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ONSOZ

Bu caligsma, Rize Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Su Uriinleri Anabilim Dali’nda
Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Civa II Kloriir (HgCl,)’tin Gokkusag1 Alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) iizerine akut
toksik etkileri, hangi konsantrasyondan itibaren zararli olmaya basladig1 ve toksik etkinin
su sicakligr ve sertligine gore degisimini biyodeneylerle belirlemeyi amaclayan bu calisma
Karadeniz Teknik Universitesi Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi Prof. Dr. Ibrahim
OKUMUS Arastirma ve Uygulama Unitesi’ndeki toksikoloji laboratuarinda
gergeklestirilmistir.

Yiiksek Lisans egitimim siiresince, tez konusunun belirlenmesinde, ¢aligmalarin
yiiriitiilmesinde ve sonuglarin yorumlanmasinda yardimlarini esirgemeyen danigman
hocam Dog. Dr. Biilent VEREP’e, ayrica laboratuar uygulamalarinda kiymetli katkilar1 ve
her konuda desteklerinden dolay1 Dog. Dr. ilhan ALTINOK, Yrd. Dog. Dr. Erol CAPKIN
ve Ars. Gor. Sevki KAYIS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu zamana kadar bana her tiirli yardim ve desteklerini sunan aileme

tesekkiirii bir borg bilirim.
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Temmuz 2009
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OZET

Bu calismada son yillarda sucul ortamlarda onemli bir problem olusturan Civa II
Kloriir (HgCl,)’tin Gokkusagi alabalign (Oncorhynchus mykiss) (4,79+0,16g; 7,38+0,24
cm) lizerindeki akut toksik etkisi ve bu toksik etkinin su sicakligr (12 ve 17 °C) ve su
sertligi ile (35, 70, 120 mg CaCOs/1) degisimi arastinlmistir. Bu amagla 96 saatlik statik
yontemle farkli su sicakligi ve su sertligi konsantrasyonlarinda akut toksik biyodeneyler
yapilmistir.

Toksikolojik testlerde 12 °C i¢in 0.4-1.2 mg/l arasinda degisen test ¢ozeltileri
kullanilirken, 17 °C i¢in 0.40-1.0 mg/1 arasinda degisen test ¢ozeltileri kullanilmustir. 12 °C
icin; 35, 70 ve 120 mg CaCOs/1 sertlik konsantrasyonlarinda Gokkusag: alabaliklarinin 96
saat sonunda % 50’sini (LCsp) oldiiren Civa II Kloriir konsantrasyonlar1 probit analiz
yontemi kullanilarak sirasiyla 0.725, 0.788 ve 0.855 mg/I olarak hesaplanirken, 17 °C igin;
0.670, 0.741 ve 0.787 mg/1 olarak hesaplanmistir.

Calisma sonucunda HgCl,’nin Gokkusagi alabaligi iizerindeki toksik etkisinin
sicaklik azalis1 ve sertlik artisiyla diistiigii, sicakligin artmasi ve sertli§in azalmasiyla

yiikseldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Civa II Kloriir, Sertlik, Sicaklik, Gokkusagi Alabaligi, Toksikoloji



SUMMARY

Determination of Acute Toxicity of Mercuric Chloride on Rainbow Trout

(Oncorhynchus mykiss) in Different Temperatures and Hardness Degrees

In this study, the toxicity of Mercuric Chloride (HgCl,), an important pollutant
threatening water resources lately, and the effects of water temperature and hardness in the
toxicity on cultured Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) have been investigated in
different temperatures (12 and 17 °C) and hardness concentrations (35, 70 and 120 mg
CaCOs/1). For this purpose, the acute toxic bioassays were evaluated by 96 h static tests in
different water temperatures and water hardness concentrations.

In the toxicological tests, solutions ranged from 0.4 to 1.2 mg/l were used in the
temperature at 12 °C and solutions ranged from 0.4 to 1.0 mg/!l at 17 °C. The
concentrations of Mercuric Chloride that killed 50% of Rainbow trout within 96 h in the
hardness concentrations of 35, 70 and 120 mg CaCO3/1 at 12 °C and 17 °C were calculated
using probit analysis and found 0.725, 0.788, 0.855 mg/l and 0.670, 0.741, 0.787 mg/] at
17 °C, respectively.

Consequently, it has been observed that the toxicity of mercuric chloride on Rainbow
trout decreased because of temperature decrease and hardness increase and increased due

to water temperature increase and water hardness decrease.

Key Words: Mercuric Chloride, Hardness, Temperature, Rainbow Trout, Toxicology
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Canlilarin yasami i¢in hayati 6neme sahip olan su kaynaklari, modern teknolojideki
hizli gelisimin insan yasamina bir¢ok kolaylik ve yenilikler getirmesine paralel olarak
niifustaki artig, diizensiz yapilasma, arazi kullanimindaki yanlighklar ve giinden giine
gelisen sanayilesme ile devamli olarak kirletilmektedir. Bu nedenle biyolojik zenginlikler
tehlike altina girmekte ve baz tiirlerin nesli tilkenme asamasina gelmektedir. Bunlara ek
olarak cevre kirliliginin 6nemli bir boliimiinii su kirliligi olusturmaktadir (Atay ve Pulatsii,
2000).

Yeryiiziiniin biiyiik bir kisminmi su kaynaklar1 olusturmaktadir. Bu biiyiik su kiitlesinin
kendisini kolayca temizleyecegi diisiiniilerek, hemen biitiin tilkelerde sanayi atiklari, evsel
atiklar ve diger kirletici maddeler su kaynaklarina birakilmaktadir. Zamanla bu atiklar
ortam1 olumsuz yonde etkilemekte ve bazi kirleticilerin biyolojik olarak birikmesi canlilara
zarar vermektedir (Kocatasg, 1986).

Su kaynaklarini kirleten etmenlerin baginda pestisitler, agir metaller, petrol tiirevleri,
evsel ve endiistriyel atiklar gelmektedir. Genellikle zirai alanda yabanci ot, mantar ve
zararli boceklerle miicadele etmek igin kullanilan pestisitler ve endiistriyel atik olarak
sulara karigan agir metaller suya karistiktan sonra belirli seviyeden sonra o ortamdaki
canlilar icin toksik olmaktadir. Civa (Hg), Cinko (Zn), Bakir (Cu), Kursun (Pb),
Kadmiyum (Cd), Gumiis (Ag) ve benzeri agir metaller kirleticilerin biiyiik bir kismini
olusturan bir gruptur. Agir metaller, endiistriyel atiklar, evsel atiklar, sanayi ve madencilik
gibi insan faaliyetlerinin sonucunda hidrolojik dongiideki suyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri artan bir sekilde olumsuz yonde degismektedir (Almeida ve ark. 2001;
Moiseenko ve Kudryavtseva, 2001).

Onemli besin kaynaklarindan birini olusturan su iiriinleri ve o6zellikle baliklar
teknolojik gelismeye paralel olarak artan su kirliliginden (deniz, akarsu, gol vb.) ¢ok fazla
etkilenmektedir. Asir1 niifus artig1 sonucu olusan diizensiz kentlesme ve herhangi bir aritma
islemi uygulanmadan ¢evreye birakilan endiistriyel atiklar; hava, kara ve sularda kirliligin
biiyiik boyutlara ulagsmasina sebep olmaktadir. Su kaynaklar kirliligin etkisine atmosfer ve
karasal ortamlardan daha fazla maruz kalmaktadir. Her gecen giin atmosferden ve karalarin
cesitli kaynaklarindan gelen atiklarin igerdigi agir metaller, hidrokarbonlar, pestisitler,

evsel atiklarla atilan organik maddeler ve benzeri kirleticiler akarsulara ve akarsularla



birlikte de deniz ve goller gibi durgun sulara ulagmaktadir. Bu atiklar igerisinde farkli
yollarla su ortamlarina karisan kirleticilerin en tehlikelileri ortamda uzun siire kalabilen ve
toksik olan kimyasal maddeler veya tiirevleridir. Bu kimyasal maddelerden olan agir
metaller ortamda belirli seviyelerde bulunduklarinda organizmalarin yasamsal
aktivitelerini olumlu yonde etkilemektedir. Ancak bu agir metaller dogal konsantrasyon
diizeylerinin sinirlann disina c¢iktifinda ekosistemdeki bireylerin biyolojik aktivitelerini
olumsuz yonde etkileyerek, besin zinciri yoluyla dengenin bozulmasina neden olmakta ve
insan sagligini tehdit etmektedir (Canli ve ark. 1998).

Kanalizasyon ve sanayi atik sularimin alici ortamlara bosaltilmasi ve alici ortamin
havzasina diisen yagmur sulart ve sulama sularinin tasidigi kirletici maddeler sonucu
kirlilik meydana gelmektedir. Dicle nehrinde zengin maden yataklar1 bulundugundan ve
Ergani Bakir fabrikasinin flatosyon atiklarinin bu nehire dokiilmesi nedeniyle bu bolgeden
toplanan Capoeta trutta’larda yiiksek miktarda Nikel (Ni), Cu ve Zn birikiminin tespit
edilmesi nehrin agir metal bakimindan kirletilmesinden kaynaklandig: ifade edilmektedir
(Unlii ve ark. 1995).

Dogal dengeyi bozan ve su kaynaklarim kirleten etkenleri ortadan kaldirmak icin
yerlesim yerlerinin atik sular1 aritma istasyonlarindan gecirildikten sonra su kaynaklarina
verilmekte, fabrikalara filtre ve aritma tesisleri konulmakta, tabiata zarar vermeyecek yeni
triinler elde edilmektedir. Biitiin bunlarin yaninda insanlar cevreyi koruma adina
bilin¢lendirilmektedir (Goksu, 2003).

Mineralleri, sicakligi, tuzlulugu, besleyicileri ve agir metal igerikleri ile dogal sular,
sucul canlilarin yasadig1 cevredir. Bu ¢evre icinde sulardaki yasami karakterize eden uzun
bir besin zinciri bulunmaktadir. Mikroskobik bitkiler olan fitoplanktonlar, sudaki bulunan
besleyici elementleri ve giines 1s1gindan aldiklar1 enerjiyi kullanarak bu besin zincirini
baslatmaktadir. Fitoplanktonlar zooplanktonlar tarafindan yenilirken, zooplanktonlar da
daha biiyiik hayvanlar tarafindan tiiketilmektedir (Bat ve ark. 1998; Bat ve ark. 1999; Bat
ve ark. 2000). Su ortaminda agir metalin bulunmas1 halinde ise beslenme zincirinin her bir
halkasindaki organizma metali absorbe edebilmektedir (Uysal, 1978; Karahan, 1991; Sunlu
ve Egemen, 1997)

Kirleticilerin su ortamlarinda siirekli artis gostermesi sonucunda su ortaminda
bulunan canli organizmalan cesitli yollarla etkilemektedir. Bu etki arttikca canlilarda
denge kayiplari, renklerde kararma, hizli solunum yapma gibi ¢esitli belirtiler goriiliirken

belirli bir siire sonunda da o ortamda bulunan organizmalar 6liimlere maruz kalmaktadirlar.



Sular kirleten kirleticilerden biri olan agir metallerin canlilara etkisi su ortaminin
kalitesine gore degisiklik gostermektedir. Su ortaminin pH’s1 (Erickson ve ark. 1996;
Cogun ve Kargin, 2004), sicakligi (Felts ve Heath, 1984; Perschbacher, 2005) tuzlulugu
(Viarengo ve ark. 1988; Besli, 2006) ve sertligi (Erickson ve ark. 1996; Wood, 2001;
Perschbacher ve Wurts, 1999; Calamari ve ark. 1980) gibi parametreler metal toksisitesini
etkilemektedir. Bu ¢evresel faktorlerin yan1 sira organizmanin biiyiime orani, yasi, agirlik,
metabolik aktivite, besin, iireme gibi biyolojik faktorlerin de metal toksisitesinde nemli
rolii vardir (Heath, 1987; Hilmy ve ark. 1987a; Romeo ve ark. 1999). Diger taraftan belirli
toksik maddelere kars1 toleranst tiirler arasinda farklilik arzetmektedir. Ornegin Gokkusagi
alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) HgCl, ye toleransi, Noktali inci baligina (Alburnoides
bipunctatus) oranla daha yiiksektir (Verep ve ark. 2007).

Agir metal grubunda canlilara en toksik etkiye sahip olanlardan birisi olan Hg,
cevrede genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunan bir metaldir. Toplam Hg seviyeleri
karasal araziler ve granitler gibi yerkabugunda 10 ng/g’ dan daha azdir (Davis ve ark.
1997).

Agir metallerin su canlilarinin 6liimlerine neden olabilmekte ve yasamini devam
ettiren canlilarda ise metabolik ve fizyolojik faaliyetlerin degisimine yol agmaktadir.
Toksik madde ile degisik hiicre yapilann arasinda etkilesimler yapisal ve fonksiyonel
degisikliklere neden olmaktadir. Bu da sinirler, kas fonksiyonlari, solunum, dolasim,
bagisikliklar ve hormonal denge gibi hayati fonksiyonlarin  zayiflamasim
hizlandirmaktadir. Yine bu etkiler davranis, bilylime ve iireme gibi bircok fonksiyonun
geriye doniis olmadan tahribine ve degisikliklere sebep olmaktadir (Mance, 1987).

Kirlilik c¢alismalar zararhi kimyasal maddelerin cevrede ve o c¢evrede bulunan
organizmalardaki miktarinin saptanmasi yoluyla yapilmaktadir. Bu amacla, gerek sulardaki
gerekse su ortaminin tabanini olusturan sedimentlerdeki kimyasal madde miktarlar
saptanarak suyun veya sedimentin kalitesi hakkinda bilgi edinilebilir. Ancak bu
ortamlardaki kimyasal madde miktarlart kendi baslarina bir sey ifade etmedikleri icin
ortamda bulunan sucul organizmalardaki kimyasal madde diizeyleri de 6nem igcermektedir
(Giindogdu, 2003).

Agir metallerin canli organizmalar iizerindeki etkilerinin aragtirnlmasinda cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler icerisinde en iyi sonu¢ veren ise ortam
kosullarina benzeyen sartlarda uygulanan toksikolojik testlerdir. Uygulanan toksikolojik

testler sonucunda elde edilen sonuglar analiz edilir ve agir metallerin canlilar iizerindeki



olumsuz etkileri belirlenir. Dolayisiyla bu olumsuz etkilere karsi gerekli Onlemler
almabilir. Toksikolojik testlerde su icerisinde yasayan canlilar toksik maddelerin farkli
konsantrasyonlarina maruz birakilir ve bu maddelerin canlilara olan etkileri belirlenir

(Unsal, 1998).

1.2. Agir Metaller

Metalik ozellikler gosteren elementlerden olusan grupta bulunan elementlere agir
metal denir. Bu grubun icinde ge¢is metalleri, baz1 yar1 metaller, lantanitler ve aktinitler
bulunur. Yogunluk, atomik say1 ya da atomik agirlik, kimyasal 6zellikler ya da toksisite
izerine dayanan bir¢ok tanimlama sekli 6nerilmistir (URL-1).

