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Bir agir metal olan nikel toprakta, suda, havada kisaca her yerde bulunan yaygin bir
elementtir. Bir cok endiistriyel iirtinde kullanilan nikel, sucul ekosisteme atmosferden,
yagmur sularinin yikadigir topraktan, endiistriyel ve kentsel atiklarla ve erozyon
araciligiyla katilmaktadir. Bu caligmada nikelin, bir sucul canli olan, Daphnia magna
tizerine 24 saatlik akut toksik etkisi arastirilmig ve LCso degeri probit analizi yontemi ile
belirlenmistir. Yapilan deneyler neticesinde D. magna lizerine nikelin 24 saatlik LCs
degeri 686 ug/L olarak tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Behrens-Karber yontemiyle de
24 Saatlik LCsg degeri hesaplanmis ve 670 pug/L olarak bulunmustur. Bu iki yontemin

sonuglar1 karsilastirildiginda degerlerin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

Master of Thesis

INVESTIGATION OF ACUTE TOXICITY OF NICKEL TO
Daphnia magna (Straus, 1820) (Crustacea: Cladocera)
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Department of Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sibel ATASAGUN

Nickel is a heavy metal which appears in soil, atmosphere and water, briefly it is a
common element. Nickel is used in many industries and gets into aquatic ecosystem in
many ways such as; from atmosphere and washed soil, with industrial and urban waste
and because of erosion. In this study 24h acute toxicity of nickel to an aquatic organism
Daphnia magna and LCsp value evaluated with Probit Analysis method. 24h LCs
estimated 686 pg/L, also it is found 670 ug/L with Behrens-Karber method. The two

methods were found to be in good agreement.
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1. GIRIS

Agir metal terimi, yiiksek yogunluga sahip ve diisiikk konsantrasyonlarda toksik veya
zehirleyici olan metallerdir. Yerkabugunun dogal bileseni olan agir metaller bozulmaz
ve yok olmaz. Bu gruba nikel, kursun, kadmiyum, krom, demir, bakir, arsenik ve civa
olmak lizere c¢ok sayida metal dahildir. Besinler, icme suyu ve hava aracilifiyla
viicudumuza az miktarlarda giren bu elementler biyoakiimiilasyon egilimine sahip

olmalar1 nedeniyle tehlikelidir (Anonymous 1993a).

Baslica agir metal kaynaklar1 pestisitler, kimyasallar, maden ocaklari, metal endiistrisi,
termik santraller, cam sanayisi, ¢cOp yakma tesisleridir. Bu metaller sivi ya da kati
atiklar, yagmur ve toz parcaciklar1 ile su ortamina tasmnirlar. Havaya karisan agir
metaller 6nce karaya buradan da bitkiler araciligiyla besin zincirine dahil olarak hayvan
ve insanlara ulasir. Besin zincirine katilan agir metaller biyolojik ve kimyasal olarak
biinyeden atilmaz ve birikir. Sucul ortamdaki organizmalarda diisiikk derisimlerde
fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonlarda bozulmalar meydana getiren agir metallerin

yiiksek derisimleri mortaliteye neden olabilmektedir (Kiirkcii 2001).

Agir metaller, cesitli mineraller ve metal bilesikleri nehirler, goller, korfezler ve
okyanuslar ile bunlarin sedimentlerinde genis bir yayilima sahiptir. Bu ortamlarda dogal
olarak bulunmalarinin yaninda insan faaliyetleri neticesinde olusan endiistriyel atiklar
ve asit yagmurlarinin topragi dolayisiyla bilesiminde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ile
de sucul ortamlara ulasirlar. Coziinerek gol, rmak ve yer alt1 sulari ile su kaynaklarma
karigsan agir metaller, asir1 derecede seyrelerek kismen karbonat, siilfiir, siilfat seklinde
kat1 bilesikler olusturup su tabanina coker ve bu bolgede birikmeye baslar. Sediment
tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi smirli oldugundan sularm agir metal konsantrasyonu

devaml artar (Kalay vd. 2004, Yazkan vd. 2004, Kahvecioglu vd. 2004).

Sucul ekosistem i¢in agir metaller ciddi kirleticilerdir. Bunlar metabolik, fizyolojik ve
yapisal bozulmalara neden olurlar (Tort vd. 1987). Agir metaller canlilar1 dogrudan ve
dolayli olmak iizere iki sekilde etkileyebilir. Dogrudan etkileme canlinin viicudunda

birikerek gerceklesirken, dolayli olarak etkileme besin zincirinde diger trofik seviyeye



ulagmasiyla meydana gelir. Agr metallerin kalic1 olmalarinin en ciddi sonucu besin
zinciri boyunca artarak ilerlemeleridir (Unlii ve Giimgiim 1993). Bu nedenle 6zellikle
diizenli olarak tiiketilen yiyeceklerin ve i¢cme sularmin icerebilecegi maksimum

konsantrasyonlar yasal kuruluslar tarafindan belirlenmistir (Kahvecioglu vd. 2004).

Sudaki canlilarda agir metaller, absorbsiyon ve beslenme yoluyla birikebilmekte; ancak
birikim orani canlinin yasina, tiiriine, yasadig1 ortama gore degisebilmektedir (Say ve
Sarieyyiipoglu 1991). Suyun sicakligi, ¢6ziinmiis oksijen miktari, 151k, tuzluluk ve pH
gibi faktorler agir metallerin etki mekanizmalarini ve birikimini degistirmektedir.
Organizmalar yasam ve beslenme Ozelliklerine bagh olarak aymi metali farkli sekilde

biriktirebilmektedir (Mikac ve Picer 1995).

Belirli bir zaman araliginda, deney canlilarmin %50’sini 6ldiiren kimyasal maddenin
miktar1 letal konsantrasyon (LCsg ) olarak ifade edilir. Bu calismada nikelin Daphnia
magna (Straus 1820) (Crustacea: Cladocera) tzerine letal konsantrasyonunun
belirlenmesi amaglanmaigtir.

1.1 Nikel ile ilgili Genel Bilgiler

Cizelge 1.1 Nikel ile ilgili genel bilgiler

Sembol Ni

Grup 8B (Gecis elementi)
Atom Numarasi 28

Atom Agirligi 58,6934 g/mol
Erime Noktasi 1453 °C

Kaynama Noktas1 2732 °C

Proton ve Elektron Sayisi 28

Notron Sayisi 31

Yogunluk 8,908 g/cm’

Renk Glimiis-beyaz

Isvegli bir minerolojist olan Axel Cronstedt tarafindan 1751 yilinda bulunan nikel,
glimiisiimsii beyaz renkli sert bir metaldir. Toprakta eser element olarak bulunan nikel,
genelde pentlandit icinde demir ve kiikiirt ile, nikelinin i¢cinde arsenik ile birlikte

bulunur. Bulunusundan sonra nikel 6zellikle alasim yapiminda kullanilmaya



baslanmistir. Giiniimiizde elektrolit kaplamada, alkali pillerde, madeni para, kaynak
tiriinleri, elektrotlar, miknatislar, elektrik figleri, makine parcalari, tibbi protezler ve taki
yapiminda ayrica renkli camlarin boyanmasinda kullanilmaktadir (Habashi 1997,
Anonymous 2001, Kartal vd.2004).

