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Abstract

Acute Toxicity on Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss, Walbaum, 1792) of Copper (Cu+2)

In this study it was aimed to determine acute toxicity of copper on rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). In the experiments
were used rainbow trout which have average length of 5.86 + 0.04 cm and weights 2.09 + 0.05 g. The test fish were exposed to
following concentrations of copper (0.0778, 0.1296, 0.216, 0.36, 0.60, 1.00, 1.667, 2.778, 4.63, 7.717 and 12.862 mg/L) for
24-96 hours. In preparation of test solutions copper sulphate and artesian water which has temperature 13.2° C, hardness 360
mg/L CaCO, and 6.03 mg/L DO. Test fish were placed in plastic containers to replications experimental groups as hourly and
daily morphological observations were made and recorded time of death in acute toxicity test. In copper-acute toxicity test
were used oxygen assisted static bioassay method for 24-96 hour intervals. Data obtained from the copper acute toxicity tests
were evaluated using the Probit Analysis to LC,, and LT,,. LC,, copper concentrations values were ranged between 1.054 mg/L
were observed.1.837-1.054 mg/L for 96-hour, LC,, value 1.054 mg/L for rainbow trout for 96-hour. The longer the duration of
copper showed a decrease in the value of LC,,. LC,, value of the application factor is applied (1.054x0.1) to smelt copper
maximum acceptable concentration (safe concentration), 0.1054 mg/L Cu”, respectively. Lethal concentration, depending on
the time interval is 1 hour and 25 minutes to 65 hours 31 minutes LT, values ranged and decreases the concentration of copper
have been found. During the experiment, the surface concentrations of fish depending on the movements of assembly and also
the opposite effect and side swims away from a fast-moving, uncontrolled swimming, to escape out of the water movement,
perpendicular to the water, swimming, breathing movements are observed approaching the surface of the water. As a result, in
the light of other fish rainbow trout were found to be more durable than many fish.
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Ozet

Bu ¢aligmada bakirin goékkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) lizerine akut toksisitesinin belirlenmesi amag¢lanmustir.
Denemelerde ortalama boylar1 5.864+0,04 cm ve agirliklart 2.09+0,05 g olan gokkusagi alabaliklart kullanilmistir. Test
baliklarina bakir siilfat ¢oziilerek hazirlanan 0.0778, 0.1296, 0.216, 0.36, 0.60, 1.00, 1.667,2.778,4.63,7.717 ve 12.862 mg/L
Cu” iyonu 24-96 saat ile uygulanmistir. Denemede sicaklig1 13.2 °C, sertligi 360 mg/L CaCO,, ¢oziinmiis oksijeni 6.03 mg/L
olan artezyen suyu kullanilmistir. Baliklar plastik kaplara 2 tekerriirlii olarak yerlestirilip, deneme gruplarinda saatlik ve
giinliik olarak gdzlemler yapilmis, 6len balik sayilari ve Sliim siireleri kaydedilerek akut toksisite testi gerceklestirilmistir.
Bakir akut toksisite testinde statik biyo-deney ydntemi uygulanmis, 24-96 LC,, ve LT,, degerleri probit analiziyle
belirlenmistir. Gokkusag alabalig1 icin 96 sa Cu” LC,, 1.054 mg/L olarak belirlenmistir. Maruz birakma siiresi uzadik¢a LC,,
diismektedir. Aplikasyon faktorii (0.1) alindiginda gokkusagi alabaligi igin maksimum kabul edilebilir konsantrasyon 0.1054
mg/L Cu” olarak hesaplanmustir. LT,, konsantrasyona bagl olarak 1 sa 25 dk ile 65 sa. 31 dk arasinda degismis,
konsantrasyonu azaldik¢a LT, uzamigtir. Deneme siiresince konsantrasyonlara bagli olarak baliklarda yiizeyde toplanma, ters
ve yan yiizme, hizli ve kontrolsiiz yiizme, suyun disina kagma hareketleri, su yilizeyine dik yiizmeler, su yiizeyine yaklasip
soluma hareketleri gozlemlenmistir. Diger baliklarla yapilan caligmalarin sonuglariyla kiyaslandiginda gokkusagi
alabaliginin bakir toksisitesine birgok baliktan daha dayanikli oldugu gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akut toksisite, Oncorhynchus mykiss, gbkkusagi alabaligi, bakir, LC,,, LT,
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Giris