Onemli agir metaller; Hg, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Berilyum (Be), Aliiminyum (Al),
Krom (Cr), Demir (Fe), Baryum (Ba), Kalay (Sn), Kobalt (Co), Arsenik (As), Mangan
(Mn) ve Vanadyum (V) gibi elementlerdir. Agir metaller arasinda; en yiiksek yayinima
sahip olan Pb, toksik olarak en biiyiik hasara yol acan Cd ve yasamsal 6zellik gostermesine
ragmen aldigir degerlige gore kanserojen 6zellik gosteren Cr’dir (Kahvecioglu ve ark.

2003).

1.2.1. Agir metallerin etkileri

Onemli cevre kirliligine neden olan agir metal iyonlar1 havada, suda ve toprakta
organik bilesiklerle kompleks olusturmus halde ya da suda ¢oziinebilen metal tuzlan
halinde bulunurlar. Bu metaller diger metallere gore organizmada daha fazla birikirler ve

kisa siirede viicuttan atilamazlar (Giindogdu, 2003).

Antropojenik ve dogal faktorlerin etkileri ile sucul ortamda derisimi artan agir
metaller, sucul organizmalardan olan baliklar tarafindan ortamdan alinip ve besin olarak da
baliklarin tiiketilmesi ile insanlara kadar ulasmaktadir. Alman agir metaller insan
viicudunda metabolik olarak aktif doku ve organlarda birikmekte, hiicresel veya molekiiler
diizeyde yapisal ve islevsel bozukluklara ve hatta oliimlere bile neden olmaktadir (El

Nabawi ve ark. 1987; Gonen, 1994).

Giiniimiizde sehirlesme, endiistri kuruluslarinin kapasitesi ve say1 olarak artmasi ile
endiistrilesme ve tarimsal alanlarda yabanci bocek ve otlara karsi pestisit kullaniminin
yayginlagmas1 gibi faktorler su ortamindaki agir metal seviyelerini Onemli Olgiide

etkilemektedir. Bu etki soz konusu metale duyarh tiirlerin ortamdan tamamen yok



olmasina neden olabilecegi gibi (Nielsen ve Andersen, 1970) bu duyarh tiirlerde c¢esitli
fizyolojik ve biyokimyasal olaylar ile davramiglarindaki belirgin degisimler seklinde de
ortaya cikabilir. Diger taraftan metale hosgoriisii yiiksek olan tiirlerde metal birikimi ve bu
tiirlerin daha iist trofik diizeylerdeki tiirlerce besin olarak alinmalar1 sonucunda, s6z konusu
metalin besin zincirinde iist diizeylere daha derisik olarak aktarilacagi anlamina
gelmektedir. 1953 yilinda Minimata Korfezi’ nde asiri diizeyde Hg biriktiren baliklarin
titketimi ile ortaya ¢ikan hastalik ve 6liim olaylari bu konunun en iyi bilinen 6rnegi olarak
bilinmektedir (Vostal, 1976).

Akarsu, g6l ve denizlerdeki metal kirlilikleri o ortamlarda yasayan canlilara
yanstyarak besin ag1 yoluyla birikebildigi siirece dogal denge ve insan sagligi yoniinden
tehlikeli hale gelebilir. Boylece sucul canlilarda belirli konsantrasyonlarda birikebilen bazi
metal bilesikleri hem hayvan tiirleri ve hem de insanlar i¢in toksik etki yapabilirken, belirli
diizeylere kadar su canlilarinda birikebilen Hg, Cu, Zn ve Pb gibi metaller de ozellikle
insan saghg acisindan sakinca yaratabilir. Belirtilen nedenlerle dogal sulardan elde edilen
su tiriinlerinin insan saglhigi yoniinden yaratabilecegi sakincalarin degerlendirilebilmesi igin
sularin ve bu sulardan elde edilen su diriinlerinin icerdikleri metal kirliliklerinin bilinmesi
onem tagimaktadir. Bu amagla su ortamindaki besin agini olusturan bazi canh tiirleri ile
insan besini olarak fazlaca tiiketilen balik tiirlerindeki metal konsantrasyonlar1 bir kirlilik
oOlciitii olarak dikkate alinmaktadir (Génen, 1994).

Cesitli sanayi kuruluslarinin atik sularinda bazen eser miktarda, bazen de yiiksek
miktarlarda metaller bulunabilir. Bunlar alici ortamlardaki canlilar {izerinde
konsantrasyonlart ile orantili olararak toksik etki yaparlar. Eser miktarlarda bile zararh
olabilen bu maddeler arasinda en 6nemli gurubu agir metaller olarak adlandirilan Cu, Cd,

Cr, Pb, Mn, Hg ve Zn gibi elementler olusturur (Kocatas, 1992)

Sucul ortamdaki agir metallerin baliklar tarafindan alinmasi besin, su ve tiim viicut
yiizeyinden absorbsiyon yollar ile olursa da en fazla solungaclar araciligi ile olmaktadir
(Healt, 1985; Hodson, 1988). Solungaclarla metalin absorbsiyonu spesifik metabolik
olaylardan, pH, sicaklik ve su sertligi gibi ortam faktorlerinden ve solungagtaki baglanma
yeri bakimindan metaller arasindaki rekabetten etkilenmektedir (Healt, 1985). Baliklarda
agir metal birikim ve toksik etkilerinin incelendigi caliymalarda hedef organ olarak
solungaglarin se¢ilmesi; suyun solungac lamelleri arasindan gecerken metallerle dogrudan
dogruya temasta bulunmasi ve i¢ toksikasyonla metabolik degisikliklerin solunum ile

yakindan iliskili olmasindan kaynaklanmaktadir (Flos ve ark. 1979; Tort ve ark. 1984;
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Lauren ve McDonald, 1985; Hilmy ve ark. 1987b; Grobler ve ark. 1989; Torreblanca ve
ark. 1991; Miller ve ark. 1992; Tulasi ve ark. 1992).

Sularda bulunan agir metal tuzlari, ortamdan uzaklagmayan dayanikli bilesikler olup
cok ciddi kirlilik sorunlar yaratabildigi gibi etkileri uzun siire devam edebilmektedir
(Munsuz ve Unver, 1995). Agir metallerin baliklar tarafindan alimmasi, tiim viicut yiizeyine
adsorpsiyonla oldugu gibi solungaclar ve sindirim kanali boyunca absorpsiyon yolu ile de
olmaktadir. Baliklarda esik doza yakin ve iistiindeki metal konsantrasyolari biiylime ve
tireme tizerinde olumsuz etkiler yaparak strese neden olmaktadir (Suresh ve ark. 1993).

Cd, Cu, Cr, Ni, Zn ve Mn gibi agir metaller besin zinciriyle girdikleri canh
biinyesinden dogal fizyolojik mekanizmalarla atilamadiklar1 i¢in birikime ugrar ve
biinyede belirli konsantrasyonlarin asilmasi halinde, toksik etki yaparlar. Baliklarda doku
ve organlarda biriken metal etkide kalinan siireye ve ortam derisimine bagli olarak
artmaktadir. Agir metaller oldiiriicii olmayan derisimlerde genellikle baliklarin karaciger
gibi metabolik olarak aktif olan organlarinda daha fazla birikmektedir (Carpene ve ark.
1990; Kargin ve Erdem, 1991 ve 1992).

Agir metallerin baliklarin daha ¢ok bobrek ve karaciger gibi metabolik aktivitenin
yogun oldugu organlarda biriktigi bildirilmektedir (Noel-Lambot ve ark. 1978; Sharma,
1983; Thomas ve ark. 1983; Sahana ve ark. 1986; Thomas ve ark. 1985; Capelli ve
Mingati, 1987; Gagne ve ark. 1990; Tulasi ve ark. 1992). Baliklarda doku ve organlarda
biriken metal seviyesi maruz kalma siiresine ve ortamdaki metalin konsantrasyonuna bagl
olarak artis gostermektedir. Baliklarda belirli bir metalin hangi doku ve organda 6ncelikle
depo edilecegi tiirlere gore degisim gostermektedir. Genelde en yiiksek birikim
karacigerde, en diisiik birikim ise kas dokusunda goriilmektedir (Kargin ve Erdem, 1992).
Agir metallere karaciger ve bobrek dokusunda yiiksek konsantrasyonda rastlanmaktadir.
Bu organlarin yaninda kan dokularinda bulunan agir metaller sindirim sistemi ve dalakta
bulunanlara gore daha fazladir. Agir metallerin solunga¢ dokusunda koagiile oldugu ve bu
durumun agir metallerle zehirlenen baliklarda ortaya ¢iktigi gosterilmistir (Katalay, 1992).

Dogal su ortamlarinda agir metallerin konsantrasyonlar1 genellikle toksik olmayan
diizeylerde olup, bu elementlerden Cu ve Zn gibi bazilar1 organizmalar i¢in temel bilesikler
olarak gorev yaparken (Tort ve ark. 1987; Johnson, 1988), Hg, Cd ve Pb gibi digerlerinin
ise biyolojik sistemlerin calismasin engelledigi bildirilmektedir (Villarreal-Trevino ve ark.

1986).



Canlilarin  viicudunda yeterli diizeyde olmadign zaman cesitli semptomatik
bozukluklara yol acan fakat belirli sinirlarin disinda detoksik etki yapip organizmada
bircok biyokimyasal fonksiyonlar i¢in 6nemli rol oynayan Kalsiyum (Ca), Magnezyum
(Mg), Sodyum (Na), Potasyum (K), Selenyum (Se), Molibden (Mo), Cu, Zn, Fe ve Co ile
endiistri atiklart sonucu ortama giren ve canli organizmada kuvvetli toksik etkiye sahip Cd,
Ni, Hg ve Pb gibi agir metaller, su ortaminda belirli limitlerin disina ¢iktiginda toksik etki
yapip organizmanin canliligina son veren metallerdir. Cd, Cu, Hg, Pb ve Zn gibi agir
metaller atik sularda normal olarak bulunmakta ve baliklarda toksikasyona neden
olabilmektedir (Stoker ve Seager, 1976). Baz1 agir metallerin insan viicuduna verdigi

zararlar Tablo 1’ de gosterilmistir.

Tablo 1. Baz1 agir metallerin insan viicuduna etkileri (Underwood, 1977; Forstner ve
Wittmann, 1983; O’Neill, 1993).

Metal Etkileri
Hg, Pb, Al Beyin hiicrelerinin c¢aligmasin1 Onler. Semptomlar1 agirlasincaya
kadar kendini gostermeyebilir.
Se, Cd Karacigere zarar verir ve karaciger kanserine yol acar.
Hg, Cd, Pb, Se, Bobreklere ve kanallarina zarar verir. Bobreklerin proteini absorbe

Zn ve Cu tuzlari

Zn ve Cu tuzlan

etmesine engel olur.

Karacigeri tahrip eder ve bagirsaklarda kanamalara neden olur.

As Karaciger tiimoriine neden olur. Deri hastaliklar1 ve deri kanserine
yol acar.

Cd Kemiklerde kalsiyum kaybina neden olur ve kemigin kolayca
kirilmasint saglar. ( Itai-itai hastalig )

Hg, Pb, As Merkezi sinir sisteminde tahribat yapar, tansiyonu artirir ve
depresyon yaratir. Bagirsaklarda korozyona neden olur.

As, Hg Kalbin normal caligmasini engeller.

Pb Ovaryumlarda bozukluklara neden olur.




Su sistemlerine cesitli yollar ile ulasan endiistriyel ve evsel atiklar, kimyasal
giibrelerin  kullanimi ile ag¢iga cikan agir metaller oOzellikle sediment ve sucul
organizmalarin yag dokularinda birikime ugramakta ve konsantre edilmektedir (Ayas ve
Kolonkaya, 1996). Zehirli maddeler sucul ortamda ¢ok diisiikk konsantrasyonlarda direkt
etki olusturmazlar, fakat emilmeleri nedeni ile besin zincirinde yiikseltgenmeye ugrayarak
predatorleri etkilerler (Mallat, 1985). Bu biyolojik yiikseltgenme olay1 ¢ogunlukla pestisit
ve agir metaller icin gegerlidir. Canlilarda meydana gelebilecek toksisitenin c¢esidi ve
siddeti tiirler arasinda hatta ayni tiiriin bireyleri arasinda dahi degisken olabilir (Verep ve
ark. 2007). Toksik bir maddenin etkisi konsantrasyona ve uygulama veya maruz kalma

siiresine baglidir (Barlas, 1999).

1.2.2. Cevresel faktorlerin baliklardaki metal toksisite iizerindeki etkileri

Baliklarda metal toksisitesinin etkisi baliklarin icerisinde bulundugu sulardaki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu, sertlik, sicaklik, pH, tuzluluk ve diger metallerin varlig
gibi cevresel kosullara bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Buna bagh olarak da
cevresel kosullar sudaki metal konsantrasyonlarinin baliklarin metallere toleransinda azalig

veya artig olarak etki gostermektedir (Witeska ve Jezierska, 2003).

1.2.2.1. Coziinmiis oksijen

Baliklarin igerisinde bulundugu sularin ¢éziinmiis oksijeni metallerin toksik etkisini
artirmaktadir.  Tiirler arasinda farklihlk gosteren optimum ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlarindan daha diisiikk seviyelerdeki konsantrasyonlarda baliklar metallerin
toksik etkilerine karsi daha duyarlidirlar ve lethal konsantrasyonlarinda (LCsg) diisiis
meydana gelmektedir. Hughes ve Flos (1978), Gokkusagi alabaliginin Zn ile uyarildiginda
hipoksi meydana geldigini ve bunun da solungaclara zarar verdigini belirtmislerdir. Voyer
ve ark. (1975), Fundulus heteroclitus’ un Cd ile uyarilinca, oksijenin normal kosullardan 4
mg/dm3 daha az yer kapsadigini ve bunun baliklardaki mortaliteyi arttirdigini

gozlemlemislerdir.

1.2.2.2. Su sicakhigr
Birgcok c¢alismada baz1i metallerin LCsy degerinin sicaklik artisiyla azaldigi
bildirilmistir. Ornegin, Eisler (1971), Killfish icin Cd’nin 5-20 °C’deki etkilerini

karsilastirmis ve sicaklik artisi ile baligin toksik maddelere duyarhiligin arttigimi rapor



etmistir. Yang ve Chen (1996), Japon yilanbalig1 (Anguilla japonica)’da Cd toksisitesi ve
sicaklik arasinda benzer bir iliski gozlemlemislerdir. Lloyd (1960), Zn’ye maruz kalan
Gokkusagr alabaligi ve Atlantik salmonu (Salmo salar) tiirlerinin sicakliktaki artigin
mortalitede artisa neden oldugunu bildirmistir. Lugowska ve Jezierska (2000) tarafindan
sazan balig1 (Cyprinus carpio) geng bireylerinde Cu ve Pb toksisitelerinin 20-26 °C’deki
etkilerini karsilastinllmiglar ve Cu ile Pb toksisitenin sicaklikla birlikte arttigini
bildirmisglerdir. Sicakligin metal toksisite sonuclarindaki bu etkisi esasen metabolizma
oraninda etkilidir. Su sicakligindaki artig, baligin metabolik siirecinde hizlanmaya ve
dolayisiyla metal kavrayisinda hizlanma ve biyoakiimiilasyona sebep olur (Witeska ve
Jezierska, 2003).