Atmosferdeki nikel, fosil yakitlarin yakilmasi, nikel madeninin islenmesi ve rafinesi,
belediye atik insineratorleri sonucu meydana gelen nikel siilfat (NiSOy) ile olusur. Nikel
bilesikleri pratikte suda ¢6ziinmez; suda ¢oziinebilen tuzlar1 nikel kloriir (NiCl,), nikel

stilfat (NiSOy) ve nikel nitrat (Ni (NO3),) tir (Vural 2005, Boga 2007).

Nikelin sudaki varlifi1 dogal ve antropojenik yollardan kaynaklanir. Kum tagi, kil
minerallerinde bulunabilen nikel bunlarin aginmasiyla ve toprak erozyonu neticesinde
dogal olarak sucul ortamda bulunurken; termik santraller, atik yakma tesisleri ve metal
endiistrisinin  atiklarin1 suya bosaltmasiyla insan kaynakli yollardan suya katilir

(Anonymous 1993b, Demiralay 2007).

Yerkabugunda 58-94 mg/kg arasinda degisen nikel miktar1 kayalarda 2-60 mg/kg,
ciftlik topraginda 5-500 mg/kg ve komiirde 2 g/kg olarak saptanmistir. Amerika’da
yapilan ¢caligmalarda sudaki dogal nikel miktar1 4,8 pg/L olarak belirlenmistir. Giinliik
nikel alimmnin yaris1 ekmek, icecek ve tahillarin tiiketilmesiyle olmaktadir. Besinlerle
giinlik 150 pg’dan az nikel almmasi tavsiye edilmektedir. Igme suyunda cesitli
standartlara gore kabul edilebilir nikel miktari; Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’niin 1993
yili ve Avrupa Birligi (EU)’'nin 1998 yili verilerine gore 0,02 mg/L (20 npg/L)
(Anonymous 1993c¢, Anonymous 1996, Boga 2007).

Nikel, Cevre Koruma Ajansi1 (EPA, U.S. Enviromental Protection Agency) tarafindan
129 6nemli kirleticiden ve 14 6nemli zehirli agir metalden biri olarak siniflandirilmastir.
Bunun yaninda nikel, insan sagligini tehdit eden zehir niteligi tagiyan 25 6nemli bilesik
arasinda da sayilmaktadir. Cevre koruma ajansi (EPA), nikelin cesitli bilesiklerini

kanserojen etkilerine gore gruplandirmistir (Anonymous 1986a).



NiSOy4 ve NiCl, gibi ¢oziinebilen nikel tuzlarimin sindirilmesinin sindirim sisteminde
iritasyona neden olabilecegi bundan dolayr mide bulantisi, kusma, karin agris1 ve ishalin
meydana gelebilecegi tespit edilmistir. Yine nikel tuzlarinin beslenme ile alinmasi bas
donmesi, halsizlik, bas agrisi, Oksiiriik ve nefes darhiginin ortaya ¢ikmasina neden

olabilmektedir (Sunderman vd. 1988, Anonymous 1991, Anonymous 2005).

Nikel ve nikel bilesiklerinin teratojenik, karsinojenik ve lireme iizerine etkisi oldugu
calismalarla kesinlesmistir. Insanda yapilan epidemiyolojik calismalar ile deney
hayvanlarinda yapilan testler suda c¢oziinebilen nikel bilesiklerinin burun (nazal),
akciger ve karaciger kanserlerinin olusumunda etkili oldugunu gostermistir (Vural
2005, Anonymous 2006). Uluslararas1 Kanser Arastirma Merkezi (IARC), nikel
bilesiklerini “Grup 1 insan karsinojeni” olarak; nikel metalini “Grup 2B olas1 insan

karsinojeni” olarak degerlendirmistir (IARC 1990).

1.2 Cladocera

Yaklagik 400 kadar tiirii bulunan bu grubun geneli mikroskobik canlilardir.
Cladocera’ya ait tiirlerin ¢ogu tath sularda yasar. Bununla birlikte kiiciik su
birikintilerinde, golciiklerde, akarsularin durgun bolgelerinde, aci ve tuzlu gollerde,
yayilis gosteren tiirlere sahiptir (Goldman ve Horne 1983, Demirsoy 1992, Tanyolac
2000).



1.2.1 Daphnia magna’nin sistematigi (Ustaoglu 2004)

Phylum : Arthropoda
Subphylum : Crustacea
Classis : Branchiopoda

Subclassis Phyllopoda

Ordo : Diplostraca

Subordo : Cladocera

Familia : Daphniidae

Genus : Daphnia

Species : Daphnia magna (Straus 1820)

1.2.2 Daphnia magna (Straus 1820) (Crustacea: Cladocera)

Daphnia sp. pire gibi ziplamalarindan dolay1 su piresi seklinde adlandirilan tath su
kabuklusu bir omurgasizdir. Bu canli, diinya iizerinde genis bir dagilima sahiptir.
Daphniidae familyasinin en 6nemli liyesi, protein ve esansiyel yag asitleri bakimmdan
zengin olan Daphnia sp, dogal ortamlarinda tatli su baliklarinin en 6nemli besin
kaynagini olusturmaktadir. Besin degeri tiire ve yasa gore farklilik géstermekle birlikte
kuru agirliginin yaklasik %50’si proteinden meydana gelir. Besleyici yapilar1 nedeniyle
balik yetistiricileri tarafindan da canli yem olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Percidae,
Cyprinidae, Esoxidae familyalar1 larva donemini izleyen aktif yavru donemlerinde canli

besin kaynagina gereksinim duymaktadir (Cirik ve Gokpinar 1993).

Sucul ekosistemin besin zincirinin onemli bir parcast olan su pireleri, hizli biiyiime
orani, yiiksek lireme potansiyeli, kisa yasam dongiisii ve indikator Ozellige sahip
olmasindan toksikolojik caligmalarda siklikla kullanilmaktadir (Persoone ve Janssen

1993, Lilius vd. 1994, Martins vd. 2007, Altindag vd. 2008).



