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OZET

Bu calismada tarimsal zararhlara, sulama ve lagim kanallarindaki zararhlara
kars1 kullanilarak, sucul ekosisteme toksik Kirletici olarak bulasan bakir siilfat
pentahidrat pestisitinin, lebistes balhig1 (Poecilia reticulata), iizerinde 96 saatlik
LCsy degeri saptanmistir. Deneyler 3 seri halinde yapilmis ve toplam 200°den
fazla lebistes bireyi kullamlmistir. Bu ¢alismada akut toksisite deneylerinden
statik yontem kullanilmistir. Ayrica bakir siilfat pentahidrat pestisitinin,
lebistes bireylerindeki davramis degisiklikleri tespit edilmistir. Bakir siilfat
pentahidrat biyoassay denemelerinden elde edilen bulgular Probit Analiz
Yontemi ile bilgisayar ortaminda degerlendirilmis ve lebistes bireylerinde 96
saatlik LCsy degeri 2872,918 ng/L olarak hesaplanmistir. Ayrica bakir siilfat
pentahidrat denemelerinden elde edilen bulgular Behrens Karber ve Trimmed
Spearman Karber metoduna gore hesaplanmistir. LCsy degeri Behrens Karber
metoduna gore 2900 pg/L, Trimmed Spearkman Karber metoduna gore ise

2863,35 pg/L olarak bulunmustur.
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ABSTRACT

LCsy value during 96 hours of “copper sulfate pentahydrate pesticide” on
lebistes fishes (Poecilia reticulata) smearing as toxic contaminant to hydrophytic
ecosystem by being used against “agricultural, irrigation and sewerage system”
pest has been ascertained in this work. Attempts have been planned as three
series and more than two hundered lebistes individuals have been used. Static
method which is one of the acute toxicity experiments has been used in this
study. Furthermore, behavioral changes of lebistes individuals exposed to
“copper sulfate pentahydrate pesticide” have been determined. Findings
acquried with bioassay experiments of copper sulfate pentahydrate have been
evaluated on the computer based studies using Probit Analysis Method and
calculated for lebistes individuals as L.Csy value during 96 hours has been
calculated as 2872,918 ug/L. for lebistes individuals. Additionally, results
obtained from copper sulfate pentahydrate experiment have been calculated
according to Behrens Karber and Trimmed Spearman Karber Methods. LCs

values have been found as 2900 pg/L and 2863,35 ng/L respectively.

Science Code : 903.1.032

Key Words : Bioassay, LCs, pesticide, acute
toxicity, lebistes, copper sulfate pentahydrate,
aquatic toxic test

Number of Pages 178

Adviser : Prof. Dr. Suat KIYAK



vi

TESEKKUR

Calismalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen hocam Prof. Dr. Suat KIYAK’a,
degerli yardim ve katkilariyla deneylerde beni yoOnlendiren ve yine kiymetli
tecribbelerinden faydalandigim, bana Gazi Egitim Fakiiltesi Hidrobiyoloji
Laboratuvarlari’n1 acan, hocalarim Dog¢. Dr. Mehmet YILMAZ ve Dog. Dr. Ali
GUL’e, deneylerde gerekli 6l¢iim cihazlarini saglayan ve dlgiimleri yapan Dog. Dr.
Ahmet ALTINDAG’a, maddi ve manevi destekleri esirgemeyen aileme; ablalarim
Zeynep OZ’e ve Arzu AKMAZ’a, yine maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
arkadaslarim Yiiksek Biyolog Fatma PALAZ’a ve ODTU Biyoloji Boliimii arastirma
gorevlisi Cigdem AKIN’a, laboratuvardaki ¢alismalarimda bana yardim eden degerli
arkadaslarim; Gazi Egitim Fakiiltesi Biyoloji Egitimi Boliimii arastirma gorevlileri
Ozlem TASDELEN, Ahmet GOKMEN, Osman ISMEN, yiiksek lisans dgrencileri
Semiha BALCI ve Oktay GOKTAS’a, ayrica Yiiksek Kimya Miihendisi Dilara
PEKTAS’a arkadasim Abdullah KORKMAZ’a, Tenay Grup’daki is arkadaslarima
ve Ziraat Miihendisi Murat YURDABAYRAK ve Ziraat Miihendisi Murat
DOGAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.