Giliniimiizde artan endiistriyel gelisim,
kentlesme, niifus artis1 ve yogun tarimsal ilag
uygulamalari, hizli bir sekilde ortaya cikan ve
asirt diizeylere ulagan cevre kirliligine neden
olmaktadir. Olusan bu kirlilikte metal ve metal
bilesiklerde Onemli etkenler arasinda bulun-
maktadir. Karasal ortamlarda ortaya ¢ikan
atiklar, ¢esitli yollarla sucul alanlara tasinmak-
tadirlar. Bunun yaninda su kaynaklarinin
kirlenmesine asil neden olan etkenlerin basinda,
sulara direkt desarj edilen endiistriyel ve evsel
atiklar gelmektedir (Bilgili vd., 1995).

Ortama birakilan bu atiklar zamanla
clrliyiip cevreye donmekte ve teknolojinin
yogun olarak iirettigi kalic1 toksik maddeler ve
agir metaller ¢evrede her gecen giin biraz daha
birikmektedir. Tehlikeli boyutlarda agir metal
desarjlar1 neticesinde dogal sularin kalitesi
bozulmaktadir. Dogal sularda ¢esitli tuzlar
halinde bulunan agir metaller genel olarak her
tiirden su canlisina akut toksik etkiye sahiptir
(Bilgilivd., 1995).

Bakir, sucul ortamlarda genellikle eser
miktarlarda bulunmakla birlikte gerek dogal
gerekse endiistriyel, madencilik ve tarimsal
aktiviteler gibi temelde antropojenik kaynakli
faktorlerin etkisi ile giderek artan derisimlerde
bulunurlar. Bunun bir sonucu olarak, baliklarin
da i¢inde bulundugu sucul organizmalar metal-
lerin artan derisimlerinin etkisinde kalirlar
(Cicik, 2003).

Bakir, agir metal kirlenmesi olarak
cevrede ¢ok bulunan, mikroorganizma, bitki,
hayvan ve insanlara belirli konsantrasyonlarin
iizerinde zehirlilik etkisi gosteren agir metal-
lerden birisidir (Dunn ve Bull, 1983). Bakirin
elektrik endiistrisinde, sucul vejetasyonu kont-
rol etmede, giibre ve pestisidlerin bilesiminde
tarimda yaygin bir sekilde kullanimi, sucul
ortamlara katilimini arttirarak dogal diizeyinin

asilmasina neden olur (Nussey vd., 1995).

Bakir, bakir stilfat olarak (CuSO,.5H,0)
ozellikle zirai ve tarimsal alanlarda yogun bir
sekilde kullanilan bir metaldir. Bakir siilfat,
kiiltiir balik¢iliginda fungal ve paraziter hasta-
liklarin tedavisinde, tarim alanlarinda bitkileri
tahrip eden zararlilarla miicadelede, havuzlarda
zararli otlarin yok edilmesinde ve su bitkilerinin
biiylimesinin kontrol altinda tutulmasinda sik¢a
kullanilan kimyasal maddelerden biridir (Boyd,
1982; Arda vd., 2002). Bakir siilfat ayrica su
riinleri yetistiriciliginde yogun bir sekilde
dezenfektan ve tedavi edici olarak kullanil-
maktadir (Timur ve Timur, 2003).

Bu calismamizda ise bakirin gokkusagi
alabaligina (Oncorhynchus mykiss) olan akut
toksisitesinin arastirilmasi amag¢lanmistir.

Materyal ve Metot

Denemeler Egridir Su Uriinleri Arastirma
istasyonu Miidiirliigli Hastalik Laboratuvari'nda
yuriitiilmiistir. Deneme Haziran 2011'de
gergeklestirilmistir. Caligma boyunca iki farkli
deneme ortami kurulmustur.