1.2.3 Daphnia magna’nin anatomisi ve morfolojisi
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Sekil 1.1 Daphnia sp.’nin lateral goriintiisii (Anonymous 2004)

1- Anten, 2- Birlesik goz, 3- Enzim bezi, 4- Ozafagus, 5- Kalp, 6- Nauplius gozii, 7- Anteniil, 8- Yiizme
bacaklari, 9- Ovaryum, 10- Postabdominal tirnak, 11- Postabdomen, 12- Kulucka odacigi, 13- Karapaks,
14- Postabdominal seta , 15- Spin

Biiyiikliikleri 0,2-3 mm arasinda degisen Daphniidae ailesinde genellikle disi bireyler
erkeklere nazaran daha biiyiiktiir (Demirsoy 2001). Belirgin bir basa sahip olan
Cladocera bireylerinde viicut kiitikular bir cift karapaks icinde yer alir. iki karapaksin
arasinda bulunan ve viicut uzantilarin1 tagiyan kisim, abdomen (karin) ve torax (gogiis)
olmak iizere iki boliime ayrilir. Viicutlar: yanlardan basik olan Cladocera’larda viicudun
ventralinde her iki kabugun uzantisindan olusan tek bir diken mevcuttur (Edmondson

1959, Erencin ve Koksal 1981).



Duyu organlarmin en Onemlisi gozlerdir. Bilesik gozler mediyan ¢izgi iizerinde
birbiriyle birleserek bir tek biiylik goz haline gelmislerdir. Bu goz, 6zel kaslar araciligi
ile devaml titreme hareketi yapar. Cogunda beynin ventralinde yer alan nauplius gozii

korelmistir (Demirsoy 2001).

Basta 5 cift uzanti bulunmaktadir. Birinci cift seksiiel dimorfizm gosteren cubuk
seklindeki antenniillerdir. Bunlar duyu tiiyleri ve koklama duyusu killarini tagirlar ve bir
ya da daha fazla sayida lateral duyu killar1 seklindedir. ikinci cift hareket organeli olan
antenlerdir. Kalan ii¢ ¢ift ise besin almada kullanilan uzantilardir (Cirik ve Gokpinar

1993).

Cladocera iiyelerinde karapaksin i¢ duvar1 ve ayaklar gaz degisiminde rol oynayarak
solunumu saglarlar. Karapaksin 6n ucunda bulunan yassi bir organ olan maksillar

(kabuk bezi) bosaltim ve osmoregiilasyonda gorevlidir (Edmondson 1959).

Basm hemen gerisinde, sirt kisminda bulunan kalp bir ¢ift ostiyuma sahip oval ya da
uzunca bir kese seklindedir. Genelde renksiz olan kan, ¢ok iyi beslenmis olanlarda
kirmizidir ve bundan dolayr bu canlilarda tiim viicut kirmizi goriinmektedir.

Cladocera’larda kalp dakikada 120 kez atmaktadir (Edmondson 1959, Demirsoy 1998).

1.2.4 Daphnia magna’nin yayihs alanlar

Genellikle tath sularda az bir kismui ise tuzlulugu %c4-20 arasinda degisen i¢ sularda ve

deniz kiyilarinda yasar ancak denizlerde bulunmazlar (Demirsoy 2001).

Daphniidae familyasma ait olan tiirler ¢ok genis bir alana yayilmis olup, kuzey ve
gliney yarim kiirede bulunan goller, nehirler, havuzlar, rezervuarlar gibi tath su
birikintilerinde yasamaktadir. Sig ve vejetasyonu zengin olan gollerde daha fazla tiir
bulunmaktadir. Bu canllar genellikle littoral kesimde bulunurlar (Erencin ve Koksal
1981). Bu familyanin iiyeleri organik maddelerin dekompozisasyona ugradigi sularda

cok vyiiksek miktarda bulunabilmektedir. Ozellikle biiyiime kosullarinin optimum



oldugu periyotlarda gecici sularda sayilar1 oldukca fazla olabilmektedir (Cirik ve

Gokpmar 1993).

Alpbaz ve arkadaslar1 (1989), 22-24 °C su sicakhiginda iyi gelistiklerini belirtmistir.
Ancak kuzey bolgelerde si1g sularda bulunan birka¢ soguk su tiirii de bulunmaktadir
(Wetzel 1975).

1.2.5 Daphnia magna’nin beslenmesi

Sindirim sistemi agizla baslar. Agzin gerisinde bir ¢ift kiiciik ve kiit mandibul bulunur.
Bundan sonra bir ¢ift maksil yer alir. Yassilagmis bacaklar 5 cifttir ve uglar1 catallidir.
Bacaktaki killar vasitasiyla su akimtisi sonucu siiziilen mikroorganizmalar mandibul
aracilig1 ile agza gonderilir. Basit yapidaki sindirim sistemi kisa bir dzafagus ile orta
bagirsaga acilir. Uzun sindirim borusu viicut sekline uygun kivrimlar yaparak kisa olan

son bagirsaga ulasir ve son segmentte aniisle disar1 acilir (Demirsoy 1998).

Besinlerini filtre ederek alan Cladocera’larda besin partikiilleri toraxa bagh 5 ¢ift ayakla
almir. Bu yass1 ayaklar lizerinde yer alan tiiy ve killar su sirkiilasyonunu saglar. Ritmik
hareketlerle besin partikiilleri tutularak bacaklar arasinda yer alan ventral besin
oluklarinda siiziilerek toplanir. Burada agiz salgisi ile karsilasan besin, bununla birlikte
ogiitiilmek iizere maksiller tarafindan mandibullar arasma itilir. Ogiitiilen besinler

yemek borusuna gecer (Wetzel 1975).

Cladocera tiyeleri genellikle besinlerini se¢meden alir. Alg, bakteri, protozoa ve detritus
gibi besinlerle beslenirler. Bu besin yelpazeleri nedeniyle dogada farkli nitelikte genis
bir besin kaynagia sahiptirler (Boersma ve Vijverberg 1996, Lurling ve Donk 1996).
Besinin Cladocera’lar i¢in kalitesini belirleyen etmenler; besin maddesinin morfolojisi,
sindirilebilirligi, besinsel degeri ve muhtemel toksik bilesimleridir (Repka 1997, Lurling
vd. 1997).



1.2.6 Daphnia magna’nin biiyiime ve gelismesi

Cladocera’larda biiyiime birbirini takip eden olaylar ile meydana gelir. ilk olarak
kulugka kesesinde yumurtalar olusur. Yumurtalar olgunlasip disar1 atildiktan sonra
kabuk degistirme baslar. Kabuk degisiminden sonra biiyiime gerceklesir (Geldiay
1970).