vii

ICINDEKILER

Sayfa
OZE T .., v
ABSTRACT ... RY
TESEKKUR . ...t e, vi
ICINDEKILER . .....couiitiii e, vii
CIZELGELERIN LISTESI. .. ..o ix
SEKILLERIN LISTESI. ...t e, Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ... ..ottt xii
L GRS . 1

2. BAKIR SULFAT PENTAHIDRAT PESTIiSITI HAKKINDA GENEL
BILGILER . .. 16

2.1.Bakar siilfat pentahidrat pestisitinin Akut-Kronik Toksisitesi ve

Dokularda Birikimi Ile Ilgili Calismalar....................ooooiiiiiii . 26
2.2. Kuramsal Temeller ve Tanimlar...............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 34
3. MATERYAL VEMETOD ..ot 36
B lMateryal. ..o e 36
3.1.1. Deneme OTtaml.........ovueiuuintiittit e 36
3 L2, BaliKe e 36
3.1.3. Deney akvaryumlari..........oooeiiiiiiiiii i 36
3.1.4. Pestisit materyali.........c.ooeiiuiiiiiiiiiii i, 37
3.1.5. DONeY SUYU. ettt ettt 37
3.1.6. OKS1jen OIGUMIL. ...ttt e e e, 37
3.1.7. Sicaklik OIGUMIT. ... 37

3.1.8. Tletkenlik ve tuzluluk Sl¢imi. ..........oevneeeeeeeieieiieeeeieieien 37



viii

Sayfa

3.9 pH OIGUMTL. ..o e 38

B2 MBEOL. . e 38
3.2.1. Baliklarin deneye hazirlanmasi.................coooiiiiiiiiiiien, 38
3.2.2. Biyodeney s1cakligl........cviiiiiiiiii e 38
3.2.3. Pestisit KONSantrasyonU. ..........ceeviieiiiiiiiaie i eieenneereenns 38
3.2.4. Deney baliklarinin sayis1 ve CinSiyeti.........oovvevireernreennineneennnn. 39
3.2.5. Kontrol @rubu........ooviiiiii e 39
3.2.6. Deney siiresi ve gozlemler.............ooooiiiiiiiiiiiiii e 39
3.2.7. Deney ortaminda fotograf ¢ekimi...................cooiiiiiii i, 39

3.2.8. Deney metodu........cceviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 40

329, LCsoMeEtOAU. ...ttt e e, 40
3.2.10. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi...............ccooeviiiiiininn... 40
4. BULGULAR. ... e 42
4.1. Biyodeneylere Ait Aragtirma Sonuglart...............ooooiiiiiiiiiiiiiiiin. 42

4.2. Davranig Degisimlerine Ait Gozlem Sonuglart..................coeovvniene. 45
5. SONUC VE ONERILER........ctuiiuiiii e 46
KAYNAKLAR e 61
ER L E R ..o 73
EK-1 Deney Alanindan GOriintller. ............ooiiiiiiiiiiiiiceeaen 74



X

CIZELGELERIN LISTESI
Cizelge Sayfa
Cizelge 1.1. Pestisitlerin toksisite derecelerine gore siniflandirilmasi................... 5

Cizelge 1.2. Farkli yontemlerle uygulanan pestisitlerden teorik olarak
yararlanilan Kistm........ ... 6

Cizelge 1.3. Sucul ortam yasayan canlilar tizerindeki LCsy’ye gore akut
tOKSISIte dETeCeIeTT. .. ouuve ettt 9

Cizelge 1.4. ABD ve Avrupa iilkelerinin tiikketimlerine gore hektara

isabet eden pestisit miktarlart...............co 13
Cizelge 1.5. Tiirkiye’de bolgelere gore tarim ilact kullanima............................. 13
Cizelge 2.1. Bakir siilfat pentahidratin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri................ 17
Cizelge 2.2. Bakir siilfat pentahidratin sucul organizmalara olan etkileri ............. 25