Akut toksisite ¢alismalarinda 3-6 cm. bii-
yukliiglindeki baliklarin kullanilmasinin uygun
oldugu bildirilmistir (Anonim, 1989). Bakir ile
akut toksisite denemesinde ise ortalama boy ve
agirliklart 5.86+0.044 cm; 2.09+0.052 g olan
240 adet gokkusagi alabaligi kullanilmistir.
Baliklar, Isparta Cukur Deresi lizerinde kurulu
bir alabalik isletmesinden temin edilmis ve
Miidiirligiimiiz Kulugkahanesi'ne getirilerek
tanklara alinmis ve adaptasyon siiresince (7 giin)
bekletilmistir.

Denemede Istasyon Miidiirliigiimiiz’iin
Egirdir Birimi'nin sicakligr 13.2 °C, pH 7.80,
sertligi 360 mg/L. CaCO,, ¢oziinmiis oksijeni
6.03 mg/L, elektriksel iletkenligi 460 pmhos/cm
olan kulugkahane suyu kullanilmistir.
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Denemede Sigma-Aldrich marka teknik
saflikta bakir siilfat ve 24 adet 5 L'lik plastik
kaplar kullanilmistir. Denemede kullanilan
konsantrasyon oranlar1 Sonmez ve Cetinkaya
(2003b)'ya gore hazirlanmistir. Test baliklarina
bakir siilfat c¢oziilerek hazirlanan 0.0778,
0.1296, 0.216, 0.36, 0.60, 1.00, 1.667, 2.778,
4.63, 7.717 ve 12.862 mg/L Cu"” iyonu 24-96
saat siire ile uygulanmustir.

Deneme boyunca suyun fiziko-kimyasal
parametreleri kontrol edilmis, deneme grup-
larinda saatlik ve giinliik 6liimler ile morfolojik
gozlemler kaydedilmistir. Akut toksisite testi
oksijen takviyeli statik biyo-deney (O-SBD)
olarak ger¢eklestirilmistir.

Deneme sonuglarinin hesaplanmasi ve
degerlendirilmesinde kullanilan parametreler
ise kaginma reaksiyonu, %95 giiven sinirlari,
LC,, konsantrasyonu, uygulama faktorii bir
diger ifade ile gilivenli konsantrasyon, LT,
oliim zamani olarak belirlenmistir (Alabaster
ve Lloyd, 1982; Sonmez ve Cetinkaya, 2003a).
Gokkusagr alabaligina bakirin akut toksi-
sitesini belirlemek i¢in yapilan bu ¢aligmada
stire (maruz birakma periyodu) 96 saat; akut
toksisite 6l¢iisii olarak hareket, solunum, denge
bozukluklari ve 6liim se¢ilmistir.

Istatistiksel Analizler

Deneme de elde edilen verilerin ista-
tistiksel analizinde probit regresyon analizi
kullanilmistir. Probit regresyon analizi; degis-
kenlerin uygulanan muamele seviyesi ya da
zamana gore davranigini yorumlamaktadir.

En iyi muamele seviyesini ya da
kombinasyonunu tahmin etme gibi ek bilgiler
saglar (Sonmez ve Cetinkaya, 2003a). Bu
caligmada probit analizi SPSS 17.0 paket
programi yardimiyla yapilmistir. Onem
seviyesi olarak p<0.05 kullanilmistir.

Bulgular

Akut Bakir Toksisite Testi Bulgular:

Denemenin yiiriitiildiigli 4 giin boyunca
0.0778 mg/L (A,-A,), 0.1296 mg/L (B,-B,),
0.216 mg/L (C,-C,), 0.36 mg/L (D,-D,) ve 0.60
mg/L (E,-E,) deneme gruplarinda herhangi bir
olim goriilmemistir. Baliklarin morfolojik
gozlemlerinde de herhangi bir olumsuzluga
rastlamlmamustir. ilk 24 saat icinde 12.862
mg/L (L,-L,), 7.717 mg/L (K,-K,), 4.63 mg/L|
(I,-1,) gruplarinda bulunan gékkusag alabalik-
larimin ise tamaminda Olimler goézlenmistir.
1.667 mg/L (G,-G,) ve 2.778 mg/L (H,-H,)
deneme gruplarinin tamami ise 48 saat i¢inde
Olmiistiir. 1.00 mg/L (F,/F,) deneme grubunda 4
giinliik deneme sonunda %75'lik 6liim gozlen-
mistir (Cizelge 1).