Perschbacher (2005) kanal yayin baligr (Ictalurus punctatus)’ na Bakir Siilfat
(CuSO0,) toksisitesinde su sicakliginin etkili oldugunu belirtmistir ve su sicakligi arttik¢a
toksik etkinin de arttigim bildirmistir.

Alabaster ve Lloyd (1980) Cu toksisitesinde su sicakliginin azalmasiyla toksik
etkinin azaldigimi ve su sicakligi azaldiginda hayatta kalma siiresinin  arttigini
bildirmislerdir.

Furuta ve ark. (2007) Japon pisi balig1 (Paralichthys olivaceus) ve mercan baligi
(Pagrus major) iizerinde Bor’un (B) etkisinin su sicakligi artisiyla arttigini bildirmislerdir.

Bat ve ark. (2000) tath su amfipodu olan Gammarus pulex pulex (L., 1758) iizerine
yaptiklar1 ¢alismada Zn, Cu ve Pb’nin toksik etkilerinin su sicaklikligiyla degisimini
arastirmiglar ve sicaklik arttikca bu agir metallerin etkilerinin  de arttigin
gozlemlemislerdir.

Bryant ve ark. (1984) Cr, As, Ni ve Zn’ nin bazi omurgasiz hayvanlara karsi
toksisitesinde sicakligin etkisini arastirmislar ve sicaklikla toksik etkinin dogrusal
oldugunu belirlemislerdir. Yine Bryant ve ark. (1985a) Corophium volutator, Macoma
balthica’ ya Ni ve Zn’nin toksisitesinde sicaklifin ve tuzlulugun etkisini aragtirmiglardir.
Sicaklik artisi ile birlikte LCsy degerinde diisiis meydana geldigini belirtmislerdir. Baska
bir calismada Bryant ve ark. (1985b) Corophium volutator, Macoma balthica, Tubifex
costatus’a As’nin etkisinin sicaklikla degisimine bakmislardir. Sicaklikla toksik etkinin
arttigini kanitlamislardir.

Rehwoldt ve ark. (1972) alt1 balik tiirii iizerinde bakirin 96 saatlik LCsy degerinin 17
ve 28 °C de degismedigini belirtirken bunun aksine bazi bilim adamlar1 sicaklik ve metal

toksisite arasinda farkli bir iliski gozlemlemislerdir. Ornegin, Welch ve ark. (1989), cesitli



konsantrasyonlardaki Cu’ya maruz birakilan Mozambik tilapiasi (Oreochromis
mossambicus) mortalitesinin sicaklik artig1 ile diistiigiinii gostermistir. Bu sonug balik tiirii,
yasam evresi, metal iyonunun yapisi ve diger cevresel parametrelerin etkilerinden

kaynaklanabilir.

1.2.2.3. pH

Metallerin ¢ogu nétral veya alkali sulara nispeten asidik sularda daha toksik etki
gosterir. Asidik sulardaki metal toksisite artis1 diisiik pH’1in neden oldugu metabolik
bozukluk ile iligkilidir ve asidik sularda balik viicudunda genellikle daha yiiksek miktarda
metal birikmektedir. Ornegin; diisik pH solunga¢ epitelyumunu yaralayabilir.
Solungaglarin mukus ile ortiilmesi gaz degisimi ve osmoregiilasyonu bozar. Organizmada
metal emilimi ve toksik etki artar. Asidik sulardaki metal toksisitede mukusun metal
kavrayis inhibasyonu veya H' iyonlar1 kavrayisina dayali olduguna dikkat edilmelidir
(Witeska ve Jezierska, 2003). Metallerin toksisite etkinligi ile su asitligi arasindaki iligki
metalden metale degisiklikler arz eder. Ornegin, yapilan calismalarda Al icin diisiik pH’da
metal miktarindaki artis ve dolayisiyla toksisitede artis oldugu bildirilmistir. Asidik
sularda, balik sedimentten Al’yi filtre eder. Cesitli yazarlar Al’nin, pH’in 5 civarinda
oldugunda toksisitesinin artigimi bildirmiglerdir (Playle ve ark. 1989; Roy ve Campell,
1995).

1.2.2.4. Suyun sertligi

Suda ¢oziinmiis olan Ca™ ve Mg"" tuzlarinin miktar1 sularin sertligini belirler ve su
sertliginde meydana gelen her hangi bir artis, suda bulunan metallerin 6zelligini etkiler ve
metallerin ¢okmesiyle sudaki konsantrasyon ve dolayisiyla metal toksisite azalir. Agir
metallerden daha aktif olan Ca™" iyonlar1 sucul canlilarda koruyucu etkiye sahiptir ve sert
sularda metal toleransimi arttirir. Ca™ hiicre membranmi gegirgenliginde degisiklige neden
olarak organizmanin metal kavrayisini Onlemektedir (Witeska ve Jezierska, 2003).
Jezierska ve Witeska (2001) su sertligindeki artisin lethal konsantrasyonu (LCsp)
arttirdigim bildirmislerdir. Brown (1983), yiiksek Ca*™ konsantrasyonunda kahverengi
alabalik (Salmo trutta)’m Al’ye kars1 daha toleransh oldugunu gozlemistir. Wright ve ark.
(1985) Marone saxatilis i¢in ve Gill ve Epple (1992) Fundulus heteroclitus icin sert
sularda Cd toksisitesinin azaldigini rapor etmislerdir. Ingersoll ve ark. (1990) ise nehir

alabaligr (Salvelinus fontinalis) genglerinde sert sularda Cd’nin etkisinin azaldigini
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bildirmislerdir. Zitko ve Carson (1976), Ca™ ve Mg"" iyonlarimin hiicrelerde toksik metal
katyonlarimi baglayiciligi ayni olmasi nedeniyle bu metallerin sert sularda daha az toksik
olduklarin1 gostermislerdir. Ayrica Perschbacher ve Wurts (1999), CuSOy’iin kanal yayin
baligina farkh sertlikteki sularda etkisine bakmislar ve suyun sertligindeki artis ile birlikte

baliklarin CuSOgs’e kars1 daha dayanikli olduklarini bildirmiglerdir.

1.2.2.5. Tuzluluk

Bir¢ok durumda, metallerin toksisitesi tath sulara nispeten tuzlu sularda daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Ornegin, Von Westernhagen ve ark. (1974) ringa balif
(Caspialosa sp.) embriyolariin gelisimi {izerinde Cd etkilerinin tuz konsantrasyonu diisiik
suda deniz suyundan daha belirgin oldugunu rapor etmistir. Eisler (1971) ve Lin ve
Dunson (1993), ringa baliklarinin (Caspialosa sp.) Cd toleransindaki artisin tuzluluk ile
iliskili oldugunu rapor etmislerdir. Hansen ve ark. (1996) da tuzlulugun, Gokkusagi
alabaliginda Cu’nun toksik etkisini azalttigim1 belirtmistir. Galvez ve Wood (1997)
Gokkusagr alabaliginda yiiksek tuzlulukta Ag’nin daha az toksik oldugunu belirtmislerdir.
Canli, metal ile uyarildiginda, sudaki tuz konsantrasyonu arttikga osmotik bozukluklar
hafifler. Tuzlu suda Ca™ konsantrasyonundaki artis epiteli miihiirler ve hiicreler arasi
gecirgenligi azaltir. Boylece, metal kirliliginde baliklarin hiicreler arasi kanallardaki iyon
hasarina duyarliliklar azalir (Witeska ve Jezierska, 2003).

Tuzlulugun metallerin toksik etkiligini azaltmas1 yoniinde elde edilen sonuglarin yani
sira, Middaugh ve Dean (1977), Cd’nin toksisitesinde tuzluluk etkisinin ¢esitli balik
tiirlerinde farkli olabilecegini belirtmislerdir. Bu arastiricilarin sonuclart Cd i¢in Fundulus
heteroclitus yumurtalarinda mortalitenin %o 30 tuzlulukta %o 20’den daha fazla, Atlantik
glimiigbalig1 (Menidia menidia) yumurtalarinda ise diisiik tuzlulukta hassas oldugunu
gostermistir. Voyer ve ark. (1977), yiiksek tuzlulugun Pseudopleuronectes americanus
yumurtalarinda Cd’nin toksisitede etkisinin arttigini belirtmistir. Erickson ve ark. (1996)
Pimephales promelas’ a Cu’nun LCsy degerinin tuz i¢eren sularda daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. Ferguson ve Hogstrand (1998) ise giimiise maruz kalan Gokkusagi
alabaliginin mortalitesi yiiksek tuz konsantrasyonunda arttifini rapor etmislerdir. Besli,
(2006) yaptigr calismada HgCly’nin Gokkusagr alabaligi iizerindeki toksisitesinin
tuzlulukla degisimini incelemis ve tuzlulugun artmasi neticesinde toksik etkinin arttigini

bildirmistir.
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1.3. Agir Metallerin (Civa) Ozellikleri

Cok eski caglardan beri insanligin bildigi bir metal olan civa oda sicakliginda sivi
durumda (Te: - 38.89 °C) bulunan metallerden bir tanesidir. 14.06 g/em® yogunlugu ile
agir metaller grubunun bir tiyesi olan civa periyodik cetvelin 2B grubunda bulunan bir
gecis elementidir. Yerkabugunda ortalama 0.08 ppm oraninda bulunan civa deniz suyunda
3 x 10” ppm civarinda bulunmaktadir. Dogal civa icerigi havada 0.005 — 0.06 ng/m’
bitkilerde 0.001 — 0.3 pg/g (genelde < 0.01 pg/g) seviyelerindedir.

Cevrede dogal ve insan kaynakli bir¢ok civa kaynagi vardir. Volkanik patlamalar,
okyanuslardan buharlagsma ve diinyanin kabugunda bulunan dogal civa insanlar tarafindan
dogaya karistirilan civadan daha az miktarda bulunmaktadir. Komiir yakma, klor alkali
sanayi, atik yakma ve metal isleme gibi bircok alanda ortama civa karigmaktadir.

Civa endiistride gerek metalik olarak gerekse organik ve inorganik civa bilesikleri
olarak termometrelerde, bazi metallerin iiretim proseslerinde, ila¢ sanayiinde, dis
tedavilerinde dolgu malzemesi olarak, laboratuvar uygulamalarinda, boya sanayiinde ve
kagit sanayiinde kullanilmaktadir. Ayrica civa tarimsal alanlarda fungisit olarak kullanim
alan1 da bulmustur. Ancak giiniimiizde civa kullanim gerek metalik formunun ve gerekse
bilesiklerinin flora ve fauna i¢in ¢ok zehirli olmasindan dolay1 azaltilmaktadir ve bazi
endiistri kollarinda kullanimi1 yasaklanmistir (Habashi, 1997).

Civa hava, su ve sediment arasinda farkli kimyasal yapilar olusturarak bir ¢evrim
yapmaktadir. Suya karigip ¢okelen civa, sediment icindeki +2 degerlikli bakteriler ve
organizmalar tarafindan metil civaya doniistiiriilerek deniz ortamina gecer. Planktonlar,
onlar1 yiyen balik ve midyeler ile besin zincirine karigir. Civanin biyolojik cevrimi ve
birikimi Sekil 1’ de verilmistir. Civanin ¢esitli gidalara 6zellikle su {iriinlerine bulagmasi
kronik civa zehirlenmesi yoniinden 6nem tasimaktadir. Civanin metalik, organik veya
inorganik bilesik olmasina gore viicut igerisinde izleyecegi yol farklilik gosterdiginden
beyin, bobrekler ve sinir sistemi iizerindeki etkileri de farklilasmaktadir. Organik civa
kalintilar1 sindirim kanalindan kolayca absorbe olmaktadir. Metalik ve metil civa kanda
eritrositlere baglanarak beyinde, inorganik civa bilesikleri ise bobreklerde birikmektedir.
Civa zehirlenmesi sonucu meydana gelen hastalik neropisisik olup parmak ve dudaklarin
uyusmasi, gegici sagirlik, titreme, bacaklarin tutmamasi, zayiflama, derilerde kizarlik ve
yararlarin olusmasi, gozlerin zarar gormesine, tansiyon yiikselmesi, kalp krizi ve daha
sonra Olim seklinde kendini gostermektedir. Ayrica kemik dokusunda birikerek

zehirlenmelere yol acar (Kahvecioglu ve ark. 2003).
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CIVANIN DONGUSU ve BIRIFIMI

(= X

Ve

Havaya Direkt Kanam

Sekil 1. Civanin dongiisii ve birikimi

1.4. Toksikolojik Testler

Toksikoloji yani zehir bilim, kimyasallar ile biyolojik sistem arasindaki etkilegimleri,
zararl sonuclar1 yoniinden inceleyen bilim dali veya kimyasallarin zararsizlik limitlerini
belirleyen bilim dalidir. Uygun yol ve dozda alimmayan her madde zehir etkisi yapabilir.
Bu etki bir yap1 degisikligi seklinde olabilecegi gibi biyokimyasal lezyon seklinde de
olabilir. Ortaya cikan etki, geri doniisiimlii olabilecegi gibi hiicre oliimii seklinde de
olabilir (Vural, 1996). Canl hiicreler iizerinde kimyasal maddelere bagli 6nemli yap1 ve
fonksiyon degisikliklerinin saptanmasi ve yorumlanmasi amaciyla deneysel toksikolojik
calismalar yapilmaktadir (Loomis, 1978).

Toksisite testleri, sadece kimyasal maddelerin canli organizmalar iizerindeki zararl
etkilerini aciklamak i¢in yapilmaz. Bu maddelerin toksik etkilerinin goriilmeyecegi doz
degerlerini saptamak i¢in de yapilir. Eger, uzun siireli madde maruziyetine baglh toksik
etkiler arastirilacak ise, deneyin yapildigi zaman periyodu iginde de ayni Ozellikte
maddelerin ve kosullarin uygulanmasi gerekir. Beklenen toksik etkinin goriilmesine
yonelik testlerde, bu etkiyi olusturdugu bilinen bir kimyasal maddenin, pozitif kontrol
grubuna uygulanmasi ve deneyin saglikli islediginin test edilmesi gerekir (Saygi ve ark.