Biiyiime ve gelisme; besin tipi, besin niceligi ve niteligi, rekabet, predator baskisi,
suyun kimyasal 6zelligi ve sicaklik gibi faktorlere bagl olarak degismektedir (Cowgill
vd. 1986, Glazier 1992, Gliwicz ve Guisande 1992, Kliittgen vd. 1996). Sicaklik bireyin
biiylime, lireme, eseysel olgunluga ulagsma yas1 ve boyu, yasam siiresi gibi fizyolojik
faktorler iizerine etkilidir. Daphnia magna‘da ortalama Omiir uzunlugu 8 °C’de 108,
10 °C’de 88, 18 °C’de 42 ve 28 °C’de 26 giin oldugu belirtilmektedir (Erengin ve
Koksal 1981).

1.2.7 Daphnia magna’nin iiremesi

Cladocera bireylerinde eseyli ve eseysiz tireme goriiliir. Cok yogun olarak bulunduklar:
ortamlarda, populasyonun eseysiz iireyen disilerden olustugu  goriilmiistiir.
Cladocera’lar optimal kosullarda her 2,5-3 giinde bir yeni yumurtlama ddnemine
girmektedir. Yasami boyunca bir disi 25 yeni yumurtlama donemine girebilmektedir

(Cirik ve Gokpinar 1993).

Genellikle partenogenetik olan iireme seksiiel iireme ile kesilinceye kadar devam
etmektedir (Wetzel 1975). Partenogenetik iireme doneminde olusan yumurtalara subitan
yumurtalar ya da yaz yumurtalar1 denilmektedir. Ana hayvanin kulucka odaciginda
hizla gelisen bu yumurtalar ince kabukludur. Baz1 bireylerde yaz yumurtalar1 kulugcka

odacigina salinan albuminli bir sivi ile beslenmektedir (Demirsoy 2001).

Kuraklik, kisa fotoperiyot, diisiik sicaklik, besin kalitesi ve miktarinda azalma, rekabet
ve asir1 populasyon yogunlugu gibi uygun olmayan kosullarda partenogenetik yumurta

tiretimi azalir (Hiilsman 2001, Rose vd. 2002, Abrantes ve Gongalves 2003).



Olumsuz kosullarda ortamda erkek bireyler goriiliir. Erkekler bir veya iki gonofora
sahiptir ve kopulasyon orgami olarak gorev yapar. Disilerle ciftleserek etrafi koruyucu
bir zar ile ortiilii bilyilk yumurtalarin olugsmasini saglarlar (Lavens ve Sorgeloos 1996).
Meydana gelen bu yumurtalara kis yumurtas: ya da latent yumurtalar denilmektedir.
Bunlar ancak dollendikten ve bir dinlenme siiresi gecirdikten sonra gelismeye
baslayabilir. Kis yumurtalarimin sayist oransal olarak azdir. Soguga ve kurakliga
dayanikli olan kis yumurtalar1 bu sekilde olumsuz kosullar1 atlatabilir. Buna karsin yaz
yumurtalart kosullarin uygun oldugu donemlerde fazla materyal ve zaman
kaybetmeden, miimkiin oldugu kadar cok birey meydana getirilerek bu sekilde tiiriin

yayilmasini saglar (Demirsoy 2001).
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2. KAYNAK OZETLERi

Bringmann ve Kuhn (1959), atik sularin bakteri, alg ve kiiciik Crustacea bireyleri
izerine toksik etkisini arastirmis ve Daphnia magna i¢in nikelin toksisite esik degerini

6 mg/L olarak tespit etmistir.

Pickering ve Henderson (1964), farkl tiir sicak su baliklar1 lizerine bazi agir metallerin
akut toksik etkisini arastirmistir. Bu caliyma neticesinde akut toksisite araliklarini ¢inko
icin 0,78-33,4 mg/L, bakir icin 0,022-1,76 mg/L, nikel i¢in 4,45-44,5 mg/L, kursun i¢in
5,58-482 mg/L. ve kadmiyum i¢in 0,63-73,5 mg/L olarak tespit etmislerdir.

Pickering (1974), Pimephales promelas (iribag golyan baligi) iizerine nikelin kronik
toksisitesini belirlemeye ¢alismistir. 30 giin boyunca yaptigi deneylerde 1,6 mg/L, 0,73
mg/L, 0,38 mg/L, 0,18 mg/L ve 0,082 mg/L nikel konsantrasyonlarinda yumurtlama
stirecini gozlemlemistir. Bu calisma neticesinde en yiiksek konsantrasyonlar olan 1,6
mg/L ve 0,73 mg/L’de bulunan disilerin meydana getirdigi ortalama yumurta sayisinin
oldukca azaldigini1 gormiistiir. Ayrica iribag golyan balig1 iizerine nikelin akut toksik

etkisini de arastirmis ve 96 saatlik LCso degerini 27 mg/L olarak tespit etmistir.

Khangarot ve Ray (1987) Daphnia magna ve Salmo gairdneri (gdkkusagi alabaligi)
izerine agir metallerin akut toksik etkisini karsilastirmistir. Bu ¢alisma agikca her iki

canlinin LCs degerlerinin iliskili oldugunu gostermistir.

Tath su salyangozu Lymnaea luteola’nin agir metallere karst duyarliligi arastirilmis ve
bu canli iizerine en toksik agir metalin giimiis, orta derecede toksik agir metallerin civa,
bakir, nikel, kadmiyum ve c¢inko, toksisitesi en az olan agir metalin krom oldugu

saptanmustir (Khangarot ve Ray 1988).
Darmono (1990) Penaeus merguiensis tirii karideslerde kadmiyum ve nikel birikimini

incelemistir. Nikelin en ¢ok hepatopankreasta daha sonra solungaglarda ve kaslarda

biriktigini tespit etmistir.
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Kszos ve arkadaslar1 (1992) Ceriodaphnia dubia ve Daphnia magna lizerine nikelin
toksik etkisini arastirmistir. Deneyler dogrultusunda Daphnia magna’nin Ceriodaphnia

dubia’ya nazaran nikel toksisitesine kars1 daha dayanikli oldugu ortaya ¢cikmustir.

Krom, bakir, nikel ve ¢inkonun Cladocera iiyesi Moina macrocopa’nin yasam siiresi ve
tiremesi iizerine etkileri arastirilmigtir. Ortalama yasam siiresini %50 azaltan
konsantrasyonlar krom icin 0,35 mg/L, bakir i¢in 0,15 mg/L, nikel icin 0,50 mg/L ve
cinko icin 0,70 mg/L olarak belirlenmistir. Ureme hizin1 diisiiren degerler ise krom icin
0,35 mg/L, bakir icin 0,08 mg/L, nikel icin 0,50 mg/L ve cinko i¢in 0,70 mg/L olarak
saptanmustir (Wong 1993).

Sprague (1995), su sertligi arttikca (10-500 mg/L. CaCOs ) metal toksisitesinde azalma
meydana geldigini gézlemlemis ancak bu degisimin kompleks oldugunu, bu nedenle

alkalite ve pH ile de baglantil1 olabilecegini ifade etmistir.