Cizelge 2.3. Bakir siilfat pentahidratin sucul organizmalarda akut toksik
etkidereceleri......oo.oouiiiiii i 25

Cizelge 4.1. Poecilia reticulata tiirii tizerinde bakir siilfat pentahidrat denemesinde
her akvaryumdaki ortalama sicaklik, salinite, oksijen

ve pH degerleri.......ooooiiiiiiiii e A2

Cizelge 4.2. Bakur siilfat pentahidrat pestisitinin, Poecilia reticulata
bireyleri lizerinde tahmini EC degerleri ve gliven smirlari............... 42
Cizelge 4.3. Behrens-Karber yontemine gore hesaplama sonuglart..................... 44

Cizelge 5.1. Bakur siilfat pentahidrat pestisitinin farkli balik tiirleri
tizerindeki LCsodegerleri...........ooooiiiiiiiiii 48

Cizelge 5.2. Balik biiyiikliiklerine gore bakir siifat pentahidratin LCs akut
toksisite deZerleri......oovuiiii i, 52

Cizelge 5.3. Bakir siilfat pentahidratin, suyun sicakligina gore
Oncorhynchus mykiss, Notemigonus crysoleucas tiirleri
tizerindeki akut toksik LCso degerleri............cooooviiiiiiiiiiiinn. .. 53

Cizelge 5.4. Bakir siilfat pentahidratin, suyun sertligine tuz miktarina
gore degisen, bazi balik tiirleri tizerindeki LCsg akut
toksik etki degerleri.........cooiiiiiiiiiii e 04



Cizelge Sayfa

Cizelge 5.5. Bakir siilfat pentahidratin, Poecilia reticulata tiirti tizerindeki,
tuzluluga bagh olarak degisen LCso degerleri.................ooeoeiinin.



X1

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Tarimda kullanilan pestisitlerin ylizey ve yeralt1 sularina

girisinde muhtemel izleyecegi yol ...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiins 7
Sekil 1.2. Sucul ekosistemdeki besin ZiNCiri...........c.ovveiiiniiiiiiiiiiiieeiieaannnnnn. 10
Sekil 1.3. Biyolojik birikim....... ... 12
Sekil 4.1. Bakar stilfat pentahidrat i¢in hesaplanan probit degerleri

Ve 1egrasyon Erafifi.........coiuiiiiiiiiii i 43



Xil

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

cm Santimetre

g Gram

kg Kilogram

I/L Litre

Hg Mikrogram

ul Mikrolitre

mg Miligram

ml Mililitre

pPpm Milyonda bir kistm(w/v)
Kisaltmalar Aciklamalar

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri
ALAD Aminolevulinik asit dehidrataz
ALT Alanin aminotransferaz

AP Alkaline fosfat

AST Aspartat aminotransferaz

DDT Dichlorodiphenyltrichloroethane
EPA Environmental Protection Agency
FAO Food and Agriculture Organization

GOT Glutamik oksaloasetik transaminaz



xiii

Kisaltmalar Aciklamalar

LCsy Deney hayvanlarinin yarisini 6ldiiren konsantrasyon
LDsg Deney hayvanlarinin yarisini 6ldiiren doz

LDH Laktat dehidrojenaz

LD o Lethal Dose Low

PAN Pesticide Action Network

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

WHO World Health Organization



1. GIRIS

Gliniimiizde hem ¢evre hem de saglik agisindan tehlikeye sebep olan milyonlarca
kimyasal bulunmaktadir. Bugiin bilinen kimyasal maddelerin sayisinin 10 milyonu
astig1 ve yaklasik yetmis binden fazlasinin kullanilmak {izere piyasaya siiriildiigi
bilinmektedir. Bu kimyasallar toksikoloji biliminin temelini olusturur. Bu
kimyasallarin ister dogal ister sentetik olsun, hem insan hem de diger organizmalarda
toksik etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu maddeler arasinda ¢ok kullanilan
pestisitler ¢evre kirliligi ve saglik acisindan onem tagimaktadir. Uzun siire ¢evrede
kalabilen pestisitler, mutajen, teratojen ve daha Onemlisi kanserojen olabilirler.
Kullanilma alanlarinin ¢ok genis olmasi, pestisitlerin ¢evreye ve canlilara
zararlarinin artmasina sebep olmaktadir. Pestisitler diger toksik materyallerden
kimyasal ve sosyal olarak ayri bir smifta tutulur. Cilinkii onlarin toksik etkisi