1991).
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Toksikolojik testlerde kullanilan deney hayvanlan farkli konsantrasyonlarda toksik
maddelerin bulundugu ortamda tutularak bu maddelerin hayvanlar tizerindeki etkileri
arastirthir. Bu arastirmalarda; oliimler, tireme ve denge bozukluklari, gelisme durumlari,
yiizme yetenekleri, histolojik ve biyokimyasal degisimler ve organlarin aktiviteleri gibi
faktorler incelenir. Testlerde kullanilan materyal tek bir kirletici olabilecegi gibi birden
fazla madde iceren kompleks bir karisimda olabilir (APHA, 1992; Laufer ve Nation,
1999). Toksik deneylerde ayni oOzelliklere sahip hayvanlar, farkli miktarlarda toksik
maddeye maruz birakilmaktadir. Toksik madde disindaki faktorlerin etkilerinin ortadan
kaldirilmasi bakimindan testlerde ayrica kontrol grubu kullanilir. Toksik maddenin belirli
miktarlarda cozeltileri kullanilacagi i¢in bu maddenin bir ¢oziicli yardimiyla ¢oziilebilir
olmas1 gerekmektedir. Kullanilan bu ¢6ziicii maddelerin de toksik etkilerinin dikkate
alinmasi gerekir (EPA, 1993; Unsal, 1998; Altinok, 2004).

Toksisite testleri, testin siiresine, test ortamina toksik madde ilavesine ve amaglarina
gore siniflandirilmaktadir. Test siirelerine gore yapilan siiflandirmada testler, akut ve
kronik olmak iizere iki sekilde gruplandirilir. Akut toksikolojik testler, deney siiresi 24, 48,
72 ve 96 saatlik zaman dilimleri kullanilarak yapilmaktadir. Deney siiresi, deneyde
kullanilacak canli tiiriine gore de degisiklik gostermektedir. Deney siiresi boyunca
kullanilan organizmanin biiyiime ve gelisimi de goz Oniinde bulundurulmalidir. Kronik
testlerde deney siiresi bir haftadan bir aya kadar olabilir veya daha uzun siireler de
kullanilabilir. Bu test tiiriinde genellikle farkli toksik madde miktarlarinin organizmalarin
tireme ve gelismeleri tizerine etkileri incelenmektedir (FAO, 1987; Unsal, 1998).

Toksikolojik testler, deney ortamina Kkirletici ilavesine gore statik, yar1 statik ve
siirekli akis sistemli olacak sekilde ii¢ gruba ayrilmaktadir. Statik testlerde deneye tabi
tutulacak organizmalar uygun bir diizenek igerisinde hazirlanmis deney ortamina konur ve
deney siiresi boyunca herhangi bir degisiklik yapilmaz. Bu deneylerde metabolizma
sonucu olusan atiklarin su kalitesinde meydana getirecegi olumsuzluklart gidermek
amaciyla genellikle 96 saatlik siire tercih edilmektedir. Yar statik toksik testlerde, deney
ortami belirli zaman araliklariyla yenilenmekte olup, bu zaman araliklan toksik madde ve
deneyde kullanilan organizma tiiriine gére degigsmektedir. Bu test tiiriinde genellikle farkli
zaman dilimleri tercih edilmektedir. Bu sayede, statik testlerde metabolizma atiklar1 ve
diger baz1 nedenlerden kaynaklanan su kalitesindeki degisimlerin olumsuz etkileri ortadan
kaldirilmig olur. Siirekli akis sistemli testlerde ise, deney ortami devamli olarak yenilenir

ve deney siiresince su kalitesinde metabolizma atiklar1 nedeniyle herhangi bir degisiklik
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meydana gelmez. Bu testler kisa siireli toksik deneyler icin tercih edilmekle birlikte, dogal
ortam sartlarini en iyi sekilde temsil etmektedir (FAO, 1987; Unsal, 1998).

Toksisite deneyleri, toksik maddelerin zararli etkilerini ve su kalitesini belirlemede,
atiklar1 ve bu atiklarin bosaltildigi alanlar izlemede, gida zincirinin iist seviyesindeki
canlilar1 korumada, insanlar tarafindan tiiketilen su iiriinlerinin saglik acisindan zararli olup
olmadiklarini belirlemede, toksik maddelerin organizmalar tizerindeki uyarici etkilerini ve
biyolojik birikimini gézlemlemede kullanilmaktadir. Ayrica, farkli toksik maddelerin canli
organizmalara olan etkilerini karsilastirmak ve bu toksik maddelere karsi tepkilerini
O0lcmek amaciyla da bu testler yaygin olarak kullamilmaktadir (Arnold ve ark. 1996;
Klauning, 2000).

1.4.1. Toksik testlerde kullanilacak deney organizmalarinin secimi

Toksikoloik testlerde giincel ve anlamli sonuglar elde etmek i¢in sadece uygun test
tipinin degil ayn1 zamanda uygun test organizmasinin da secilmesi gerekmektedir (Rand,
1995). Toksisite testlerinde secilecek organizmalar miimkiin oldugunca ekosistemi temsil
eden yerli tiirler olmalidir. Secilecek tiir ekolojik ve ekonomik 6neme sahip olmali, temini
kolay ve sayilarnn yeterli olmahdir. Tir ici ve tiirler arasinda duyarhlik farklilik
gosterdiginden miimkiin oldugunca genis bir duyarlilik araligina sahip organizmalar
secilmelidir. Tiirlerin laboratuar calismalarina adaptasyon kabiliyetlerinin yiiksek ve
kiiltiirlerinin yapilabilir olmas1 gerekmektedir. Secilecek tiirler en az bir ay siireyle
laboratuarda saglikli sartlarda muhafaza edilebilmelidir. Tiirlerin biyolojilerinin, tuzluluk,
pH ve sicaklik isteklerinin dnceden bilinmesi gerekir. Organizmanin gida zincirindeki
diizeyi, ekonomik yonden Onemi ve en hassas evresi bilinmelidir. Ayrica, denemede
kullanilacak organizmalar uygun boyda olmalidir (Greenberg ve ark. 1985; Rand, 1995).

Akuatik toksikolojide canli materyali olusturacak organizmalar dogrudan dogal
ortamdan temin edilebilecegi gibi iireticilerden de satin alinabilir veya laboratuar,
kuluckahane vb., suni kosullarda yetistirme yollariyla da elde edilebilir. Akuatik
toksikolojide test tiirlerinin se¢imi daha ¢ok arastirmanin amacina baglh olmakla birlikte,
omurgalilar icerisinde baliklar temel grubu olusturmaktadir. Toksikolojik testlerde yaygin
olarak kullanilan balik tiirleri; Salvelinus fontinalis, Oncorhynchus mykiss, Carassius
auratus, Cyprinus carpio, Pimephales promelas, Catostamus commersoni, Ictalurus
punctatus, Lepomis macrochirus, Esox lucius, Gasterosteus aculeatus, Brachydanio rerio

ve Poecilia reticulata’dir. Baliklarin yani sira bakteriler, algler, yiiksek bitkiler, protozoa,
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sOlenterata, rotifer, annelidler, krustasea, su bocekleri ve yumusakcalar kullanilan diger

gruplardir (Pascoe ve Edwards, 1989).

1.4.2. Toksikolojik deneylerde su kalitesi

Deneylerde kullanilacak organizmalarin kiiltiirlerinin ~ yapilmasinda ve test
konsantrasyon sularimin hazirlanmasinda kullanmilacak sularin; yerlesim yerlerinden ve
tarimsal alanlardan uzak, sanayi atik sularindan etkilenmeyen, ylizey veya kaynak sulari
olmas1 gerekmektedir. Toksikolojik calismalarda kullanilacak sularin 6zellikleri Tablo 2’
de belirtilmistir (FAO, 1981; FAO, 1982; APHA, 1995).

Toksikolojik deneylerde kullanilacak sularin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin
onceden belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Kullanilacak suyun sicakligi, ¢oziinmiis oksijen
miktari, alkalinitesi, sertligi ve pH degerinin deney oncesinde bilinmesi gerekmektedir.
Ayrica bu kriterlerin belirlenmesinde kullanilacak canli tiiriiniin de g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Deney siiresince test suyu sicakliginda meydana gelen degisikligin
2 °C’yi gegmemesi ve ¢oziinmiis oksijen miktarinin 1lik su baliklar1 i¢in 4 mg/l soguk su
baliklar icin 6 mg/I’nin altina dismemesi saglanmalidir (FAO, 1981; APHA, 1992; EPA,
1993; Uguz ve ark. 2003).

Tablo 2. Akut toksikolojik deneylerde kullanilacak sularin 6zellikleri

Parametre Siir Degerleri
pH 6-9 (Optimum 7)

Soguk Su Baliklar I¢in > 6 mg/1
Ilik Su Baliklari Igin > 4 mg/1

Soguk Su Baliklar1 i¢in 12-15°C

Coziinmiis Oksijen

Sicaklik Ilik Su Baliklar I¢in 15-25°C
Yumusak su 0-60 mg CaCOs/1
Sertlik Orta Sert Su 60-110 mg CaCOa/1
Sert Su 110-180 mg CaCOs/1
Cok Sert Su 180- mg CaCOs/1
Amonyak <20 pg/l
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1.5. Onceki Cahsmalar

Sucul organizmalar arasinda énemli bir yer tutan baliklar biyotestlerde oldugu kadar
toksikolojik calismalar i¢in de en uygun organizmalardir. Bu amagla yapilan akut letal
toksisite testleri toksik maddenin konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanilir (Arellano ve
ark. 1999).

Su sertliginin uranyum toksisitesi tizerindeki etkileri arastirildiginda, su mercimegi
(Lemna minor) ve Meksika tath su karidesi (Hyalella azteca) icin yumusak sularda ve sert
sulardaki toksikoloji incelenmistir (URL-2).

Jezierska ve Witeska (2001) su sertligindeki artisin lethal konsantrasyonu (LCsg)
arttirdigim bildirmislerdir. Brown (1983), yiiksek Ca*™ konsantrasyonunda kahverengi
alabalik (Salmo trutta)’m Al’ye karsi1 daha toleransh oldugunu gézlemistir. Wright ve ark.
(1985) ve Gill ve Epple (1992) Killfish i¢in sert sularda Cd toksisitesinin azaldigini rapor
etmislerdir. Ingersoll ve ark. (1990) ise kaynak alabalig1 (Salvelinus fontinalis) genglerinde
bunu onaylamistir. Zitko ve Carson (1976), Ca™ ve Mg"" iyonlarimn hiicrelerde toksik
metal katyonlarim1 baglayiciligi ayni olmasi nedeniyle bu metallerin sert sularda daha az
toksik olduklarimi bildirmislerdir. Ayrica Perschbacher ve Wurts (1999), CuSO,’iin kanal
yayim baligina (Ictalurus punctatus) farkh sertlikteki sularda etkisine bakmislar ve suyun
sertligindeki artis ile birlikte baliklarin CuSOs’e karst daha dayanikli olduklarini
bildirmislerdir.

Bir¢ok balik tiirii i¢in HgCly’nin akut toksisitesi incelenmistir. Bu c¢alismalarda
Oncorhynchus mykiss, Brachydanio rerio, Catostomas commerson, Etheostoma spectabile,
Leiostomus xanthurus, Melanogrammus aeglefinus, Menidia menidia, Capoetta tinca,
Alburnoides bipunctatus ve Leuciscus cephalus gibi birgok tiir kullanilmistir. Shrivastava
ve ark. (1988), Cyprinus carpio embriyosu i¢in, Sharp ve Neff (1980), Fundulus sp.
embriyolarinda 96 saat i¢in akut toksikolojik dozajlar1 incelemislerdir. Yapilan diger
calismalar ise Tablo 3’ te verilmistir.

Giil ve ark. (2008), Capoeta tinca’ya HgCl,’nin akut toksik etkisini arastirmis ve 96
saatlik LCsy degerini 0,82 mg/l olarak hesaplamistir. Yine Giil ve ark. (2004) HgCl, nin
tatl su kefaline akut toksik etkisini arastirmis ve 96 saatlik L.Csy degerini 0,55 mg/l olarak
hesaplamiglardir.

Devlin ve Mottet (1991; 1992), metil civa (MeHg) nin; Marr ve ark. (1998), Kobalt
Klorit (CoCl,.2H,0)'in  Gokkusagi alabaligit embriyosu {iizerinde akut toksikolojik

dozajlarim incelemisglerdir. Su sertliginin Uranyum (U) toksisitesi iizerindeki etkileri
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arastirildiginda, Gokkusagi alabaliklarinin alevin devrelerinde ECsy degeri 0.46-0.64 mg/1
arasinda bulunmustur (URL-3). Gen¢ Gokkusagi alabaligi bireylerinde Giimiis Nitrat
(AgNO3) icin 168 saatlik LCsy degeri 9.10 pg Ag/l olarak bulunmustur. Bu toksisite diger
glimiis tuzlarindan diisiiktiir. Ag(S,;03), icin 168 saatlik LCsy degeri 137 pg Ag/I’dir.
AgCl, icin ise LCso degeri 100 ug Ag/l bulunmustur. Giimiis, canlida birikim yapmakta ve
atilamamaktadir. Ag(S;03;)n’de en yiiksek giimiis diizeyi Gokkusagi alabaliginin
karacigerinde bulunmustur (164 ug Ag/l) (Wood ve ark. 1996).
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Tablo 3. Civa II Kloriir (HgCl,)’iin ¢esitli tiirlere gore ekotoksikolojik deney sonuglari

(URL-3)

A: Konsantrasyonlar dl¢iilmiigtiir

SS: Yar Statik Test

N: konsantrasyonlar 6l¢iilmemistir

1/d: Giinde bir kez yenilenen test soliisyonu

S: Statik Test

F-T:Flow Through Test

NOEC: Etkin olmayan doz LOEC: Etkin olan en diisiik doz EC50: Etkin
Konsantrasyon
Siire Kriter
Tiirler d (giin) Test | (LC50/EC50 | Konsantrasyon | Yasam Kaynaklar
h (saat) Tipi NOEC) (ng Hg/l) Evresi
1. Tath Su
Cyprinus carpio 96 h A; SS LC50 160 Juvenil Alam ve
Maughan,1992
Etheostoma spectabile 8d N; SS EC50 18,5 Embriyo Sharp, 1992
(1/d)
Oncorhynchus mykiss 96 h LC50 33 2 ayhik Hale, 1977
Oncorhynchus mykiss 96 h N; S LC50 193 Jiivenil Buhl ve Hamilton,
1991
Oncorhynchus mykiss 96 h N; S LC50 217 Alevin Buhl ve Hamilton,
1991
Oncorhynchus mykiss 96 h N; S LC50 238 Jiivenil Buhl ve Hamilton,
1991
Oncorhynchus mykiss 96 h N; S LC50 282 Alevin Buhl ve Hamilton,
1991
Pimephales promelas 4d A; F-T LC50 168 3 aylik Snarski ve Olson,
1982
Pimephales promelas 7d A; F-T LC50 74 Snarski ve Olson,
3 aylik 1982
Poecilia reticulata 96 h N; S LC50 26 15 mm, | Khangarot ve Ray,
184 mg 1987
Thymallus arcticus 96 h N; S LC50 124 Alevin Buhl ve Hamilton,
1991
Thymallus arcticus 96 h N; S LC50 218 Jiivenil Buhl ve Hamilton,
1991
Brachydanio rerio 14d N; SS NOEC 1 Dave ve Xiu, 1991
(1/d)
Pimephales promelas 41d A,F-T NOEC 0,5 Snarski ve Olson,
1982
Pimephales promelas 30d A, F-T NOEC <0,5 Snarski ve Olson,
1982
Pimephales promelas 60d A, F-T NOEC 1,2 Snarski ve Olson,
1982
Pimephales promelas 60d A, F-T LOEC 2,01 Snarski ve Olson,
1982
Pimephales promelas 32d A, F-T NOEC 0,63 Spehar ve Fiandt,
1986
2.Tuzlu Su
Fundulus heteroclitus 32d A; SS NOEC 10 Sharp ve Neff,
(1/d) 1980
Fundulus heteroclitus 32d A; SS EC50 37 Sharp ve Neff,
(1/d) 1980
Fundulus heteroclitus 96 h A; SS LC50 67 Embriyo Sharp ve Neff,
(1/d) 1980
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Civa II Kloriiriin Gokkusag alabaligi iizerine olan toksik etkileri 1973’ten beri
incelenmektedir. MacLeod ve Pessah (1973), yapmis olduklar1 ¢aligmada 96 saatlik LCs
degerini 220-280 pg Hg/l olarak rapor etmislerdir. Gokkusagi alabaligindaki HgCl, nin 96
saatlik calismalan ele alindiginda; Wobeser (1975), yasam evresi i¢cin 96 saatlik LCsg
degerini 900 ug Hg/L; Heissinger ve ark. (1979), ergin bireyler i¢cin LCsy degerini 350-440
png Hg/L; Lock ve Van Overbeeke (1981), 31-44 g’ lik bireyler i¢in LCsy degerini 275 ug
Hg/L; Buhl ve Hamilton (1991), alevin bireyler i¢in LCsy degerini 217 ug Hg/L ve geng
bireyler i¢in LCsy degerini 193 ug Hg/L olarak rapor etmislerdir.