Sankaramanachi ve Qasim (1999), cesitli agir metaller ile yaptiklar: toksisite deneyleri
neticesinde Daphnia magna i¢in nikelin 48 saatlik LCsy degerini 0,74 mg/L (0,53-0,94
mg/L, %95 giiven araliginda) bulmuslardir.

Nikel ile kirlenmis tath sularda ¢dziinmiis nikel cogunlukla serbest nikel iyonu (Ni**) ve
kararsiz nikel bilesikleri halinde bulunmaktadir. Kalsiyum ve magnezyumun varhigi
¢Ozlinmiis organik karbona bagl nikelin, toksik olan Ni** iyonu seklinde salinmasina
neden olmaktadir. Ana kayada bulunan kalsiyum ve magnezyum karbonatm asit
yagmurlariyla ¢oziinerek sucul ekosisteme katilmasi, toksik nikel iyonu olusumunu

daha da arttirmaktadir (Mandal vd. 2002).

Phillips ve arkadaslar1 (2003) mor deniz kestanesi larvalar1 iizerine kadmiyum, bakir,
nikel ve c¢inko karigiminin toksik etkisini arastirmis ve bakir-nikel, ¢inko-nikel, bakir-
nikel-cinko ve kadmiyum-bakir-nikel-¢cinko karigimlarmin sinerjistik (birbirlerinin

etkisini arttirict) etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.
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Neomysis integer tirii karides lizerinde tuzluluga bagl cesitli metallerin toksisite
degisimleri incelenmistir. Civa, kadmiyum, bakir, ¢inko, nikel ve kursunla yapilan
caligmalar neticesinde tuzluluk %05 ten %025’e ¢ikarildiginda her metalin toksisitesinin
azaldig1 saptanmistir. Nikel i¢in 96 saatlik LCsy degeri; %05 tuzlulukta 765 pg/L iken
%025 tuzlulukta 1042 pg/L olarak belirlenmistir (Verslycke vd. 2003).

Keithly ve arkadaslar1 (2004) Ceriodaphnia dubia’nin, 2004 senesine kadar akut ve
kronik nikel toksisitesi bakimindan test edilmis tiirler icerisindeki en hassas tiir

oldugunu tespit etmistir.

Wong ve Pak (2004) tath su kopepodu Mesocyclops pehpeiensis tizerine bakir, krom,
cinko ve nikelin tek baslarina ve karigim halindeki etkilerini arastirmistir. 48 saatlik
LCsp degerlerini; krom 510 pg/L, bakir 75 pg/L, nikel 1191 pg/L ve ¢inko 240 pg/L
olarak bulmustur. Bu metallerin karigimdaki toksik etkileri aditif (toplanan etki) olarak

saptanmugtir.

Nussey ve arkadaslar1 (2006) metal birikiminin baligin boyuyla ters orantili oldugunu
gozlemlemistir. Kiiciik baliklarmm metabolik hizlar1 daha fazla oldugundan biiyiik

baliklara oranla daha hizli metal birikimi yaptigini belirtmistir.

Catla catla, Labeo rohita ve Cirrhina mrigala baliklarinin nikel i¢in 96 saatlik LCsg

degerleri sirasiyla: 20 mg/L, 30 mg/L ve 45 mg/L olarak saptanmistir (Javid vd. 2007).
Deleebeeck ve arkadaslar1 (2007) yumusak sularda (sertligi 10 mg CaCOs/litre’ den az)

yasayan Cladocera’larin sert sularda yasayanlara (sertligi 25 mg CaCOs/litre’den fazla)

oranla nikele kars1 daha hassas olmadigini tespit etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aliyma Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Anabilim Dah Algoloji

Laboratuvari’nda yapilmistir.

3.1 Kiiltiir Kosullar

Daphnia magna igin kiiltir kosullar1 ISO-6341 prosediiriine gore hazirlanmistir
(Anonim 1999). Kiiltiire alinacak olan test organizmas1 Daphnia magna Antalya Kepez
Arastirma Enstitiisi'nden temin edilmis ve laboratuvarda 30 litrelik akvaryumlara
alistirilmistir. Daphnidler icin saf su ortami Millipore Milli-Q ultra saf su sistemi (Milli-
Di, France) kullanilarak hazirlanmistir. Sudaki ¢oziinmiis oksijen ve sicaklik degerleri
icin YSI 51 B tip oksijenmetre; pH Ol¢iimii icin WTW (Wissenschaftlich-Technische
Werkstater) 340-A/SET 1 marka pH metre; konduktivite icin WTW LF 92 aleti
kullanilmistir. Akvaryumlarda sicaklik 20,2+1,3 °C, ¢oziinmiis oksijen seviyesi 6 mg/L
ve elektriksel iletkenlik 250 uS/cm olarak sabitlenmistir. Akvaryumlar 12 saat aydinlik
12 saat karanlik olacak bigimde aydinlatilmistir.

3.2 Deney Yontemi

Daphnia magna’nin (Straus 1820) (Crustacea: Cladocera) deneye hazirlanmasi:
Biyodeneye baslamadan once, belirli iiretim sartlarinda partenogenez ile elde edilmis
organizmalarin, en az icilincii nesil ve yasmin 24 saatten kiigiikk olmasma 6zen
gosterilmistir. Yumurtlamaya hazir bireyler, taze seyreltme suyu ile kaplara aktarilarak
24 saat icerisinde yeni ¢ikmus olan bireyler toplanmistir. Deney siiresince hayvanlar

kesinlikle beslenmemistir (Anonim 1999).

Biyodeneyde toksik madde olarak Nikel kloriir hekzahidrat (NiCl,.6H,O) kullanilmigtir.
Deney boyunca kullanilan deney tiipleri kimyaca inert bir materyalden yapilmis ve tiim
materyaller %10 Nitrik asit (HNO3) ile temizlenmis ve kullanimdan 6nce en az 3 kez saf

su ile durulanmistir.
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Analitik safliktaki reaktiflerin bilinen miktarlari, iletkenligi en fazla 10 puS/cm olan
damitik su, yer alt1 suyu veya esdeger safliktaki iyonlar1 giderilmis suda ¢oziinmiistiir.
Hazirlanan seyreltme suyunun pH’mm 7,8 + 0,2, sertliginin 250 mg/L + 25 mg/L
(CaCOs; sertligi olarak), Ca/Mg molar oraninin yaklasik 4/1 ve coziinmiis oksijen

derisiminin 7 mg/L’nin iizerinde olmasina dikkat edilmistir.

3.2.1 Seyreltme suyunun hazirlanmasi

Sodyum bikarbonat ¢ozeltisi: Sodyum bikarbonatin (NaHCOs3) 2,59 g’1, damitik veya

iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye seyreltilir.