12.862 mg/L konsantrasyonda ilk 6lim|
15. dakikada goriliirken, konsantrasyonun
azalmasiyla ilk 6liim zamanin da arttig1 gortil-
mektedir. 1.00 mg/L konsantrasyona tabi tutu-
lan deneme grubunda bu siire 17 saat 15
dakikaya c¢ikmaktadir. 0.0778 mg/L, 0.1296
mg/L, 0.216 mg/L, 0.36 mg/L ve 0.60 mg/L|
konsantrasyona tutulan deneme gruplarinda ise
herhangi bir 6liim goriilmemistir (Cizelge 2).

Gokkusagr alabaligr i¢in LC,, bakir
konsantrasyonlarinin 96 saatlik periyot igin
1.837-1.054 mg/L arasinda degistigi goriil-
mektedir. Siire uzadik¢a bakir LC,, degeri
azalma gostermistir. 96 saat LC,, degerine
aplikasyon faktorii uygulandiginda (1.054 x
0.1) gokkusagi alabalig1 icin maksimum kabul
edilebilir bakir konsantrasyonu (giivenli kon-
santrasyon) 0.1054 mg/L Cu” olarak hesap-
lanmistir (Cizelge 3).LT,, degerlerinin ise
konsantrasyona bagli olarak 1 saat 22 dakika ile
65 saat 31 dakika arasinda degistigi ve bakir
konsantrasyonu azaldik¢a LT, degerinin arttig1
goriilmektedir (Cizelge 4).
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Cizelge 1. Akut bakir toksisite testi 24, 48, 72 ve 96 saatlik 6liim oranlar1

Tatbik Gruplar Konsantrasyon Tatbik Oliim Ortalama
Siiresi (mg/L) Siiresi Oram (%) Oliim Oram
(saat) Sonunda (%)
Canh Bahk
Sayisi (adet)
L/L, 12.862 0/0 100/100 100
Ki/K, 7.717 0/0 100/100 100
24 i, 4.630 0/0 100/100 100
H,/H, 2.778 11 90/90 90
G/G; 1.667 4/6 60/40 50
F/F, 1.000 5/8 50/20 35
L/L, 12.862 0/0 100/100 100
Ki/K, 7.717 0/0 100/100 100
48 i, 4.630 0/0 100/100 100
H,/H, 2.778 0/0 100/100 100
G/G; 1.667 0/0 100/100 100
F/F, 1.000 2/7 80/30 55
L/L, 12.862 0/0 100/100 100
Ki/K, 7.717 0/0 100/100 100
72 i, 4.630 0/0 100/100 100
H,/H, 2.778 0/0 100/100 100
G/G; 1.667 0/0 100/100 100
F/F, 1.000 2/5 80/50 65
L/L, 12.862 0/0 100/100 100
Ki/K, 7.717 0/0 100/100 100
96 i, 4.630 0/0 100/100 100
H,/H, 2.778 0/0 100/100 100
G/G; 1.667 0/0 100/100 100
F/F, 1.000 2/3 80/70 75
Cizelge 2. Akut bakir toksisite testinde baz1 parametreler
Konsantrasyon (mg/L) i1k Oliim Zamam (saat) Etkili Konsantrasyon
12.862 0.15 X
7.717 0.18 X
4.630 1.45 X
2.778 2.30 X
1.667 4.40 X
1.000 17.15

Morfolojik Gozlemler ve Davrams Degi-
simleri

L-L, (12.862 mg/L) deneme grubunda
deneme baslangicindan ilk 5 dakika iginde
baliklarda yiizeyde toplanma ve etkiden
uzaklasma hareketleri gézlenmistir. Ayrica ters
ve yan ylizmeler, hizli hareket, kontrolsiiz

ylizme, suyun disina kagma hareketleri, suya
dik ytizmeler, su ylizeyine yaklasarak soluma
hareketleri gézlenmistir. Bu belirtiler deneme
ilerledikce artmistir. {1k 6liim 15 dakika sonra
gozlenmistir. Bunu takiben L,-L, deneme
grubundaki baliklarin tamami 2 saat 25 dakika
i¢inde Olmiistiir.
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izelge 3. Akut bakir toksisite testinde belirlenen LC,, degerleri ve % 95'lik giiven sinirlari
g s0 ACg g