dogrudan belirli bir organizmay1 etkilememektedir [1- 3].

Pestisit: Tarim {iriinlerine veya hayvansal gidalara; iiretim, hasat, depolama ve tagima
esnasinda zarar yapan herhangi bir zararliy1 (yabanci otlar dahil) kontrol etmek veya
bunlarin zararlilarin1 6nlemek iizere uygulanan veya hayvanlarin viicutlarinda
bulunan herhangi bir bocek veya zararlinin kontrolii amaciyla hayvanlara verilen

madde veya maddeler karisimidir [4].

Pestisitler, bitkilere oldugu gibi uygulanmazlar. Bunlar o6zelligi geregi zehirli
maddeler olduklar i¢in, zararlilara kars1 daha emniyetli, daha ekonomik ve insan ve
cevre sagligi acisindan daha az zararli olacak sekilde bazi yardimci maddeler ile
(kat1, s1v1) karistirilarak kullanilirlar. ste bu fiziksel karisima “Formiilasyon” (lag)”,

icinde belli ylizdede bulunan pestisite de etkili madde veya aktif madde ad1 verilir

[4].

Bu formiilasyonun iginde:

1. Etkili madde veya aktif madde (belli ylizdede),

2. Yardimc1 maddeler,



3. Emiilgatorler,

4. Dolgu maddeleri,

bulunmaktadir. Bu maddeler; katt ve sivi ila¢ formiilasyonlar1 icin ayri ayri

Ozelliklerde olmaktadir [4].

Her zehirli madde pestisit olarak kullanilmaz ve adlandirilamaz. Zehirli 6zellik

gosteren bir maddenin pestisit olabilmesi i¢in asagidaki 6zellikleri tasimasi gerekir

[4]:

—_—

. Biyolojik olarak aktif olmal,

. Etkili olmali,

. Giivenilir olmali,

. Yeterli kadar stabil (kararl1) olmali,

. Kullanicilar agisindan giivenilir olmali,

. Ugiincii sahislar agisindan giivenilir olmali,
. Tiiketiciler acisindan gilivenilir olmali,

. Besi hayvanlar1 agisindan giivenilir olmali,

O o0 3 N Wk~ W DN

. Yabani hayatta zararli olmamali,
10. Faydali organizmalara zararli olmamali,
11. Cevre icin kabul edilebilir olmali,

12. Ticarette probleme sebep olmamali,

FAO ve WHO’ya gore, her zehirli madde pestisit olarak kullanilamaz ve
adlandirilamaz. Zehirli 6zellik gosteren bir maddenin pestisit olabilmesi, FAO ve

WHO belirli esaslara baglanmustir [4].
Pestisitler kullanildiklar zararlilara grubuna gore soyle siniflandirilir [4]:
1. Bocekleri dldiirenler (Insektisit)

2. Funguslar oldiirenler (Fungusit)

3. Funguslarin faaliyetini durduranlar (Fungustatik)



4. Yabanci otlar 6ldiirenler (Herbisit)

5. Oriimcekleri 6ldiirenler ( Akarisit)

6. Bakterileri oldiirenler (Bakterisit)

7. Yaprak bitlerini oldiirenler (Afisit)

8. Kemirgenleri oldiirenler (Rodentisit)
9. Nematodlar oldiirenler (Nematisit)
10. Salyangozlari 6ldiirenler (Mollusisit)
11. Algleri o6ldiirenler (Algisit)