Kirletici maddelerin sucul canlilara olan toksik etkileri konusunda c¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Ancak bu caligmalar yaparken canlilarin igerisinde bulundugu suyun
kriterlerinin degistirilerek yapilan calismalar ¢ok az miktardadir. Bu calismalarda son
yillarda sanayinin gelisimiyle sucul ortamlarda 6nemli bir problem olusturan HgCl, nin
diinyada yetistiricilik acisindan 6nemli bir yere sahip olan Gokkusag: alabalig iizerindeki
toksisitesinin sicaklik ve suyun sertligiyle birlikte nasil bir degisiklik gosterdigi
bilinmemektedir. Ozellikle Dogu Karadeniz’deki sular gibi yumusak sulara sahip
bolgelerdeki sularda sert suya nazaran metal toksisitesinin daha etkin olacagi diisiiniilmiis
olup toksisite tizerindeki etkilerinin aragtirllmasi amaclanmistir. Béylece farkli su sicakligi
ve sertliklerine sahip su ortamlarinda olas1 metal kirliligi durumunda baliklar a¢isindan risk

sinirlar1 hakkinda kullanilabilecek referans konsantrasyonlar elde edilebilecektir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Deneyde kullanilan Gokkusag alabaliklarimin 6zellikleri ve temin edilmesi

Alem : Animalia (Hayvanlar)

Sube : Chordata (Kordalilar)

Ustsiif : Osteichthyes (Kemikli Baliklar)

Smf : Actinopterygii (Isin Yiizgecliler)

Usttakim : Teleostei (Kemikli Baliklar)

Takim : Salmoniformes (Som Baliklar1)

Aile : Salmonidae (Alabaliklar)

Cins : Oncorhynchus

Tiir : Oncorhynchus mykiss (Gokkusag alabalig)

Sekil 2. Gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss)

1880 yilinda Avrupa’ya, 1970 yilinda ise Tiirkiye’ye getirilmis olan Kuzey Amerika
kokenli Gokkusagi alabalig birgok kitaya yayilmistir (Emre ve Kiiriim, 2003).

Calismada deney hayvani olarak ekolojik ve ekonomik oneme sahip, ekosistemi iyi
temsil edebilen, laboratuar kosullarina cabuk uyum saglayabilen, kiiltiirleri kolaylikla
yapilabilen, tedarik edilmesi kolay ve genis duyarlilik araligima sahip olan Gokkusagi
alabaliklar1 kullanilmistir (Rand, 1995).

Testlerde kullanilan Gokkusagi alabaligi yavrularn (4,79+0,16g; 7,38+0,24 cm) Rize
ili Camlihemsin ilgesinde bulunan bir alabalik {iiretim tesisinden temin edilmistir.
Havalandirma sistemli bir tankta Karadeniz Teknik Universitesi Siirmene Deniz Bilimleri
Fakiiltesi Prof. Dr. Ibrahim OKUMUS Arastirma ve Uygulama Unitesi’ ne getirilen

baliklar, toksikolojik testlere baglanmadan once laboratuar kosullarina uyum saglamalari
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icin, 15-18 °C’ de yaklagik 15 giin siireyle biyolojik filtreye sahip, 200 L hacimli
akvaryum sistemlerinde muhafaza edilmistir. Uyum siiresince, her bir sistemin suyu
giinlik % 20 oraninda tazelenmis olup, adaptasyon ve test esnasinda baliklar 12 saat
karanlik ve 12 saat aydinliktan olusan fotoperiyot uygulamasina tabi tutulmustur. Baliklar
laboratuar kosullarina adaptasyon asamasinda viicut agirliklarinin % 5’ i1 oraninda ticari
alabalik pelet yemiyle beslenmistir. Yemlemeye, toksikolojik testlerin baslangicina 2 giin
kalana kadar devam edilmis ve toksikolojik deneyler esnasinda yemleme yapilmamigtir
(OECD, 1992). Ayrica test oncesinde baliklarda bakteriyel veya paraziter hastalik etkeni
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Baliklar kontrol edildikten sonra toksikolojik testlere

baslamak icin hicbir etkenin olmadig: tespit edildikten sonra denemelere baslanmigtir.
2.1.2. Civa II Kloriir
Toksikolojik deneylerde agir metal bilesigi olarak HgCl, (Merck 1.04419)

kullanilmigtir. Civa II Kloriiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4’ te gosterilmistir.

Tablo 4. Civa II Kloriir’ iin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal formiilii

HgCl,

Molekiil agirhig 271,52 g/mol
GOritinim Beyaz kati, toz
Kaynama noktasi 302 °C

Erime Noktasi 277 °C
Yogunluk 5,43 glem’
Buharlagma basinci Degisken

Suda ¢oziinebilirligi

7.4 g/100 ml (20 °C)

Diger coziiciilerde ¢oziinebilirligi

33 g/100 ml (25 °C)

Anyonlari

Civa Il Floriir
Civa II Bromiir

Civa II Todiir

Katyonlar1

Cinko Klorid
Kadmiyum Klorid
Civa Klorid
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2.2. Metot

2.2.1. Toksikolojik testlerde kullamlan suyun kalitesinin belirlenmesi

Toksikolojik ¢alismalarda kullanilan sular, KTU Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi,
Prof. Dr. Ibrahim Okumus Arastirma ve Uygulama Unitesi’ nden tedarik edilmistir.
Testlerde kullanilan suyun 6zelliklerini belirlemek amaciyla, toksik madde ilave edilmeden
once ve ilave edildikten sonra 3, 6, 12, 24, 48, 72 ve 96. saatlerde suyun sicakligi,
¢cOziinmiis oksijeni ve pH' s1 Ol¢iilmiistiir. Buna ek olarak deneme siiresince tanklardaki
suyun toplam sertligi, alkalinitesi, amonyak ve nitrit konsantrasyonlar1 giinde bir defa

olmak tizere olciilmiistiir.

2.2.1.1. Sicaklik ve pH ol¢iimii
Gokkusagi alabaliklarinin i¢inde bulundugu cam akvaryumlardaki sularin sicaklik ve

pH degerleri WTW 330i (Weilheim, Germany) model pH metre kullanilarak olciilmiistiir.

2.2.1.2. Coziinmiis oksijen tayini

Deneylerde kullanilan sularin ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlart Winkler, 1888
yontemi ile olciilmiistiir. Bu amacla, karanlik siseler icerisine alinmig 300 ml 6rnek iizerine
2 ml MnSOy ¢ozeltisi ve 2 ml alkali iyodiir azid ¢ozeltisi sirasiyla ilave edilmistir. Sonra
sisenin agz1 kapatilip 15-20 kez ters diiz edilerek karistirllmis ve 2-3 dakika bekledikten
sonra Ornek sisesinden 100 ml meziir yardimiyla olgiilerek alinmis olup erlen mayere
aktarilan numunenin iizerine 2 ml % 98’ lik derisik siilfiirik asit (H,SO,) ilave edilerek
0.025 N standart sodyum tiyosiilfat (Na;S,03) cozeltisi ile titre edilmistir. Titrasyon
sonuclarindan elde edilen degerler kullanilarak test sularinin ¢6ziinmiis oksijen

konsantrasyonlar1 hesaplanmistir (Boyd ve Tucker, 1992).

2.2.1.3. Toplam sertlik tayini

Toksik testlerde baliklarin igerisinde bulundugu sularin toplam sertlik degerini
Olcmek i¢in alinan 100 ml 6rnege 5 ml standart magnezyum tampon cozeltisi eklenmig
olup karistirildiktan sonra iizeride 0,2 g Eriochrome Black T indikatorii ilave edilmistir.
Daha sonra 0,1 N etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) ile titrasyon yapilip toplam sertlik

miktart mg CaCOs/1 olarak hesaplanmistir (Boyd ve Tucker, 1992).
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2.2.1.4. Alkalinite tayini
Testlerde kullanilan sularin alkalinitesi, metil oranj indikatorii ilave edilen 100 ml
ornegin standart siilfiirik asit (H,SO,) ile titre edilmesi sonucu tespit edilmistir (Boyd ve

Tucker, 1992).

2.2.1.5. Amonyak tayini

Toksikolojik denemelerde kullanilan test sularindaki amonyak indofenol yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Bu islemde, 10 ml 6rnek iizerine bir damla mangan siilfatlki
Rochelle tuzu ilave edilip kanstirilmistir. Bu karisima daha sonra sirasiyla 0.5 ml
oksidasyon ¢ozeltisi ve 0.6 ml fenol ¢ozeltisi ilave edilmistir. Cozelti karistirildiktan sonra
15 dakika renk olusumu i¢in bekletilmistir. Hazirlanan ¢ozelti kiivetlere transfer edilerek,
ayni isleme tabi tutulmus saf suya karst 630 nm dalga boyunda spekrofotometre ile
absorbans degeri okunmustur. Ayrica, standart amonyak cozeltisi hazirlanmis ve ayni
islemlere tabi tutularak absorbansi belirlenmistir. Standart amonyak ¢6zeltisinin absorbansi

kullanilarak toplam amonyak degeri tespit edilmistir (Boyd ve Tucker, 1992).

2.2.1.6. Nitrit tayini

Toksikolojik testlerde kullanilan sularin nitrit miktar1 nitrit azotu yontemi ile tespit
edilmistir. Bu amagla, 50 ml su 6rnegi iizerine 1 ml siilfanilamid ve 1 ml N-(1-naftalin)-
etilendiamindihirokloriir ¢ozeltisi ilave edilmistir. Orneklerin absorbans degerleri
spekrofotometrede 543 nm dalga boyunda saf suya karsi okunmustur. Aynm1 zamanda
standart nitrit ¢ozeltilerinin farkli konsantrasyonlarinin absorbans degerleri de okunarak
kalibrasyon grafigi cizilmistir. Bu grafikteki degerler kullanilarak test sularinin nitrit

konsantrasyonlari belirlenmistir (Boyd ve Tucker, 1992).

2.2.2. Toksikolojik testlerin yapilisi

Deneyde kullanilacak baliklar adaptasyon oncesi incelenerek viicutlarinin dig
yilizeyinde parazit bulunup bulunmadigi kontrol edilmistir (AFS-FHS, 2003). Daha sonra
adaptasyona alinan baliklar, 25 litrelik statik su iceren cam akvaryumlara aktarilmistir.
Civa II kloriiriin farkli sicaklik ve sertlige sahip su kriterlerinde toksik etkilerinin
belirlendigi akvaryumlara 10’ar adet Gokkusagi alabaligi konulmustur. Denemelere
baslamadan 6nce HgCl,’nin denemede kullanilacak doz araligini belirlemek amaciyla ilk

once ©On denemeler gergeklestirilmistir. Yapilan ©n denemelerin sonuglarina gore
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denemelerde baliklarin icerisinde tutuldugu sularin HgCl, konsantrasyonlari, 12 °C i¢in; 0
(kontrol), 0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.2 mg/l ve 17 °C icin; O (kontrol), 0.40, 0.50, 0.60, 0.70,
0.80 mg/l olacak sekilde ayarlanmistir. Deney her iki sicaklik degeri i¢in ticer farkli sertlik
kriterlerinde ii¢ paralel olarak yiiriitiilmiistiir. Ayrica deney siiresince meydana gelen balik
Olimlerinin deneyde kullanilan HgCl,’den bagka her hangi bir faktdrden olup olmadigin
gozlemlemek amaciyla da kontrol gruplari olusturulmustur. Deney siiresince
akvaryumlardaki sularin sulart degistirilmeyerek statik test uygulanmistir (OECD, 1992).
Bu arasgtirma siiresince siirekli havalandirilan test sularinin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri giinliik olarak ol¢iilmiistiir.

—eakiatth

Sekil 3. Toksikolojik testlerde kullanilan 40 litrelik akvaryum sistemleri

2.2.2.1. Farkh sicakhga sahip sular kullanilarak toksikolojik testlerin yapilmasi

Su sicakliginin, calismada kullanilan agir metalin toksisitesi iizerine etkilerini
belirlemek amaciyla iki farkli sicaklik derecesine sahip test sular1 kullanilmigtir. Kullanilan
test sularinin sicaklik degerleri 11.9620.09 ve 17.01£0.13°C olarak belirlenmistir. Her bir
sicaklik derecesi i¢in testler ii¢ paralel olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Ayrica iki farkh
sicaklik derecelerinde suyun sertligi ii¢c farkli konsantrasyonda (35, 70 ve 120 mg CaCOs/1)
diizenlenmistir. Toksik madde olarak HgCl, ilave edilen akvaryumlara 10’ ar adet
Gokkusagi alabaligi konulmustur. 96 saat devam eden deney siiresince HgCl, ihtiva eden
test c¢ozeltilerinde ¢6ziinmiis oksijen, sicaklik ve pH degerleri kontrol saatlerinde,

alkalinite, toplam sertlik, amonyak ve nitrit degerleri giinliik olarak olciilmiistiir.
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2.2.2.2. Sertlik degerleri farkh sular kullanilarak toksikolojik testlerin yapilmasi

Suyun sertliginin HgCl, toksisitesine etkisini belirlemek amaciyla deney sularina
kalsiyum siilfat (CaSO,4) ve magnezyum siilfat (MgSQ4) (1:1) ilave edilerek testler
yapilmistir. HgCl, nin toksik madde olarak kullanildigi test sularinda sertlik degerleri;
3520.5, 70£0.8 ve 120+0.8 mg CaCOs/l olarak ayarlanmistir. Bu amacla farkli iki su
sicakligina (11.9620.09 ve 17.01£0.13°C) sahip test sularmmin bulundugu akvaryumlar
10’ar adet Gokkusagi alabaligi konulmustur. HgCl, nin toksik testleri her sertlik degeri
icin ii¢ paralel olarak yiiriitiilmiistiir. Test sularindaki HgCl, konsantrasyonlar1 11.96£0.09
°C i¢in; 0 (kontrol), 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 ve 1.2 mg/l ve 17.01£0.13 °C i¢in 0 (kontrol), 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8 ve 1.0 mg/l olacak sekilde ayarlanmistir. Kontrol gruplarinda ise saf su
kullanilmigtir (OECD, 1992). 96 saat devam eden deney siiresince HgCl, ihtiva eden test
cozeltilerinde 12 °C igin; ¢Oziinmiis oksijen 8.3£0.61 mg/l, pH 7.71£0.1, alkalinite
26.5+3.3 mg CaCOx/1, amonyak 1242 ng/l ve nitrit 8.3+3.8 ug/l olarak belirlenirken, 17 °C
icin; ¢oziinmiis oksijen 7.62+0.14 mg/l, pH 7.98+0.07, alkalinite 26.7+3.6 mg CaCOs/l,
amonyak 15+2 ng/l ve nitrit 8.6+1.4 pg/l olarak ol¢iilmiistiir.