Tatbik Siiresi (saat) LCs (mg/L) % 95’lik Giiven Simirlari
24 1.837 1.637-2.151
48 1.114 1.002-1.284
72 1.093 0.983-1.262
96 1.054 0.948-1.219

Cizelge 4. Akut bakir toksisite testinde belirlenen LT, degerleri ve % 95'lik giiven sinirlart

Konsantrasyon (mg/L)

LT 5, (saat)

% 95°lik Giiven Sinirlar:

12.862
7.717
4.630
2.778
1.667
1.000

1.22 1.14-1.29
1.48 1.36-2.00
8.10 7.10-9.09
15.56 14.55-17.05
22.01 19.20-25.12
65.31 57.48 75.19

Baliklarin operkulum ve agizlarinin
normalden daha fazla a¢ildig1 goriilmiistiir. K,
— K, (7.717 mg/L) deneme grubunda deneme
baslangicindan ilk 10 dakika sonra baliklarin
suyun ylizeyinde yavas hareketlerle ytlizdiikleri
gozlenmistir. Ayrica bu deneme grubundaki
baliklarda da etkiden uzaklagma hareketleri
gbozlenmis olup hizli hareket, kontrolsiiz
yliizme, suyun disina kagma hareketleri, su
ylizeyine yaklasarak soluma hareketleri de
gbzlenmistir. Deneme ilerle-dikge bu belirtiler
artmigtir. Ik 6liim 18 dakika sonra gdzlen-
mistir. Bunu takiben K,-K, deneme grubun-
daki baliklarin tamami 3 saat 15 dakika i¢cinde
olmiistiir. I, — 1, (4.630 mg/L) deneme grubunda
deneme baslangicindan ilk 1 saat boyunca
normal davranislar gosterdikleri gbzlenmistir.
Daha sonra baliklarin suyun yiizeyinde yavas
yavas hareketlerle ylizdiikleri gozlenmistir.
Ayrica bu deneme grubundaki baliklarda da ilk
30 dakikadan yiizeyde toplanma ve etkiden
uzaklasma hareketleri, zamanla kontrolsiiz
ylizme, suyun disina kagma hareketleri, su
yiizeyine yaklasarak soluma hareketleri
gozlenmistir. 11k 6liim 1 saat 45 dakika sonra
gozlenmistir. Bunu takiben 1-I, deneme
grubundaki baliklarin tamami 8 saat 45 dakika
icinde 6lmiistiir.

H—-H, (2.778 mg/L) deneme grubunda
deneme baslangicindan ilk 1 saat 30 dakika
boyunca normal davraniglar gosterdikleri
gozlenmistir. Daha sonra baliklarin suyun
ylizeyine yaklasarak yiizdiikleri goriilmiis ve
kontrolsiiz ylizme, suyun disina kagma
hareketleri, su yiizeyine yaklasarak soluma
hareketleri gozlenmistir. ilk &liim 2 saat 30
dakika sonra gdzlenmistir. Ilk 24 saatlik
deneme siiresinde oliim oram1 % 90 olarak
gerceklesmistir ve bunu takiben G,-G, deneme
grubundaki baliklarin tamami 24 saat 15 dakika
icinde dlmiistiir. G, — G, (1.667 mg/L) deneme
grubunda deneme baslangicindan ilk 3 saat 30
dakika boyunca normal davranmiglar goster-
dikleri gdzlenmistir.