12. Kuslar1 6ldiiren veya kagiranlar (Avisit)
13. Kagiricilar (Repellentler)

14. Cekiciler (Atrakant)

Pestisit amacli kullanilan toksik maddeler hedef organizma disinda ¢evreye, insan ve
diger organizmalara zarar verme riski kaginilmaz oldugu i¢in pestisitlerin toksisitesi
ve kullanim ile ilgili diizenlemeler vardir. Fakat bununla birlikte pestisitlerin sebep
olacag risklerin degerlendirilmesi ve bunlarin uygun miktarda kullanimina karar
vermek kolay degildir. Bu toksik materyal tarafindan ortaya koyulan risk, hem onun
toksisitesinin hem de hassas oldugu organizmaya olan etkisi kesin degildir. Etkisini
laboratuvar kosullarinda 6lgmek kolaydir, ancak organizmalara olan etkisine karar

vermek zordur [1].

Pestisitler, modern tarimin tamamlayici bir bileseni halindedir ve diinyanin tiim agro
ekosistemlerinde iiretim siireci bir veya daha fazla pestisit uygulamasina gereksinim
duymaktadir. Uriin artisgina bagh olarak, sebze ve meyvelerde yilda 1015 pestisit
uygulamasi normal karsilanabilmektedir. Bir¢gok uygulamada birden fazla aktif
madde kullanilabilmektedir. Bu aktif maddeler 6zellikle hastalik, zararli ve yabanci

otlar1 6ldiirmek iizere gelistirilmistir [5].

Pestisitler, hastalik, zararli ve yabanci otlarin zararlarin1 azaltmaktadir, bunun
sonucunda liretim artmakta, kalite yiikselmekte, ekonomik geri doniis artmaktadir.

Pestisit kullanimi1 1940’11 yillardan beri tarimsal iiretimi arttiran en 6nemli bilesendir

[5].



Insanlarin pestisitleri tanimalar1 yillar éncesine uzanmaktadir. Kutsal sayilan bazi
tuzlarin, herbisit olarak, M.0.1200 yilinda kullanildig1, kiikiirdiin insektisit ve
fungusit 6zelliginin M.O. 1000 yilinda kesfedildigi, Hellebore (Helleborus niger
Helleborus orientalis ve Veratrum album) adli bitkilerin fare, sigan ve boceklerin
kontrolii i¢cin M.0.100 yilinda kullanildig1 bilinmektedir. Arsenik M.S.900 yilinda
Cinliler tarafindan boceklere karsi; mineral yag M.S.1300 yilinda develerde uyuz
hastaligina, kars1 kullanilmistir. Tiitlin ekstraktlarinin M.S.1690°da kontak insektisiti
olarak, dumanlarinin ise M.S.1773‘de fumigant (dezenfektan) olarak kullanildigi

literatiirde yer almaktadir [4].

Pestisitlerin kullanimi Roma ve eski Yunan’dan beri siliregelmektedir, fakat 19.
yiizy1lin son dénemlerinde yaygin olarak kullamlmaya baslanmstir. ikinci diinya
savagl sonrasinda hastalik, zararli ve yabanci otlarin kimyasal savasimi konusunda

onemli ilerlemeler olmustur [5].

[k pestisitler fungusit olarak kullanilan kiikiirt ve yine fungusit ve insektisit olarak
kullanilan arsenik, bakir ve demirin basit tuzlar1 gibi inorganik maddelerdir. Daha
sonra organik bilesikler olarak ilk kez bitki ekstraktlar1 olan derris, nikotine ve
pyrethrum kullanilmistir. Bu pestisitlerden bir¢cogu yiiksek diizeyde toksiktirler ve
kullanimlar1 tehlikelidir [5].

Pestisitlerin sayis1 ve kompleksligi 1940’1 yillarda hizla artmustir. Insektisit olan
DDT ve HCH ile hormon karakterli olan herbisitlerden 2,4-D ve MCPA, 1940
yillarin sonunda kullanilmaya baslanmistir. Bunlar1 1950°1i yillarda dieldrin ve aldrin

gibi insektisitler takip etmistir [5].