Potasyum kloriir ¢ozeltisi: Potasyum kloriiriin (KCI) 0,23 g’1, damitik veya iyonlar:

giderilmis suda ¢Oziiniir ve bir litreye seyreltilir.

Kalsiyum kloriir ¢ozeltisi: Kalsiyum kloriir (CaCl,.2H,0) ¢ozeltisinin 11,76 g’1 damitik

veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye seyreltilir.

Magnezyum siilfat ¢ozeltisi: Magnezyum siilfat hepdahidratin (MgSOs. 7H,0) 4,93 g’1

damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye seyreltilir.

Bu dort ¢ozeltinin her birinden 25 ml karistirilir ve toplam hacim, damitik veya iyonlar:

giderilmis su ile bir litreye tamamlanir.

3.2.2 Stok cozeltinin hazirlanmasi

Stok ¢ozelti, toksik madde olarak kullanilan Nikel kloriir hekzahidrat (NiCl,.6H,O) 1n
bilinen miktarinin cam bir kapta belli hacimde seyreltme suyu, damitik su ya da iyonlar1
giderilmis suda c¢oziilmesi ile hazirlanmustir.

3.2.3 Deney cozeltilerinin hazirlanmasi

Seyreltme suyuna belli miktarda stok ¢ozeltinin ilavesiyle hazirlanmistir.
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Biyodeneye baslamadan Once toksisite sinir tespit deneyi araciligiyla konsantrasyon
aralig1 belirlenmistir. Deney ¢ozeltisi deney kaplarma hacimleri giderek artacak sekilde
konulmus ve deney icin gereken derisimi saglamak amaciyla seyreltme suyu
eklenmistir. On deney neticesinden yararlanarak en kiiciik degerden baslayarak

aritmetik olarak artacak sekilde konsantrasyonlar saptanmistir (Anonim 1999).

Biyodeneyde toksik maddenin her konsantrasyonu icin deney kaplarmin her birine 20
adet Daphnia magna konulmustur. Bununla birlikte deneyin yapildigi sartlarda ve

zamanda yiiriitiilen kontrol grubu ve bu grupta da 20 adet D. magna kullanilmstir.

Toksisite deneyi miimkiin olan en siiratli sekilde ve numune alimindan itibaren 6 saat
icerisinde gerceklestirilmistir. Bu deneylerde statik akut deney yOnteminden
faydalanilmistir. Bu yontemde, deney hayvanlar1 ve deney cozeltisi deney tiiplerine
alinarak deney siiresince beklenmistir. Toksik maddenin her derisimi i¢in deney 3 kez

tekrarlanmustir.

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

Ortamin hafifce karistirilmasindan sonra hareketsiz bireyler 6lii olarak kabul edilmistir.
Deneye baslamadan 6nce Leica marka fotograf makinesi ile saglikli bireylerin ve toksik
maddeye maruz kalmis bireylerin fotograflar1 cekilerek aralarindaki farklar tespit
edilmistir.

3.3 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deney sonuglart Anonim (1999) tarafindan belirtilen 6liim orani formiilii, probit analiz

yontemi (SPSS 17.0) ve Behrens-Karber metodu araciligiyla hesaplanmaigtir.

3.3.1 Oliim oram (P) hesaplanmasi

P: Oliim sayis1 x 100 / Kullanilan toplam canli say1s1
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3.3.2 Probit analiz yontemi

Probit analiz yontemi, ¢ok cesitli alanlarda doz-yanit deneylerinin ve iki degiskenli
deneylerin analizi i¢in kullanilan bir regresyon tiiriidiir. Probit tablolar1 kullanilarak,
probit formiilii ile veya SPSS istatistik analiz programlar1 araciligiyla hesaplanabilir

(Vincent 2010).

3.3.3 Behrens-Karber yontemi

Elde edilen veriler Behrens-Karber metodu araciligiyla da hesaplanmistir (Klassen

1991).

LD5()I LD1()()- (Zab / 1’1)

LDjgo: Deney canlisini dldiiren doz

LDsy: Canlilarm yarismi 6ldiiren doz

a: Birbirini izleyen iki doz arasindaki fark

b: Birbirini izleyen iki dozdan ileri gelen dliimlerin aritmetik ortalamasi

n: Her gruptaki canlimin sayisi
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4. BULGULAR

Bu calismada yas1 24 saatten kiiciik olan Daphnia magna bireyleri iizerinde, nikelin 24
saatlik LCso degeri, statik biyodeney sistemi kullanilarak probit analizi metodu ile

hesaplanmigtir.

Biyodeneyde deneyin yapildigi sekil ve sartlarla birlikte bir kontrol grubu da
yiiriitiilmiistiir. Her kontrol grubuna deney ortamiyla ayni sayida, 20 adet, Daphnia
magna konulmus ve deney boyunca kontrol grubundaki bireyler ile nikele maruz kalan

bireyler arasindaki degisimler gozlemlenmistir.

Deney sirasinda kontrol grubunda herhangi bir davranis bozuklugu ya da 6liim meydana
gelmezken; yiiksek konsantrasyonda nikele maruz kalan bireylerde ani Oliimler ve
irkilmeler gozlemlenmis, toksik madde konsantrasyonu diistikkce bireylerin

direnclerinin arttig1 tespit edilmistir.

ISO (Anonim 1999)’ya gore belirtilen asamalardan ilki 6n deneydir. On deney
asamasinda; nikel kloriir hekzahidratin (NiCl,.6H,O) 1 grami, 1000 mg/L’de
hazirlanmis, ve standartta belirtilen 10 konsantrasyon sec¢ilmis, canli sayist 20’ser adet

olarak belirlenmis ve deney 3 kez tekrarli olmak iizere toplam 60 canli kullanilmistir.

On deney neticesinde tiim canlilar1 oldiiren doz ile minimum etki gosteren dozlar
belirlenmis ve bu dozlara 3 adet ara konsantrasyon eklenerek belirleyici deney kismina
baslanmistir. Belirleyici deney de 3 tekrarli yapilarak her konsantrasyonda olen

canlilarin 6liim orani hesaplanmustir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Nikel kloriir hekzahidratin (NiCl,.6H,0O) farkli konsantrasyonlarinin
Daphnia magna bireyleri iizerine etkileri ve 24 saatlik 6liim orani

Konsantrasyon .. ..
Canh Sayisi Olen Canh Sayis1 | % Oliim Oram (P)
(ng/L)
Kontrol 60 0 0
1000 60 58 97
850 60 40 67
700 60 30 50
550 60 16 27
400 60 10 17

Bu verilerden yararlanarak probit analizi ile 24 saatlik regresyon grafigi (konsantrasyon-

oliim egrisi) (Sekil 4.1) ve LC degerleri (Cizelge 4.2) hesaplanmustir.

