çalışmasında, kadmiyum ve arsenikten yola çıkarak, ağır metallerin kullanım 

kontrollerinin yapılmasının hayati önem taşıdığı sonucuna varılmaktadır. 
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EKLER 

 

EK 1 Toksikolojik Genel Tanımlar 

EK 2 Daphnia magna’nın ağır metal verilmeden önceki hali 

EK 3 Daphnia magna’nın ağır metal vermeden önceki karapaks yapısı 

EK 4 Kadmiyumun 0,035mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nın görünümü 

EK 5 Kadmiyumun 0,10mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nın görünümü 

EK 6 Arseniğin 0,35mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nın görünümü 

EK 7 Arseniğin 1mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nın görünümü 

EK 8 Kadmiyum+Arsenik (90+10 v/v) 0,05mg/L konsantrasyonunda Daphnia   

 magna’nın görünümü 

EK 9 Kadmiyum+Arsenik (50+50 v/v) 0,08mg/L konsantrasyonunda Daphnia 

 magna’nın görünümü 

EK 10 Kadmiyum+Arsenik (10+90 v/v) 0,30mg/L konsantrasyonunda Daphnia     

 magna’nın görünümü 
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EK 1 Toksikolojik Genel Tanımlar 

 

Toksikoloji: Kimyasal maddelerin biyolojik dokulara kantitatif tesirlerinin 

mekanizmalarıyla birlikte araştırılmasını inceleyen ve elde edilen bilgilerden insan 

populasyonuna ve çevreye zararları ve etkileri hakkında tahmin eden bir bilim dalıdır 

(Anonim 1998). 

 

Zehirlilik Deneyleri: Zehirli maddeye belirli bir maruz kalma süresinden sonra ölüm, 

hareketsizlik, üremenin engellenmesi gibi zehir etkilerini belirleyen konsantrasyonu 

tespit etmek için yapılan deneylerdir (Anonim 1998). 

 

Akut Zehirlilik Deneyleri: Deney organizmalarında kısa sürede olumsuz değişikliğe 

sebep olan deney konsantrasyonlarını belirleme işlemidir (Anonim 1998). 

 

Zehirlilik Etkisi: Sularda tabii dengeyi bozan, organizmaların yaşam sürecini kısaltan 

ve/veya şartlarını bozan her türlü yabancı etkidir (Anonim 1998). 

 

Zehir: Organizmada şekillenen veya dışardan organizmaya giren, kimyasal yapıları 

dolayısıyla canlının doku veya organlarını etkileyebilen, canlının sağlığında geçici veya 

sürekli olarak olumsuz etki yapan maddelerdir (Anonim 1998). 

 

Ortalama Öldürücü Konsantrasyon (LC50): Tatbik edildiği organizmaların yarısını 

öldüren konsantrasyondur (Anonim 1998). 

 

Ortalama Etkili Konsantrasyon (EC50) : Deney organizmalarının %50’sinde denge 

kaybı, felç, anormallikler veya vücut bozuklukları gibi etki meydana getiren 

konsantrasyondur (Anonim 1998). 

 

Ortalama Ölüm Zamanı (LT50 ): Zehir etkisini gösteren bir maddenin öldürücü 

dozunun organizmaya girdikten sonra, organizmaların yarısının ölümü için geçen 

süredir (Anonim 1998). 
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Ortalama Öldürücü Doz (LD50): Tatbik edildiği organizmaların yarısını öldüren 

dozdur (Anonim 1998). 

 

Ortalama Tolerans Limiti (TL50 ): Su organizmalarının zehirli ortamda yarısının canlı 

kaldığı sınır zehirlilik değeridir (Anonim 1998). 

 

En Yüksek Tolerans Dozu: Ölüm meydana getirmeyen en yüksek dozdur (Anonim 

1998). 

 

Öldürücü Doz: Ölüm meydana getiren dozların en küçüğüdür (Anonim 1998).  

 

En Düşük Öldürücü Doz: Bir defa tatbikinde öldüren doza denir (Anonim 1998). 

 

Zehirlilik Dozu (Toksik Doz): Ölüm meydana getirmemekle beraber, zehirlenme 

belirtilerine sebep olan dozdur (Anonim 1998). 

 

Eşik Konsantrasyonu: Kontrollü koşullarda basit deney hayvanında seçici bazı 

cevapları almak için gerekli olan minimum zehir konsantrasyonu veya aynı koşullar 

altında canlıların hayatta kalmasına izin veren maksimum zehir konsantrasyonudur 

(Anonymous 1983). 

 

Akut zehirlilik: Tek dozda 24 saatlik süre içinde görülen zehirliliktir (Vural 2005). 

 

Kronik Zehirlilik: Sıçanlarda 3 doz düzeyinde 1 yıllık süreli; köpeklerde 3 doz 

düzeyinde 6 ay süreli; üçüncü bir türde 6 ay süreli ortaya çıkan zehirliliktir (Vural 

2005). 

 

Subkronik Zehirlilik: Sıçanlarda 3 doz düzeyinde 16–13 hafta süreli, köpeklerde 3 doz 

düzeyinde 4–13 hafta süreli ortaya çıkan zehirliliktir (Vural 2005). 

 

Subletal Doz: Doğrudan ölüme sebep olan seviyenin altındaki dozdur (Anonim 1998). 
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Doz-Cevap İlişkisi: Kimyasal maddelere maruz kalma özellikleri ile meydana gelen 

çeşitli ve geniş spektrumlu tesirler arası ilişkilere denir (Anonim 1998). 
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EK 2 Daphnia magna’nın ağır metal verilmeden önceki hali 
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EK 3 Daphnia magna’nın ağır metal vermeden önceki karapaks yapısı 
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    EK 4 Kadmiyumun 0,035mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nın   

    görünümü 
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        EK5 Kadmiyumun 0,10mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nın    

       görünümü 
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           EK6 Arseniğin 0,35mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nın   

         görünümü 
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   EK 7 Arseniğin 1mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nın    

   görünümü 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 



57 
 

 EK 8 Kadmiyum+Arsenik (90+10 v/v) 0,05mg/L konsantrasyonunda   

          Daphnia magna’nın görünümü 
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  EK 9 Kadmiyum+Arsenik (50+50 v/v) 0,08mg/L konsantrasyonunda   

         Daphnia magna’nın görünümü 
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 EK 10 Kadmiyum+Arsenik (10+90 v/v) 0,30mg/L konsantrasyonunda   

          Daphnia magna’nın görünümü 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

ÖZGEÇMİŞ 

 

Adı Soyadı:  Şeyda FİKİRDEŞİCİ 

Doğum Yeri:  Adana 

Doğum Tarihi: 04.10.1983 

Medeni Hali:  Bekar 

Yabancı Dil:  İngilizce 

 

Eğitim Durumu 

 

Lise:   Adana Atatürk Yabancı Dil Ağırlıklı Lisesi (2001) 

Lisans:  Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü (2007) 

Yüksek Lisans: Ankara Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Biyoloji   

   Anabilim Dalı (Eylül 2007- Şubat 2010) 

 

 

 
 

           

 

 