2.2.3. istatistiksel analizler

Gokkusagi alabaliklarinin %50’sini 6ldiirdiigii tahmin edilen HgCl, konsantrasyonu
(LCsp) 24, 48, 72, ve 96 saatlik siirelerde, Probit analiz yontemi kullanilarak hesaplanmistir
(SPSS, 2002). Ayrica farkli HgCl, konsantrasyonlar1 ile Gokkusagi alabaliklarinin 6lim
oranlar1 arasinda iligkinin var olup olmadigin1 anlamak ic¢in korelasyon analizi yapilmistir.
Varolan iligkiyi matematiksel olarak ifade etmek i¢in de regresyon analizi yapilmistir. Son
olarak toksikolojik denemelerde kullanilan farkli sicaklik ve sertlik derecelerinin istatistiki

olarak farkli olup olmadigim ispatlamak amaciyla da iki yonlii varyans analizi yapilmistir.
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3. BULGULAR

Farkli sicaklik ve sertlik derecelerindeki sularda farkli HgCl, konsantrasyonlara
maruz birakilan baliklarda HgCl,’nin akut toksik etkisini belirleme amacina dayanan bu
calismada soguk su (12 °C) i¢in 18 adet ve 1ilik su (17 °C) i¢in de 21 adet akvaryum
kullanilmigtir. Her bir akvaryuma 10 adet 4,79+0,16 g olan Gokkusag: alabaligi yavrular
yerlestirilmis olup toplam 1170 adet yavru balik kullamilmistir. Her sicaklik degerindeki
yumusak (35 mg CaCOs/1), orta sert (70 mg CaCOs/1) ve sert sulardaki (120 mg CaCOs3/1)
lethal konsantrasyon degerleri statik yOnteme gore hazirlanan akut toksikolojik

denemelerle belirlenmistir.

3.1. Soguk (12 °C) Suda Su Sertligine Gore Letal Konsantrasyon Degisimi

Soguk su (12 °C) i¢in HgCl,’nin konsantrasyonu 0 (kontrol), 0.4, 0.6, 0.8, 1 ve 1.2
mg/l’ dir. Yumusak suda 96 saatteki LCsq degeri 0.725 mg/l, % 95 giiven sinir1 0.663-0.785
mg/l; orta sert suda 96 saatteki LCsy degeri 0.788, % 95 giiven siir1 0.732-0.844 mg/l ve
sert suda 96 saatteki LCsy degeri 0.855, % 95 giiven sinirt 0.796-0.916 mg/l olarak
belirlenmistir. Bu soguk sudaki deney siiresinde 6liim orami 35, 70 ve 120 mg CaCOs/1
sertlik degerlerinde sirasiyla % 47.77, 42.77 ve 37.2 olarak belirlenmistir. Bu sicaklik

derecesinde suyun sertligine bagh olarak degisen LCsy degerleri Sekil 4’ te gosterilmistir.

|EI.BEE-

B

0,788

=

Su Sertligi
(mg CaCOs/l)

35 0,725

0,65 D:T EI.I?E- EI.IB EI.:?E- EI.IB
Civa II Kloriir Konsantrasyonlar1 (mg/1)

Sekil 4. Soguk suda su sertligiyle degisen LCs degerleri

27



3.1.1. Soguk ve yumusak su icin deney sonuclari

Toksik testlerdeki Gokkusagi alabaliklarinin laboratuar ortamina adaptasyonlart ve
deney esnasinda kullanilan kontrol gruplarinda Oliimlere rastlanmamistir. Yapilan
gozlemlerde 0,8 mg/l ve daha iizeri HgCl, konsantrasyonlarina maruz kalan Gokkusagi
alabaliklarinin mukus salgilarinda artig, renklerinde kararma ve solunum oranlarinda
yiikselme meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumdaki baliklarda ayrica huzursuzluk,
titreme, hizli viicut hareketleri, cirpinmalar ve denge kaybi oldugu g6zlenmistir.
Gokkusagi alabaliklarinin % 50’sini 24 (LCso-24), 48 (LCs0-48), 72 (L.Cs0-72) ve 96 (LCso-
96) saat icerisinde oldiiren HgCl, konsantrasyonlar1 sirasiyla 1.049 mg/l [%95 Giiven
Aralig1 (GA), 1.0-1.104 mg/1], 0.933 mg/l (%95 GA, 0.877-0.933 mg/l), 0.834 mg/l1 (%95
GA, 0.773-0.896 mg/l) ve 0.725 mg/l (%95 GA, 0.631-0.755 mg/l) olarak belirlenmistir.
HgCl,’nin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan Gokkusagi alabaliklarinin 24, 48, 72
ve 96. saatlerdeki 6liim sayilar1 Sekil 5° te, 96 saatteki yiizde 6liim oranlan Sekil 6’ da ve

% 95 giivenirlik alt ve {ist sinirlar1 Tablo 5’ te gosterilmistir.
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Civa II Kloriir Konsantrasyonlart (mg/l)

Sekil 5. Soguk ve yumusak suda HgCl, nin farkli konsantrasyonlarina maruz
birakilan Gokkusagi alabaliklarinin zamana gore (24, 48, 72, 96 saat) 6liim
sayilari
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™1 LCso=0.725 mg/l HgCl,

Oliim Oran1 (%)

D 0 0 0404040608 0808 08 08 1 1 1 12 12 12
Civa II Kloriir Konsantrasyonlar1 (mg/l)

Sekil 6. Soguk ve yumusak suda HgCl, nin farkli konsantrasyonlarina 96 saat siireyle
maruz kalan Gokkusagi alabaliklarinin 6liim oranlari

Tablo 5. Soguk ve yumusak su icin hesaplanan LCs, degeri ve % 95 giivenirlik alt ve
iist sinirlart (SPSS, 2002)

Nokta | Konsantrasyon | % 95 Giivenirlik Sinirlan
(mg/l) Alt Sinir Ust Sinir
LC 20 0,531 0,432 0,600
LC 30 0,604 0,523 0,666
LC 40 0,667 0,597 0,725
LC 50 0,725 0,663 0,785
LC 85 0,964 0,893 1,067
LC 90 1,021 0,942 1,140
LC 95 1,104 1,013 1,249
LC 99 1,262 1,142 1,457

3.1.2. Soguk ve orta sert su icin deney sonuclari

Toksik testlerdeki Gokkusagi alabaliklarinin laboratuar ortamina adaptasyonlari ve
deney esnasinda kullanilan kontrol gruplarinda oOliimlere rastlanmamistir. Yapilan
gozlemlerde 0.8 mg/l ve daha iizeri HgCl, konsantrasyonlarina maruz kalan Gokkusagi
alabaliklarinin mukus salgilarinda artig, renklerinde kararma ve solunum oranlarinda
yiikselme meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumdaki baliklarda ayrica huzursuzluk,
titreme, hizli viicut hareketleri, c¢irpinmalar ve denge kaybi oldugu gozlenmistir.
Gokkusag alabaliklarinin % 50’sini 24 (LCso-24), 48 (LCs0-48), 72 (LCs0-72) ve 96 (LCso-
96) saat igerisinde 6ldiiren HgCl, konsantrasyonlar sirasiyla 0.999 mg/l (%95 GA, 0.926—
1.091 mg/1), 0.904 mg/l (%95 GA, 0.839-0.976 mg/1), 0.826 mg/l (%95 GA, 0.763-0.889
mg/l) ve 0.788 mg/l (%95 GA, 0.732-0.844 mg/l) olarak belirlenmistir. HgCl, nin farkl

konsantrasyonlarina maruz birakilan Gokkusagi alabaliklarimin 24, 48, 72 ve 96.
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saatlerdeki oliim sayilart Sekil 7° de, 96 saatteki yiizde 6liim oranlar1 Sekil 8 de ve % 95

giivenirlik alt ve iist sinirlar1 Tablo 6’ da gosterilmistir.

Olii Balik Sayist
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Sekil 7. Soguk ve orta sert suda HgCl, nin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan
Gokkusagi alabaliklarinin zamana gére (24, 48, 72, 96 saat) oliim sayilari
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Sekil 8. Soguk ve orta sert suda HgCl, nin farkli konsantrasyonlarina 96 saat siireyle
maruz kalan Gokkusagi alabaliklarinin 6liim oranlari

Tablo 6. Soguk ve orta sert i¢in hesaplanan LCsy degeri ve % 95 giivenirlik alt ve {ist
sinirlar1 (SPSS, 2002)

Nokta | Konsantrasyon | % 95 Giivenirlik Sinirlan
(mg/l) Alt Sinir Ust Sinir
LC 20 0,616 0,527 0,678
LC 30 0,681 0,608 0,737
LC 40 0,736 0,674 0,790
LC 50 0,788 0,732 0,844
LC 85 1,001 0,935 1,097
LC 90 1,051 0,978 1,162
LC 95 1,125 1,041 1,260
LC 99 1,265 1,155 1,445
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3.1.3. Soguk ve sert su icin deney sonuglari

Toksik testlerdeki Gokkusagi alabaliklarinin laboratuar ortamina adaptasyonlart ve
deney esnasinda kullanilan kontrol gruplarinda Oliimlere rastlanmamistir. Yapilan
gozlemlerde 1.0 mg/l ve daha iizeri HgCl, konsantrasyonlarina maruz kalan Gokkusagi
alabaliklarinin mukus salgilarinda artisla beraber renklerinde kararma ve solunum
oranlarinda yiikselme meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumdaki baliklarda ayrica
huzursuzluk, titreme, hizli viicut hareketleri, cirpinmalar ve denge kaybi oldugu
gozlenmistir. Gokkusag1 alabaliklarinin % 50’sini 24 (LCso-24), 48 (LCs0-48), 72 (LCso-
72) ve 96 (LCs0-96) saat icerisinde oldiiren HgCl, konsantrasyonlar1 sirasiyla 1.068 mg/l
(%95 GA, 0.998-1.165 mg/l), 0.972 mg/l (%95 GA, 0.902-1.057 mg/l), 0.895 mg/l (%95
GA, 0.829-0.966 mg/l) ve 0.855 mg/l (%95 GA, 0.796-0.916 mg/l) olarak belirlenmistir.
HgCl,’nin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan Gokkusagi alabaliklarinin 24, 48, 72
ve 96. saatlerdeki 6lim sayilar Sekil 9° da, 96 saatteki yiizde 6liim oranlar1 Sekil 10” da ve

% 95 giivenirlik alt ve {ist sinirlar1 Tablo 7° de gosterilmistir.
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Sekil 9. Soguk ve sert suda HgCl, nin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan
Gokkusagi alabaliklarinin zamana gore (24, 48, 72, 96 saat) oliim sayilari
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Sekil 10. Soguk ve sert suda HgCl,’'nin farkli konsantrasyonlarina 96 saat siireyle
maruz kalan Gokkusagi alabaliklarinin 6liim oranlar

Tablo 7. Soguk ve sert su icin hesaplanan LCs degeri ve % 95 giivenirlik alt ve iist
sinirlar1 (SPSS, 2002)

Nokta | Konsantrasyon | % 95 Giivenirlik Sinirlan
(mg/1) Alt Sinir Ust Sinir
LC 20 0,664 0,571 0,729
LC 30 0,736 0,660 0,795
LC 40 0,797 0,733 0,855
LC 50 0,855 0,796 0,916
LC 85 1,091 1,017 1,202
LC 90 1,147 1,064 1,275
LC 95 1,229 1,133 1,384
LC 99 1,384 1,259 1,591

3.2. Ihk Suda (12 °C) Su Sertligine Gore Letal Konsantrasyon Degisimi

Ilik suda (12 °C) HgCl,’ nin konsantrasyonu 0 (kontrol), 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 ve 1.0
mg/l’ dir. 35 mg CaCOs/1 sertlik degerinde; 96 saatteki LCso degeri 0.67 mg/l, % 95 giiven
sinir1 0.522-0.869 mg/l; 70 mg CaCOs/1 sertlik degerinde; 96 saatteki LCsg degeri 0.741, %
95 giiven sinir1 0.707-0.78 mg/l ve 120 mg CaCOs/1 sertlik degerinde; 96 saatteki LCs
degeri 0.787, % 95 giiven smir1 0.75-0.831 mg/l olarak belirlenmistir. Bu sicakliktaki
deney siiresinde mortalite 35, 70 ve 120 mg CaCOs/1 degerlerinde sirasiyla % 40.95, 31.9
ve 26.66 olarak belirlenmistir. Bu sicaklik derecesinde suyun sertligine bagli olarak

degisen LCsg degerleri Sekil 11’ de gosterilmistir.
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Sekil 11. Ilik suda su sertligiyle degisen LCsy degerleri