Cizelge 4.2 Nikelin Daphnia magna iizerine LC degerleri

%95 giiven arahginda nikel icin LC degerleri (ug/L)
Nokta LC Degerleri Alt Smir Ust Simir

LC 10.00 370 29 502
LC 15.00 431 144 548
LC 20.00 479 234 586
LC 30.00 557 374 653
LC 40.00 623 485 719
LC 50.00 686 576 794
LC 80.00 893 787 1134
LC 90.00 1001 870 1338
LC 95.00 1091 935 1510
LC 99.00 1258 1054 1838
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Probit Transformed Responses

2,07

0,57

Probit

0,07 o

-0,57

0,40 0,50 0,60 O,I7O 0,80 0,90 1,00
Nikel
Sekil 4.1 Daphnia magna bireyleri icin hesaplanan, nikelin 24 saatlik probit degerleri ve
regresyon grafigi

Daphnia magna icin nikelin 24 saatlik LCsy degeri probit analizine gore 686 ug/L
(0.686 mg/L) ve Behrens-Karber yontemi ile 670 pg/L (0.670 mg/L) olarak

hesaplanmigtir.
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S. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Daphnia magna i¢in nikelin 24 saatlik LCs degeri probit analizi ile 686
ug/L (%95 giiven araligr 576-794 ug/L); Behrens-Karber yontemiyle 670 ug/L olarak
bulunmustur. Iki yontemle hesaplanan degerler birbirine yakin bulunmustur. Elde edilen
veriler Biesinger ve Christensen (1972) ile Sankaramanachi ve Qasim (1999)’in
calismalariyla benzerlik gosterirken; Khangarot ve Ray (1987), Diaz-Baez vd. (2000)

ile Pane vd. (2003a)’nin ¢aligmalarina gore daha diisiiktiir.

Nikel madeni isleyen, nikel-kadmiyum piller iireten, nikel ile elektro kaplama yapan
fabrikalarin; kanalizasyon tahliye kanallarmin, komiir kiili imha havzalarinmn ve ¢ok
kirli alanlarin ¢evresinde bulunan sucul bitki ve hayvanlardaki nikel konsantrasyonlar1
daha yiiksektir. Toplanan tiim sucul tiirlerde nikel konsantrasyonlari tiirler arasinda ve
tiirlerin icinde ¢ok cesitlilik gostermektedir. Bu degiskenlik canlilar arasinda metalin
dokular tarafindan alinmasindaki farkliliga, nikelin dokulardaki birikim farkina,
canlinin yasina, tiiriine, ortam kosullarina ve metal tolerasyonuna dayandirilabilir (Chau

ve Kulikovsky-Cordeiro 1995).

Bir mavi-yesil alg olan Anacystis nidulans’in bilyiimesini %50 inhibe eden 160 pg/L
nikel, Anabaena inequalis alginin biiylimesini tamamen durdurmaktadir. Daphnia
magna i¢in nikelin 96 saatlik LCso degerleri; 100 mg CaCOs/L i¢in 2,34 mg/L iken 206
mg CaCOs/L i¢in 4,96 mg/L olarak hesaplanmistir. Nikelin 96 saatlik LCso degeri tath
su salyangozu Juga plicifera i¢in 237 ng/L; Amerikan su yilam1 Anguilla rostrata i¢in

13 mg/L olarak tespit edilmistir (Eisler 1998).

Cladocera tiyesi bazi bireyler iizerine nikelin LCsy degerini, probit analizi ile tespit
edilen degere gore karsilastiracak olursak; canlilarin toksisite verilerine gore siralamasi
Ceriodaphnia dubia < Moina macrocopa < Daphnia magna seklinde olmaktadir. Bu
siralamaya gore bu ii¢ tiir arasinda Daphnia magna nikel toksisitesine daha dayanikhidir

(Kszos vd. 1992, Wong 1993).
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Farkli 3 tath su bireyi arasinda nikelin LCsp degerini karsilastiracak olursak, Daphnia
magna < Oncorhynchus mykiss < Lamellidens marginalis, bu swralamada Daphnia
magna bu tiirler arasinda nikel toksisitesine en hassas birey olarak goriilmektedir

(Sreedevi vd. 1992, Pane vd. 2003b).

ABD Cevre Koruma Ajansi (Anonymous 1980) Daphnia magna i¢in, suda kabul
edilebilir maksimum nikel konsantrasyonunu 220-570 pug/L olarak belirtmistir.

USEPA (Anonymous 1986b) Su Kalitesi Kriterleri yayminda, kontamine olmus su ve
sucul organizmalarin sindirimi nedeniyle insan saghigmin nikelin toksik etkilerine
maruz kalmamasi icin, suda bulunabilecek maksimum nikel miktarin1 632 pug/L olarak
belirtmistir. Bu kritere gore, nikelin D. magna iizerine 24h LCsy degeri (686 ug/L)

insanlar icin toksiktir.

Meng vd. (2008) Daphnia magna iizerine 5 agir metalin LCsp degerlerini arastirmistir.
Bulduklar1 degerler ile bu calismada elde edilen nikel degerini kullanarak agir
metallerin toksisitesini siralayacak olursak; Hg < Cd < Ni < Cu < Pb < Cr, nikelin orta

derecede toksik bir metal oldugu goriilmektedir.

Icerisinde 200 ug/L’den daha fazla nikel bulunan sular 4. kalite su sinifinda yer
almaktadir. Bu sulara cok kirlenmis sular denir ve sanayide bile aritilmadan
kullanilmalar1 miimkiin degildir (Giiler 1997). Calismada elde edilen 686 pg/L Ni
konsantrasyonu 4. kalite suyun varligina isaret etmektedir dolayisiyla bu sular tiim

organizmalar i¢in tehlikelidir.

Nikel taban iizerine krom kaplama su tesisatlarinda bir gece bekleyen suda 6lciilen nikel
miktar1 490 pg/L’dir. Krom-nikel kaplama paslanmaz celik su tesisatindan igme suyuna
sizan nikel miktar1 birka¢ hafta sonra azalmakla birlikte, krom nadiren bulunurken
nikele icme suyunda daima rastlanmaktadir. Bu durum nikelin borulardan asinarak
degil, borularin yiizeyinden nikel iyonu seklinde sizarak icme suyuna karistigini

gostermektedir. Paslanmaz celik borulardan icme suyuna sizan nikel miktar1 6 pg/L’ye
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kadar ¢ikabilir; ancak bu miktar borular kalaylanmis bakir ve tung parcalariyla bir araya
getirildiginde daha da artmaktadir (WHO 2005).