Daha sonra baliklarin suyun yiizeyine
yaklasarak yiizdikleri gorilmekle birlikte
zamanla kontrolsiiz yiizme, suyun disina kagma
hareketleri, su yiizeyine yaklasarak soluma
hareketleri gézlenmistir. ilk 6liim 4 saat 40
dakika sonra gozlenmistir. Ilk 24 saatlik deneme
stiresinde Oliim oran1 % 50 olarak gercek-
lesmistir ve bunu takiben G -G, deneme gru-
bundaki baliklarin tamami 33 saat 45 dakika
icinde Olmistir. F—F, (1.00 mg/L) deneme
grubunda denemenin ilk glinii baliklarin biiyiik
kisminormal davranis gostermistir.
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Daha sonra baliklarin suyun ylizeyine
dogru yiizdiikleri goriilmiis ve deneme gru-
bunda zamanla kontrolsiiz yiizme, su yiizeyine
yaklasarak soluma hareketleri gézlenmistir. Bu
belirtiler deneme ilerledikce artmustir.Ilk &liim
17 saat 15 dakika sonra gozlenmistir. Ik 24
saatlik deneme siiresinde 6liim oran1 % 35, 48
saatlik deneme siiresinde 6liim orani1 % 55, 72
saatlik deneme siiresinde 6liim oran1 % 65 ve
deneme sonunda ise Oliim orani1 % 75 olarak
gergeklesmistir.

(E,-E,) (0.60 mg/L), (D,-D,) (0.36 mg/L),
(C,-C) (0.216 mg/L), (B,-B,) (0.1296 mg/L),
(A-A,) (0.0778 mg/L) ve KO, — KO, (Kontrol
Grubu) deneme gruplarinda ise morfolojik ve
davranmis degisimleri olarak onemli degisik-
likler goriilmemistir. Bu deneme gruplarinda 96
saat deneme stiresi boyunca hi¢ 6liim goziik-
memistir.

Tartisma

Bu ¢alismada; bakirin gokkusagi alaba-
ligina akut toksisitesi arastirilmistir. Denemede
bir alabalik isletmesinden canli olarak getiril-
dikten sonra deneme ortamina alistirilan gokku-
sag1t alabaliklart kullanilmistir. Gokkusagi
alabalig1 denemesi oksijen takviyeli statik biyo-
deney yontemi ile 24-96 saatlik siire iginde akut
toksisite testi uygulanarak morfolojik gozlem-
ler ve davranis degisimleri takip edilmis ve
Olimleri esas almip LC,, ve LT,, degerleri
bulunmustur.

Gokkusag1 alabaligr i¢cin LC,, bakir
konsantrasyonlarinin 96 saatlik periyot i¢in
1.837-1.054 mg/L arasinda degistigi goriil-
mektedir. Siire uzadik¢a bakir LC,, degeri
azalma gostermistir. LC,, degerine aplikasyon
faktorii uygulandiginda (1.054x0.1) gokkusagi
alabalig1 i¢cin maksimum kabul edilebilir bakir
konsantrasyonu (giivenli konsantrasyon)
0.1054 mg/L. Cu” olarak hesaplanmistir. Oldii-
ricli zaman araliginin konsantrasyona bagli
olarak 1 saat 22 dakika ile 65 saat 31 dakika
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arasinda degistigi ve bakir konsantrasyonu
azaldik¢a LT,, degerinin arttig1 goriilmektedir.
Deneme siiresince konsantrasyonlara bagl
olarak baliklarda yiizeyde toplanma ve etkiden
uzaklagsma hareketleri ayrica ters ve yan yiiz-
meler, hizli hareket, kontrolsiiz yiizme, suyun
disina kagma hareketleri, suya dik yiizmeler, su
ylizeyine yaklasarak soluma hareketleri gozlen-
mistir. Bu belirtiler deneme ilerledik¢e artmustir.

Baker ve Walden (1984), ti¢ balik tiirii igin
bakirin 96 saatlik medyan letal konsant-
rasyonlarini (LC,,) statik biyo-deney metoduyla
belirlemislerdir. Bakir i¢in 96 saat LC,, degerini;
Melanotaenia splendida inornata igin 7.0 mg/L
CaCoO; su sertliginde 0.25 mg/L; Melanotaenia
nigrans i¢in 3.3 mg/L CaCO, su sertliginde 0.06
mg/L, yine ayn1 balik i¢in 25.2 mg/L CaCO, su
sertliginde 0.12 mg/L; Craterocephalus ster-
cusmuscarum i¢in 6.6 mg/L CaCO; su sertli-
ginde 0.019 mg/L olarak hesaplamiglardir.