3.2.1. Ik ve yumusak icin deney sonuclari

Toksik testlerdeki Gokkusagi alabaliklarinin laboratuar ortamina adaptasyonlar
esnasinda Oliimlere rastlanmamistir. Ancak deney esnasinda kontrol gruplarinin birisinde 1
tane Olime rastlanmistir fakat bu o6lim % 10 Olim simirim1 agmadigindan sorun
olusturmamaktadir (OECD, 1992). Yapilan gozlemlerde 0.4 mg/l ve daha iizeri HgCl,
konsantrasyonlarina maruz kalan Gokkusagi alabaliklarinin mukus salgilarinda artis,
titreme, renklerinde kararma ve solunum oranlarinda yiikselme meydana geldigi
belirlenmistir. Bu durumdaki baliklarda ayrica huzursuzluk, hizli viicut hareketleri,
cirpinmalar ve denge kaybi oldugu gézlenmistir. Gokkusag alabaliklarinin % 50’sini 24
(LCs0-24), 48 (LCs50-48), 72 (LCsp-72) ve 96 (LCsp-96) saat icerisinde oldiiren HgCl,
konsantrasyonlart sirasiyla 1.095 mg/l1 (%95 GA, 0.978-1.349 mg/1), 0.916 mg/l (%95 GA,
0.737-2.179 mg/1), 0.763 mg/1 (%95 GA, 0.592-1.257 mg/l) ve 0.67 mg/1 (%95 GA, 0.522-
0.869 mg/l) olarak belirlenmistir. HgCl,’'nin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan
Gokkusagr alabaliklarimin 24, 48, 72 ve 96. saatlerdeki 6liim sayilar1 Sekil 12° de, 96
saatteki yiizde 6liim oranlar1 Sekil 13’ te ve % 95 giivenirlik alt ve {ist sinirlar1 Tablo 8’ de

gosterilmistir.
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Sekil 12. Ilik ve yumusak suda HgCl, nin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan
Gokkusagi alabaliklarinin zamana gére (24, 48, 72, 96 saat) oliim sayilari
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Sekil 13. Ilik ve yumusak suda HgCl,’nin farkli konsantrasyonlarina 96 saat siireyle
maruz kalan Gokkusagi alabaliklarinin 6liim oranlari

Tablo 8. Ilik ve yumusak su i¢in hesaplanan LCsy degeri ve % 95 giivenirlik alt ve iist
sinirlar1 (SPSS, 2002)

Nokta | Konsantrasyon % 95 Guvenirlik Sinirlari
(mg/l) Alt Sinir Ust Sinir
LC 20 0,490 0,086 0,614
LC 30 0,558 0,277 0,684
LC 40 0,616 0,418 0,765
LC 50 0,670 0,522 0,869
LC 85 0,891 0,748 1,493
LC 90 0,943 0,786 1,657
LC 95 1,021 0,838 1,903
LC 99 1,166 0,931 2,368
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3.2.2. IIik ve orta sert su icin deney sonuglari

Toksik testlerdeki Gokkusagi alabaliklarinin laboratuar ortamina adaptasyonlart ve
deney esnasinda kullanilan kontrol gruplarinda Oliimlere rastlanmamistir. Yapilan
gozlemlerde 0.7 mg/l ve daha iizeri HgCl, konsantrasyonlarina maruz kalan Gokkusagi
alabaliklarinin mukus salgilarinda artig, titreme, renklerinde kararma ve solunum
oranlarinda yiikselme meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumdaki baliklarda ayrica
huzursuzluk, hizli viicut hareketleri, cirpinmalar ve denge kaybi1 oldugu gozlenmistir.
Gokkusagi alabaliklarinin % 50’sini 24 (LCso-24), 48 (LCs0-48), 72 (L.Cs0-72) ve 96 (LCso-
96) saat igerisinde dldiiren HgCl, konsantrasyonlar: sirasiyla 1.059 mg/l (%95 GA, 0.969—
1.242 mg/1), 0.905 mg/l (%95 GA, 0.852-0.984 mg/l), 0.813 mg/l (%95 GA, 0.77-0.866
mg/l) ve 0.741 mg/l (%95 GA, 0.707-0.78 mg/l) olarak belirlenmistir. HgCl, nin farkl
konsantrasyonlarina maruz birakilan Gokkusagi alabaliklarinin 24, 48, 72 ve 96.
saatlerdeki olim sayilar1 Sekil 14’ te, 96 saatteki yiizde 6lim oranlan Sekil 15° te ve % 95

giivenirlik alt ve iist sinirlar1 Tablo 9° da gosterilmistir.
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Sekil 14. Ilik ve orta sert suda HgCl, nin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan
Gokkusagi alabaliklarinin zamana gére (24, 48, 72, 96 saat) oliim sayilari
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Sekil 15. Ilik ve orta sert suda HgCl, nin farkli konsantrasyonlarina 96 saat siireyle
maruz kalan Gokkusagi alabaliklarinin 6liim oranlari

Tablo 9. Ilik ve orta sert su i¢in hesaplanan LCsy degeri ve % 95 giivenirlik alt ve iist
sinirlar1 (SPSS, 2002)

Nokta | Konsantrasyon | % 95 Giivenirlik Sinirlan
(mg/l) Alt Sinir Ust Sinir
LC 20 0,627 0,578 0,663
LC 30 0,670 0,630 0,704
LC 40 0,707 0,671 0,742
LC 50 0,741 0,707 0,780
LC 85 0,883 0,835 0,955
LC 90 0,916 0,863 0,999
LC 95 0,966 0,904 1,064
LC 99 1,059 0,980 1,188

3.2.3. IIik ve sert su icin deney sonuclari

Toksik testlerdeki Gokkusagi alabaliklarinin laboratuar ortamina adaptasyonlart ve
deney esnasinda kullanilan kontrol gruplarinda Oliimlere rastlanmamistir. Yapilan
gozlemlerde 0.8 mg/l ve daha iizeri HgCl, konsantrasyonlarina maruz kalan Gokkusagi
alabaliklarinin mukus salgilarinda artig, titreme, renklerinde kararma ve solunum
oranlarinda yiikselme meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumdaki baliklarda ayrica
huzursuzluk, hizli viicut hareketleri, cirpinmalar ve denge kaybi oldugu gozlenmistir.
Gokkusag alabaliklarinin % 50’sini 24 (LCso-24), 48 (LCs0-48), 72 (L.Cs0-72) ve 96 (LCso-
96) saat igerisinde dldiiren HgCl, konsantrasyonlar: sirasiyla 0.959 mg/l (%95 GA, 0.905-
1.041 mg/1), 0.869 mg/l (%95 GA, 0.83-0.918 mg/l), 0.821 mg/l (%95 GA, 0.78-0.873
mg/l) ve 0.787 mg/l (%95 GA, 0.75-0.831 mg/l) olarak belirlenmistir. HgCl, nin farkl

konsantrasyonlarina maruz birakilan Gokkusagr alabaliklarinin 24, 48, 72 ve 96.
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saatlerdeki oliim sayilar1 Sekil 16’ da, 96 saatteki yiizde 6lim oranlar Sekil 17’ de ve %

95 giivenirlik alt ve iist sinirlar1 Tablo 10” da gosterilmistir.
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Sekil 16. Ilik ve sert suda HgCly’'nin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan
Gokkusagi alabaliklarinin zamana gére (24, 48, 72, 96 saat) oliim sayilari
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Sekil 17. Ilik ve sert suda HgCl, nin farkli konsantrasyonlarina 96 saat siireyle maruz

kalan Gokkusag: alabaliklarinin 6liim oranlari

Tablo 10. Ilik ve sert su i¢in hesaplanan LCsy degeri ve % 95 giivenirlik alt ve iist
sirlar1 (SPSS, 2002)

Nokta | Konsantrasyon | % 95 Giivenirlik Sinirlan
(mg/l) Alt Sinir Ust Sinir
LC 20 0,665 0,616 0,703
LC 30 0,711 0,670 0,748
LC 40 0,751 0,713 0,790
LC 50 0,787 0,750 0,831
LC 85 0,938 0,885 1,020
LC 90 0,973 0,914 1,066
LC 95 1,026 0,958 1,136
LC 99 1,125 1,038 1,268
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4. TARTISMA

Bu calismada akuatik canlilar icin toksik Ozellige sahip olan agir metallerden
HgCl, nin Gokkusagi alabaliklan {izerine toksik etkisi ve bu toksik etkinin suyun sicaklig
ve sertligindeki farklilikla degisimi belirlenmistir. Sicaklik olarak soguk su (12 °C) ve 1lik
su (17 °C) olmak iizere iki farkli sicaklik derecesi belirlenirken sertlik olarak yumusak su
(35 mg CaCOs/1), orta sert su (70 mg CaCO3/l) ve sert su (120 mg CaCOs3/1) olmak iizere
tic farkli su sertliginde biyodeneyler gerceklestirilmistir. Arastirmada yumusak sulardaki
HgCl,’nin Gokkusagr alabaliklar iizerine 96 saatteki toksisitesine bakildiginda soguk suda
LCsp degeri 0.725 mg/l1 iken 1lik suda 0.670 mg/1 olarak bulunmustur. Buna ek olarak orta
sert suda ise soguk su icin LCso degeri 0.788 mg/l oldugu halde 1lik suda 0.741 mg/1 olarak
hesaplanmistir. Son olarak sert su dikkate alindiginda ise yine aym sekilde soguk sudaki
LCso degeri 0.855 iken 1lik suda 0.787 mg/l olarak hesaplanmistir. Biyodeneylerde suyun
sicakligindaki artisla birlikte HgCl,’ nin toksisitesinin artmasi baliklarin metabolizma
faaliyetlerinin sulardaki sicaklik artisiyla birlikte paralel olarak artis gostermesinden
kaynaklanmaktadir. Metabolizma faaliyetlerinin artmasi  sonucunda baliklarin
solunumlarindaki hizlanma ve organlarinin hizhi islev yapmasi toksik maddelere karsi
duyarhiliklarimi arttirmaktadir. Yapilan korelasyon analizine gére HgCl, nin Gokkusagi
alabaliklarinin 96 saatte %350’°sini 6ldiirdiigii tahmin edilen LCsy degerleri ve sicaklik
arasinda negatif yonde kuvvetli bir iliski tespit edilmistir (p<0.05, r= -0.838). Bu yiizden
baliklar toksik maddelere karsi sicak sularda soguk sulara oranla daha hassastirlar. Buna ek
olarak toksikolojik denemelerde suyun sertligi ve LCsy degerleri arasinda pozitif yonde
kuvvetli bir iligki bulunmustur (p<0.05, r=0.893). Dolayisiyla sertligin artis ve azalisinin
letal konsantrasyonu degistirebilecegi anlasilmaktadir. Suyun sertligine bagli olarak
degisim gosteren toksik etki sudaki Ca™ iyonlarmin diger metal iyonlarindan daha aktif
olusundan kaynaklanmaktadir. Kalsiyum iyonlarinin civa iyonlarindan daha fazla aktif
olmasi sayesinde balik ortamdaki kalsiyum iyonlar tarafindan civa ve diger iyonlara kars1
korunmaktadir (Raddum ve ark. 1986; Andersson ve Borg, 1988). Ayrica yapilan iki yonlii
varyans analizi sonuglarma gore 96 saatlik LCsy degerleri sertlik ve sicaklik bakimindan
farklilik gostermistir (sertlik icin; p<0,001, F=46,876, sicaklik icin p<0,001, F=29,695).
Dolayisiyla sicaklik ve sertlik derecelerindeki artis veya azaliglarin LCsy degerlerini

tizerinde farkl1 yonlerde degistirdigi istatistiki olarak da goriilmektedir.
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Ayrica farkli konsantrasyonlarda HgCl, ihtiva eden test ¢ozeltileri icerisinde tutulan
alabaliklarda bu konsantrasyona bagli olarak onemli degisikliklerin oldugu belirlenmistir.
Baliklar toksik maddeye maruz kaldiktan sonra hareketlerindeki degisiklikler etkin
maddenin konsantrasyonu ile degisiklik gostermistir. Diisiik dozlarda baliklar daha sakin
olup ve normal davranislarina devam ederken konsantrasyon arttik¢a tedirginlik, hizl
ylizme ve ani hareketler olmustur. Ayrica 12 °C igin 0.8 mg/l ve lizeri ve 17 °C igin 0.6
mg/l ve iizeri HgCl, konsantrasyonuna maruz kalan alabaliklarin mukus salgisinda ¢ok
fazla artis oldugu, renklerinin karardigi ve solunum hizinin arttifi gozlenmistir. En
sonunda 6len baliklarin akvaryum tabaninda kaldig1 gozlemlenmistir. Kane ve ark. (2004)
tarafindan yapilan calismada toksik maddelere maruz kalmis canlilarin davranislarinin
analiz edilmesi i¢in stres faktorlerinin belirlenmesinde baliklarin ideal test organizmalari
oldugu belirtilmistir. Aynm1 arastiricilar toksik etkiye maruz kalan baliklardaki davranig
degisiklerinin belirlenmesinin olduk¢a zor oldugunu ancak bu degisikliklerden bazilarinin
gozlemsel olarak belirlenebildigini saptamiglardir.

Verep ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada HgCly nin 28.0249.23 g’lik Gokkusagi
alabaliklar i¢in 96 saatlik LCsy degerini 0.814 mg/l olarak rapor etmislerdir. Ayrica Besli
(2006) yapmis oldugu calismada HgCl,’nin Gokkusag: alabaliklarina kars: toksik etkisini
farkli tuzluluk konsantrasyonlarinda incelemistir ve %o O tuzlulukta 96 saatlik LCs
degerini 0.808 mg/l bulurken %o 7.5 ve %o 15 tuzlulukta sirasiyla 0.602 ve 0.583 mg/l
olarak bulmustur. Bunun yaninda Heissinger ve ark. (1979), Gokkusag: alabaliginin ergin
bireyleri i¢in 96 saatlik LCsg degerini 350 ug Hg/l olarak rapor etmislerdir. Lock ve Van
Overbeeke (1981), Gokkusagr alabaliginin 31-44g aralifindaki bireyleri icin 96 saatlik
LCs degerini 275-350 ug Hg/l olarak rapor etmislerdir. Matida ve ark. (1971), Gokkusagi
alabalig1 iizerinde HgCl, nin toksik etkisini arastirmis ve 48 saatlik LCsy degerini 0.21
mg/l olarak tespit etmislerdir. Wobeser (1975), Gokkusag1 alabalifinin fingerling yasam
evresi i¢in ise 900 ug Hg/l olarak rapor etmistir. Buhl ve Hamilton (1991), Gokkusagi
alabaliginin geng¢ bireyleri icin 96 saatlik LCsy degerini 193 ug Hg/l, alevin yasam
evresindeki bireyleri icin ise 217 pg Hg/l olarak rapor etmislerdir. Leblond ve Hontela
(1999), Gokkusagi alabaligr tizerinde HgCl,’ nin LCsy degerini 199 pg/l olarak tespit
etmislerdir.

Bu sonuglara gore sicakligin ve sertligin metal toksisitesinde énemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Aym tiir iizerinde yapilan calismalarda, LCsy degerinin farkl

bulunabilecegi, LCsy degeri iizerinde suyun sertligi, sicaklik, deneyde kullanilan bireylerin
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biiyiikliigii, gelisme donemi ve hatta baliklarin genotiplerinin etkili olabilecegi
belirtilmektedir (Bleau ve ark. 1996).