Kettle olarak bilinen ve giiniimiizde hemen hemen her evde bulunan su isiticilarinda,
ozellikle kirece karsi korumali olan ya da kireci yeni temizlenmis olanlarda, isitici
elemanin materyaline baglh olarak miktar degismekle birlikte, bu cihazda kaynatilmig
sudaki nikel degerleri oldukca yiiksektir. Bu sularda yapilan c¢alismalar nikel
konsantrasyonunun 100-400 pg/L arasinda degismekte oldugunu gostermistir; ancak

1000 pg/L gibi yiiksek degerler de rapor edilmistir (WHO 2005).

Giinliik hayatta sulara katilan agir metaller kaynatilarak sudan uzaklastirilamaz aksine
suyun saf kismi buharlastigindan yogunluklari artmaktadir. Karsinojen ve teratojen
Ozelliklere sahip olan nikel bir agir metaldir ve besin zincirine sular araciligiyla ¢ok

miktarda katilmaktadir.

Sonug olarak, biiyiiksehir belediyelerinin su ve kanalizasyon idarelerinin igme suyunda
arastirdig1 parametreler icerisinde yer almayan nikel, tiim organizmalar icin tehlikeli bir
kirleticidir ve bu konuda gerekli hassasiyetin gosterilmesi ve arastirmalarm ¢ogaltilmasi
gerekmektedir. Nikelin sudaki varlig1 ve tehlikesinin g6z ardi edilmesi besin zinciri

boyunca yarattig1 sorunlarin giin gectik¢e artmasina ve kotiilesmesine neden olacaktir.
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EKLER

EK 1 Toksikoloji ile Tlgili Genel Tanimlar

EK 2 Daphnia magna’nn nikel verilmeden onceki hali

EK 3 Daphnia magna’nin saghkh karapaks yapisi

EK 4 Nikelin 1000 pg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin goriiniimii
EK 5 Nikelin 700 pg/L. konsantrasyonunda Daphnia magna’nin goriiniimii

EK 6 Nikelin 550 pg/L. konsantrasyonunda Daphnia magna’nin goriiniimii
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EK 1 Toksikoloji ile Tlgili Genel Tanimlar

Toksikoloji: Kimyasal maddelerin biyolojik dokulara kantitatif tesirlerinin
mekanizmalariyla birlikte arastirilmasin1  inceleyen ve elde edilen bilgilerden
yararlanarak, bu maddelerin insan populasyonuna ve cevreye zararlar1 ve etkileri

hakkinda tahminlerde bulunan bir bilim dalidir (Anonim 1998).

Zehir: Organizmada sekillenen veya disaridan organizmaya giren, kimyasal yapilari
nedeniyle canlinin organ ve dokularimi etkileyebilen, canlinin sagliginda gecici ya da

devamli olumsuz etki yapan maddelerdir (Anonim 1998).
Zehirlilik Deneyleri: Zehirli maddeye belirli siire maruz kaldiktan sonra hareketsizlik,
tiremenin engellenmesi, 6liim gibi zehir etkilerini ortaya ¢ikaran konsantrasyonu tespit

etmek amaciyla yapilan deneylerdir (Anonim 1998).

Zehirlilik Etkisi: Sularda dogal dengeyi bozan, canlilarmm yasam siirecini kisaltan

ve/veya kosullarii bozan her tiirlii yabanci etkidir (Anonim 1998).

Akut Toksisite Deneyleri: Deney organizmalarinda kisa siirede olumsuz degisiklige

sebep olan konsantrasyonlar1 belirleme iglemidir (Anonim 1998).

Subakut Toksisite Deneyleri: Kimyasal maddenin deney hayvanina her giin bir ya da

daha fazla tekrarlanan sekilde, 1-3 hafta boyunca, verildigi islemdir (Saygi 2003).
Subkronik Toksisite Deneyleri: Daha ¢ok sican ve kopek gibi hayvanlarin tercih
edildigi, 3 ay siiren ve kimyasal maddenin genellikle oral yoldan verildigi islemdir

(Sayg12003).

Kronik Toksisite Deneyleri: Uzun siire boyunca kimyasal maddeye maruz kalmanin

neden olabilecegi toksik etkileri saptamak i¢in yapilan islemdir (Saygi 2003).

Subletal Doz: Dogrudan 6liime sebep olan seviyenin altindaki dozdur (Anonim 1998).
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Doz-Cevap iliskisi: Kimyasal maddelere maruz kalma 6zellikleri ile meydana gelen

cesitli ve genis spektrumlu tesirler arasi iligkilere denir (Anonim 1998).

Ortalama Oldiiriicii Konsantrasyon (LCsg): Maruz birakilan organizmalarimn yarisini

Oldiiren konsantrasyondur (Anonim 1998).

Ortalama Oliim Zamam (LTsy): Zehir etkisini gosteren bir maddenin Oldiiriicii
dozunun organizmaya girdikten sonra, organizmalarin yarismin Olimi i¢in gecen

siiredir (Anonim 1998).
Ortalama Etkili Konsantrasyon (ECs¢) : Deney organizmalarinin %50’sinde denge
kaybi, felg, anormallikler veya viicut bozukluklar1 gibi etki meydana getiren

konsantrasyondur (Anonim 1998).

Ortalama Tolerans Limiti (TLsy ): Su organizmalarinin zehirli ortamda %350’sinin

canli kaldig1 sinir zehirlilik degeridir (Anonim 1998).

Oldiiriicii Doz: Oliim meydana getiren dozlarin en kiiciigiidiir (Anonim 1998).

Ortalama Oldiiriicii Doz (LDsy): Maruz kalan organizmalarim yarisini dldiiren dozdur

(Anonim 1998).

En Yiiksek Tolerans Dozu: Oliim meydana getirmeyen en yiiksek dozdur (Anonim

1998).

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

belirtilerine neden olan dozdur (Anonim 1998).
Esik Konsantrasyonu: Deney hayvaninda secici bazi cevaplar1 almak icin gerekli olan

minimum zehir miktar1 veya ayni kosullar altinda canlilarm hayatta kalmasma izin

veren maksimum zehir miktaridir (Anonymous 1983).
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EK 2 Daphnia magna’nn nikel verilmeden onceki hali
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EK 3 Daphnia magna’nmin saghkh karapaks yapisi
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EK 4 Nikelin 1000 pg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin goriiniimii
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EK 5 Nikelin 700 pg/L. konsantrasyonunda Daphnia magna’nin goriiniimii
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EK 6 Nikelin 550 pg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin goriiniimii
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Ad1 Soyada
Dogum Yeri
Dogum Tarihi
Medeni Hali
Yabanc Dil
Egitim Durumu
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

OZGECMIS
Elif SARI
Istanbul
18.02.1985

Bekar

Ingilizce

Ankara Fethiye Kemal Mumcu Anadolu Lisesi (2003)

Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii (2007)

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji

Anabilim Dal1 (Subat 2008 — Subat 2011 )
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