Gaikwad (1989), Etroplus maculatus
baliginda 96 saat LC,, degerlerini bakir stilfat
icin 1.83 mg/L olarak bildirmistir. Joshi ve
Prakash-Semwal (1990), Noemacheilus rupi-
cola i¢in CuSO,'1n akut toksisitesini klorlan-
mamis su kullanarak statik biyo-deney yon-
temiyle tayin etmislerdir. N.rupicola igin
CuSO0,"lin 24, 48, 72 ve 96 saatlik LC,, deger-
lerini sirastyla 1.58 mg/L, 0.98 mg/L, 0.60 mg/L
ve 0.23 mg/L olarak bildirmislerdir.

Ayrica giivenli konsantrasyonu CuSO,
icin 0.113 mg/L olarak hesaplamislardir. Chen
ve Yuan (1994), bir tatlhi su balig1 olan
Acrossocheilus paradoxusun Cu™ye olan
hassasiyetini % 95 giiven araliginda test etmisler
ve bakir icin 24 saat LC,, 0.032-0.050 mg/L
olarak bildirmislerdir.

Bilgili vd. (1995), Van Go6lii'niin suyunun
dogal kalitesini yansitan Ozellikleri ile Van
Goli'nden avlanan inci kefali orneklerinde
kursun, kadmiyum, bakir, mangan, demir ve
¢inko artiklarina bagli olarak kirlenmenin
diizeyini arastirmiglardir.
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Van Goli suyunun kimyasal yonden
analizi sonucunda pH 9.54; ortalama olarak Ca
6.74 mg/L, Mg 97.66 mg/L, Na 7673.15 mg/L,
K 524.60 mg/L, HCO, 2110.63 mg/L, CO,
3412.41 mg/L, CI 5320.13 mg/L, SO, 2466.36
mg/L  derisiminde oldugunu bildirmislerdir.
Inci kefali orneklerinde ise ortalama 4.326 +
1.694 mg/L bakir kalintisinin saptandigini
bildirmislerdir.

Bat vd. (1999), Karadeniz'in Sinop
Yarimadasi'nda yasayan Echinogammarus oli-
vii (Amfipod), Sphaeroma serratum (Isopod),
Palaemon elegans'lar (Dekapod) fizerinde
bakirin akut toksik etkisini arastirmislar ve 96
saatlik LC,, degerlerini belirlemislerdir. Bakirin
LC,, degerini Echino-gammarus olivii i¢in 0.25
mg/L, Sphaeroma serratum igin 1.98 mg/L,
Palaemon elegans ig¢in 2.52 mg/L olarak
bulmuglardir. Bat vd. (2000), Gammarus pulex
pulex (L. 1758)'lerde bakir toksisitesi iizerine
sicakligin etkisini arastirmislar ve 96 saatlik
LC,, degerlerini statik biyo-deneylerle bulmaya
calismiglardir. Calismanin sonucunda bakir i¢in
96 saat LC,, degerleri 15°C'de 0.080 mg/L,
20°C'de 0.041 mg/L, 25°C'de 0.028 mg/L
olarak bulmuslardir. Bakirin bu tiir i¢in toksik
bir metal oldugunu belirtmislerdir.

Straus (2006), kanal yaymn balig1
(Ictalurus punctatus) ve beyaz bas balig
(Morone chrysops) iizerinde bakirin akut
toksisitesini gozlemlemek i¢in statik toksisite
testi gerceklestirmistir. Calismada su sicakligi
18,9 °C, pH 8,71, alkalinite 224 mg/L, toplam
sertligi 110 mg/L olan su kullanmistir. Calisma
sonucunda 96 saat Cu” iyonu LC,, degerini
kanal yayin balig1 i¢in 1,75 mg/L, beyaz bas
balig1 i¢in ise 0,85 mg/L olarak belirlemistir.
Sonug¢ olarak ise beyaz bas baliginin kanal
yayin baligina kiyasla bakir iyonuna daha
hassas oldugunu tespit etmistir.