Civanin baliklardaki toksik etkileri iizerine benzer calismalar bulunmaktadir. HgCl,
uygulamasinda, cesitli balik tiirlerinin juvenile yasam evresindeki bireyleri i¢in 96 saatlik
etkin konsantrasyon (LCsg) degerleri incelendiginde; Buhl ve Hamilton (1991),
Oncorhynchus mykiss i¢in LCsy degerini 193 pg Hg/l, Thymallus arcticus i¢in LCsy 218 ug
Hg/l ve Oncorhynchus kisutch i¢in 238 pug Hg/l olarak rapor etmislerdir. Yapilan bu
calismada ise Oncorhynchus mykiss i¢in soguk suda; 35, 70 ve 120 mg CaCOs/1 sertlik
degerleri icin 96 saatlik LCsy degerleri sirasiyla 0.725, 0.788 ve 0.855 mg/l olarak
belirlenirken, 1lik suda ise 0.670, 0.741 ve 0.787 mg/l olarak belirlenmistir. B&ylece,
Oncorhynchus kisutch ve Thymallus arcticus’un HgCl, toksisitesine karst Oncorhynchus
mykiss’ten daha dayaniksiz oldugu soOylenebilir. Aym1 sekilde HgCl, uygulamasinda,
juvenil yasam evresindeki bireylerde Leiostomus xanthurus i¢in LCsy degeri 36 ug Hg/l,
Menidia peninsulae igin LCsy degeri 71 ug Hg/l, Menidia menidia igin LCsy degeri 86 pg
Hg/l (U.S.EPA, 1980) ve Cyprinus carpio igin LCso degeri 160 pg Hg/l (Alam ve
Maughan, 1992) olarak rapor edilmistir Burada ifade edilen arastirma sonuglar ile bu
calisma sonuglan karsilastinlldiginda Oncorhynchus mykiss’in HgCl, toksisitesine karsi
ifade edilen caligsmalardaki balik tiirlerinden daha toleransli oldugu goriilmektedir.

Ayrica Jagoe ve ark. (1996), civaya maruz birakilan Gambusia holbrooki’de
solungaglarda meydana gelen morfolojik ve morfometrik degisimleri incelenmistir ve
civanin solungag epitelyumunu deformasyona ugrattigini rapor etmislerdir.

Yapilan ¢aligmalarda; civanin baliklarin sinir sistemini, bobreklerini, solungaclarini
ve ozmoregiilator gorevlerini bozdugu, karaciger ve kaslardaki enzim sentezini etkiledigi
saptanmistir (Nimi ve Kissoon, 1994).

Bu tez calismasi sonuclariyla Besli (2006) ve Verep ve ark. (2007)’nin bulgulari
karsilastirildiginda birbirine paralel degerler oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu ¢alismanin
sonuglari, literatiirde belirtilen arastirmalarla karsilastirildiginda ©nemli farkliliklarin
olmadigi, var olan farkliliklarin da denemede kullanilan baliklarin boyu, yasam evreleri,
genetik yapilari, kullanilan test sularinin 6zellikleri ve cevresel parametrelerdeki diisiik

diizeydeki farkliliklardan kaynaklandig soylenebilir.
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5. SONUCLAR

Agir metallerin sucul organizmalar {izerine toksik etkileri ¢cevresel faktorlere gore
degisiklik gosterdigi bilinmektedir.

Bu caligmada, HgCly’nin Gokkusagi alabaliklar1 iizerine olan toksik etkilerini
belirlemek, su sicakligi ve su sertliginin bu toksisiteyi nasil etkiledigini saptamak amaciyla
akut toksikolojik testler yapilmistir. Akut toksikolojik testlerde, deney oncesi laboratuar
ortamina adapte edilen Gokkusagi alabaligi yavrular kullamilmistir. Calismada HgCl,
kullanilarak hazirlanan test ¢ozeltileri igerisinde tutulan Gokkusagi alabaliklarinda dnemli
davranis bozukluklarinin olustugu gozlemlenmistir. Farkli HgCl, cozeltilerine maruz
birakilan baliklarin mukus salgilarinda ¢ok fazla artis olmasi, solunum hizlarinin artmast,
hareketlerinin hizlanmasi, ¢cirpinma, dengelerinin bozulmasi ve renklerinin kararmasi gibi
farkli sekillerde davranis bozukluklarinin meydana geldigi belirlenmistir.

Toksikolojik testler sonucunda soguk suda;

Yumusak su i¢in; Gokkusagi alabaliklarinin (4,79+0,16g; 7,38+0,24 cm) % 50’sini
24 (LCsp-24), 48 (LCs0-48), 72 (LCsp-72) ve 96 (LCs0-96) saat igerisinde oldiiren HgCl,
konsantrasyonlar sirastyla 1.049 mg/l (% 95 GA 1.0-1.104 mg/1), 0.933 mg/l (% 95 GA,
0.877-0.933 mg/1), 0.834 mg/l (% 95 GA, 0.773-0.896 mg/l) ve 0.725 mg/l (% 95 GA,
0.631-0.755 mg/l) olarak belirlenmistir. 0.4-1.2 mg/l arasindaki konsantrasyonlarda
HgCly’ye maruz birakilan Gokkusagi alabaliklarinin 6litm oranlart ile konsantrasyon
arasinda yapilan korelasyon analizine gore pozitif yonde kuvvetli bir iligki bulunmustur
(r=0.984, p<0.001). Bu iliski ile ilgili olarak yapilan regresyon analizinde en uygun model
kiibik olarak bulunmus ve denklemi Y= -46.37+110.29X+23.72X>-53.42X> olmustur. Bu
istatistiksel denkleme gore HgCly’nin konsantrasyonlarinin  degisimi  Gokkusagi
alabaliklarinin 6liim oranlarini degistirmektedir.

Orta sert su icin; Gokkusagi alabaliklarinin % 50’sini 24 (LCsp-24), 48 (LCs,-48), 72
(LCs0-72) ve 96 (LLCs0-96) saat icerisinde oldiiren HgCl, konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.999
mg/l (% 95 GA, 0.92-1.091 mg/l), 0.904 mg/l (% 95 GA, 0.839-0.976 mg/l), 0.826 mg/I
(% 95 GA, 0.763 — 0.889 mg/l) ve 0.788 mg/l (% 95 GA, 0.732-0.844 mg/l) olarak
belirlenmistir. 0.4-1.2 mg/l arasindaki konsantrasyonlarda HgCl,’ye maruz birakilan
Gokkusagi alabaliklarinin 6liim oranlar ile konsantrasyon arasinda pozitif yonde kuvvetli
bir iliski bulunmustur (r=0.990, p<0.001). Bu iligki ile ilgili olarak yapilan regresyon
analizinde en uygun model kiibik olarak bulunmus ve denklemi Y=-65.28+210.16X-
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159.19X%80.13X>  olmustur. Bu  istatistiksel  denkleme gére  HgCly’nin
konsantrasyonlarinin degisimi Gokkusagi alabaliklarinin 6liim oranlarim degistirmektedir.

Sert su i¢in; Gokkusagi alabaliklarinin % 50°sini 24 (LCsy-24), 48 (LCs0-48), 72
(LCs0-72) ve 96 (LCs0-96) saat icerisinde 6ldiiren HgCl, konsantrasyonlar1 sirasiyla 1.068
mg/l (% 95 GA, 0.998-1.165 mg/l), 0.972 mg/l (% 95 GA, 0.902-1.057 mg/1), 0.895 mg/l
(% 95 GA, 0.829-0.966 mg/l) ve 0.855 mg/l (% 95 GA, 0.796-0.916 mg/l) olarak
belirlenmistir. Soguk su icin suyun sertligi CaCOj olarak 35’ten 120’ ye dogru arttirildik¢a
LCso degerleri de 0.725 mg/l’ den 0.855 mg/I’ ye dogru artis gostermistir. 0.4-1.2 mg/l
arasindaki konsantrasyonlarda HgCl,’ye maruz birakilan Gokkusagi alabaliklarinin 6lim
oranlar ile konsantrasyon arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski bulunmustur (r=0.984,
p<0.001). Bu iliski ile ilgili olarak yapilan regresyon analizinde en uygun model kiibik
olarak bulunmus ve denklemi Y=-65.28+210.16X-159.19X’+80.13X> olmustur. Bu
istatistiksel denkleme gore HgCl,’nin konsantrasyonlarinin  degisimi  Gokkusagi
alabaliklarinin 6liim oranlarimi degistirmektedir.

Toksikolojik testler sonucunda 1lik su i¢in ise;

Yumusak su i¢in; Gokkusagi alabaliklarinin % 50’sini 24 (LCso-24), 48 (LCs¢-48),
72 (LCsp-72) ve 96 (LCs-96) saat igerisinde oldiiren HgCl, konsantrasyonlari sirasiyla
1.095 mg/l (% 95 GA, 0.978-1.349 mg/l), 0.916 mg/l (% 95 GA, 0.737-2.179 mg/1), 0.763
mg/l (% 95 GA, 0.592-1.257 mg/l) ve 0.67 mg/l (% 95 GA, 0.522-0.869 mg/l) olarak
belirlenmistir. 0.4-1.0 mg/l arasindaki konsantrasyonlarda HgCl,’ye maruz birakilan
Gokkusagi alabaliklarinin 6liim oranlar ile konsantrasyon arasinda pozitif yonde kuvvetli
bir iligki bulunmustur (r=0.970, p<0.001). Bu iliski ile ilgili olarak yapilan regresyon
analizinde en uygun model kiibik olarak bulunmus ve denklemi Y=-62.98+166.61X-
2.46X? olmustur. Bu istatistiksel denkleme gore HgCly’'nin konsantrasyonlarinin degisimi
Gokkusagi alabaliklarinin 6liim oranlarini degistirmektedir.

Orta sert su icin; Gokkusagi alabaliklarinin % 50’sini 24 (LCsp-24), 48 (LCs,-48), 72
(LCs0-72) ve 96 (LLCs0-96) saat icerisinde oldiiren HgCl, konsantrasyonlar1 sirasiyla 1.059
mg/l (% 95 GA, 0.969-1.242 mg/1), 0.905 mg/l1 (% 95 GA, 0.852-0.984 mg/l), 0.813 mg/l
(% 95 GA, 0.77-0.866 mg/l) ve 0.741 mg/l (% 95 GA, 0.707-0.78 mg/l) olarak
belirlenmistir. 0.4-1.0 mg/l arasindaki konsantrasyonlarda HgCl,’ye maruz birakilan
Gokkusagi alabaliklarinin 6liim oranlar ile konsantrasyon arasinda pozitif yonde kuvvetli
bir iliski bulunmustur (r=0.965, p<0.001). Bu iligki ile ilgili olarak yapilan regresyon

analizinde en uygun model kiibik olarak bulunmus ve denklemi Y=-
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62.88+123.71X+36.33X> olmustur. Bu istatistiksel denkleme gére HgCly’nin
konsantrasyonlarinin degisimi Gokkusag: alabaliklarinin 6liim oranlarim degistirmektedir.

Sert su i¢in; Gokkusagi alabaliklarinin % 50°sini 24 (LCsy-24), 48 (LCs0-48), 72
(LCs0-72) ve 96 (LCs0-96) saat icerisinde oldiiren HgCl, konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.959
mg/l (% 95 GA, 0.905-1.041 mg/1), 0.869 mg/l (% 95 GA, 0.83-0.918 mg/1), 0.821 mg/l
(% 95 GA, 0.78-0.873 mg/l) ve 0.787 mg/l (% 95 GA, 0.75-0.831 mg/l) olarak
belirlenmistir. Ilik suda suyun sertligi CaCOs olarak 35 ten 120°ye dogru arttirildikca
LCso degerleri de 0.670 mg/l’ den 0.741 mg/I’ ye dogru artis gostermistir. 0.4-1.0 mg/l
arasindaki konsantrasyonlarda HgCl,’ye maruz birakilan Gokkusagi alabaliklarinin 6lim
oranlari ile konsantrasyon arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski bulunmustur (r=0.980,
p<0.001). Bu iliski ile ilgili olarak yapilan regresyon analizinde en uygun model kiibik
olarak bulunmus ve denklemi Y=1.274-80.69X+172.97X> olmustur. Bu istatistiksel
denkleme gore HgCl, nin konsantrasyonlarinin degisimi Gokkusag alabaliklarinin 6liim
oranlarimi degistirmektedir.

Bu sonuglara gore; agir metaller grubundan civanin tuzlarindan olan HgCl, nin
Gokkusagi alabaliklarina karsi cok toksik oldugu ve bu toksik etkinin suyun sertligindeki
azalma ve su sicaklhigindaki yiikselmeyle artis gosterdigi goriilmektedir. Boylece Dogu
Karadeniz Bolgesinde bulunan tatli sular gibi yumusak sulara sahip olan bolgelerde civa
kirliligi s6z konusuysa akuatik canlilar bakimindan 6nemli problemler olusacaktir. Yani
sert sulara sahip bolgelere nazaran HgCl, bu sularda daha toksik olacagindan ayni
diizeydeki kirlilik kosullarinda daha biiyiik 6l¢ekli balik liimleri gerceklesecektir. Bunun
yaninda HgCl, nin Gokkusagi alabaliklara toksik etkisinde sicakligin da onemli etkisi
vardir. Ozellikle yaz aylarinda sularin sicakliginin artmasi sonucu ya da ortamda termal
kirlilik olugmussa HgCl,’nin Gokkusag alabaliklaria toksik etkisinin artmasi nedeniyle

balik dliimlerinin artacag: agik bir gercektir.
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. ONERILER

. Bu arastirmada elde edilen sonuclara gore HgCly’nin ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda dahi toksik etki yapacagi goriilmektedir. Bu nedenle alici
ortamlara karigan agir metallerin kontrol altinda tutulmasi tavsiye edilebilir.

. Civa II Kloriiriin alic1 ortamlardaki konsantrasyonu limit degerlerinin iistiine
ciktiginda ani balik o©liimleri olabileceginden sulardaki konsantrasyonu
izlenmelidir.

. Bu tiir caligmalarda su kalitesi toksikoloji iizerinde etkili oldugundan diger
kirleticilerin 6zellikle agir metallerin farkli sertlik, pH, tuzluluk, alkalinite ve
sicakliklarda toksik etkilerinin bilinmesi ve laboratuar ortaminda toksik maddeye
maruz birakilan bireylerin av yakalama yetenegi, beslenme ve iireme icgiidiisii
gibi farkli davranis sekillerindeki degisimlerin de belirlenmesi Onerilir.

. Toksik maddeler gida zincirinin biitiin basamaklarindaki canli gruplarim
etkilemektedir. Bu nedenle bu tiir calismalar gida zincirinin her basamagindaki
canlilar kullanilarak yayginlastirnlmali ve su kalitesindeki degisimlere gore de
etkilerinin degisimi belirlenmelidir.

. Agir metaller gibi bircok toksik madde canlilar icin oldiiriicii olabilmekle birlikte
canlimin viicudunda birikime ugramaktadir. Insan saghg acisindan oldiiriicii
dozlarin altindaki konsantrasyonlarda bile canli viicudundaki ne kadar agir metal
birikimi oldugu bilinmelidir.

. Toksik maddelerin canlilara oldiiriicii etkisinin yaninda canlinin toksik madde
tarafindan nasil etkilendigi, norotoksik ve genotoksik etkileri ve bu etkilerin
canlilarin dokularinda ne gibi degisiklikler yaptig1 da bilinmesi icin histopatalojik

calismalar gergeklestirilmelidir.
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