Liao vd. (2007), tatli su midyesinin
(Corbicula fluminea) agiz kapatma davranisi

iizerine akut bakir (Cu') toksisitesinin etkisini
biyotik ligand modeli (BLM) ile test etmis-
lerdir. Calisma sonucunda olusturduklari
mekanik tabanli Cu-BLM-Corbicula mode-
linin tath su agiz kapatma davranigina metal
neden toksisite biyolojik kismini tanimlamak
icin gelistirilebilecegini ve bu sistemin metal-
lerin kontrol ve diizenlemesinde ekosistem bazli
kullaniminin tesvik edilebilecegini bildir-
mislerdir.

Martins vd. (2011), mavi yengegler
(Callinectes sapidus) lizerinde in vivo ve in vitro
organ-spesifik dagitimi ve bakir doku birikimini
degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 akut
toksisite testinde iki farkli deneysel tuzluluk (2
ppt ve 30 ppt) ortami olusturmuslardir. Deney
sonucunda mavi yengeclerin bakir oldukga
hosgoriilii ve toleransli olduklarini tespit
etmislerdir.

Akut ¢oziinmiis bakir toksisite (96 sa LC,,
ve % 95) 30 ppt tuzluluga deneme grubunda
(53.0 (27,39-102,52) mcM Cu) tuzluluk 2 ppt
(5,3 (3,50-8,05) mecM Cu) olan gruba oranla
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
hem de mavi yengeclerdeki hemolimfin fazla
bakirin viicut i¢ine alinmasma karsi 6nemli
biyolojik bir bariyer oldugunu bildirmislerdir.
Yukarida arastiricilar tarafindan bildirilen Cu™
akut toksisite degerleri tablo halinde Cizel-
ge.5'de verilmistir:

Sonuc¢

Bakir, bakir siilfat olarak gerek su tirtinleri
yetistiriciliginde gerekse de tarimsal aktivi-
telerde yogunlukla kullanilmaktadir. Yetisti-
ricilikte kullanilan materyalin dezenfeksi-
yonunda ve baliklarin tedavisinde kullanil-
diktan sonra sucul ortama desarj olmaktadir.
Ozellikle meyvecilik sektoriinde bilingsizce
kullanilmakta ve yiizey akislar ile yine sucul
ortama ulagsmaktadir.
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Cizelge S. Cesitli arastirmacilarin yapmis olduklar1 ¢aligmada bakir akut toksisite degerleri

Organizma Test Test LCs Ozel Literatiir
Tiiri Ortam Siiresi (mg/L) Kosullar
(Saat)

Etroplus - 96 1.83 10 mg/L Gaikwad, 1989
maculatus sertlikte
Melanotaenia SBD 96 0.25 7 mg/L Baker ve Walden (1984)
Splendida sertlikte

inornata
Melanotaenia SBD 96 0.06 3.3 mg/L Baker ve Walden (1984)
nigrans sertlikte
Melanotaenia SBD 96 0.12 25 mg/L Baker ve Walden (1984)
nigrans sertlikte

Craterocephalus SBD 96 0.019 25 mg/L Baker and Walden (1984)
Stercusmuscarum sertlikte
Hirudo SBD 96 0.0044 - Saglam ve Sahin, 2006
medicinalis

SBD 24 1.58 -—--
Noemacheilus SBD 48 0.98 ---- Joshi ve Prakash-Semwal
rupicola SBD 72 0.60 -—-- (1990)
SBD 96 0.23 -—--

Sucul ortamlara yapilan bu tiirden
desarjlar, balik ve diger sucul organizmalar
iizerinde letal etkiler olusturabilmektedir. Bu
calisma da yetistiricilikte en ¢ok iiretimi
yapilan gokkusagi alabaliginin bakira olan
toleranslar1 ve letal konsantrasyonlar1 belir-
lenmistir. Deneme sonucu gokkusagi alaba-
liginin ¢aligma yapilan diger balik tiirlerine
kiyasla bakir iyonuna daha dayanikli olduklari
gorilmistir.
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