Pestisitler hedef organizmalarda farkli sekillerde etkili olmaktadir. Bu mekanizma
cok kompleks olmakla birlikte, hedef organizmadaki toksisite biyokimyasal bir siire¢

sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kimyasal maddeler iki tipte toksik etki olustururlar

[5]:



1. Akut toksisite; tek bir dozda alindiginda kisa siirede ortaya cikan ve
belirtileriyle tanimlanabilen etki.
2. Kronik toksisite; uzun bir siirecte, 6ldiiriicii doz altindaki tekrarli alimlarda

ortaya ¢ikan toksisite.

Akut toksisitenin 6l¢iisii LDsg degeridir. Bu deger populasyonda % 50 oraninda 6lim
olusturan doz olarak tamimlanabilmektedir. Diisiik LDsy degeri o bilesigin
toksisitesinin yliksek oldugunu gostermektedir. Pestisitlerin toksisite derecelerine
gore de simniflandirilmast yapilmaktadir. Cizelge 1.1°de pestisitlerin toksisite

derecelerine gore siniflandirilmasi goriilmektedir [1].

Cizelge 1.1. Pestisitlerin toksisite derecelerine gore siniflandirilmasi

Sicanlarda LDs, (mg/kg viicut agirlign)
WHO Toksisite
derecesi

Sinif | Tanim Kat1 (Oral) S1vi(Oral) Kat1 (Dermal) | Sivi (Dermal)
Ia Cok zehirli | <5 <20 <10 <40
Ib Zehirli 5-50 20-200 10-100 40-400
I Orta 50-500 200-2 000 100-1 000 400-4 000

derecede

zehirli
111 Az zehirli | >500 >2 000 >1 000 >4 000

Pestisitlerin c¢evresel etkileri onlarin uygulanma sekillerine, formiilasyonlarina ve

uygulanma zamanlarina bagli olarak degisiklik gostermektedir [5].

Tarimsal bir ekosistemde iiriin kaybina neden olan zararli, hastalik ve yabanci otlara

kars1 yapilan ilaglamalarda atilan ilacin %0,015-%6’s1 hedef alinan canli {izerine



ulagsmakta (Cizelge 1.2.) ve yeterli etki alinmakta, geri kalan %94-99,9° luk kisim ise
agroekosistemde hedef olmayan organizmalara ve topraga ulagsmakta ya da ¢evredeki
dogal ekosistemlere siiriiklenme ve akinti nedeniyle kimyasal kirleticiler olarak

karismaktadir [5, 6].

Cizelge 1.2°nin incelenmesinden de anlasilacagi gibi, ilaglama tekniklerinin hemen
hepsinin, uygulanan dozun hedef tarafindan aliman miktar1 ya da o populasyonu
olusturan bireylere dogrudan atilmasi varsayimi dikkate alindiginda, verimsiz oldugu
anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismalar; bir bocegi 6ldiirmek i¢in genelde 0,03 ul’ nin
yeterli oldugunu, bir alanda 1 milyon bdcek icin ise 30 mg etkili madde yeterli
olmasina ragmen arazide ancak bunun yaklasik 3000 katinin uygulanmasiyla yeterli

etki alinabildigini belirtmektedir [5, 6].

Cizelge 1.2. Farkli yontemlerle uygulanan pestisitlerden teorik olarak yararlanilan

kisim
Etkili madde | Uygulama yontemi Hedef zararli Yararlanma yiizdesi
Dimethoate | Yesil aksam Bakla yaprak biti 0,03
Dieldrin Tohum ilag. Bugday larvasi 0,0015
Lindane Ugak Cekirge [nimf] 6,0

Ideal bir pestisit yalnizca hedef organizmay: etkileyen, kalict olmayan ve gevresel
etkileri zararl1 olmayan kimyasal madde olarak tanimlanabilir. Birgok pestisit hedef
dis1 organizmalarda dogrudan toksik etkilere sahip olmamakla birlikte, ekosistemde

tasinmakta ve ekosistemde zararli olabilmektedir [5].

Pestisitlerin kirlilige neden olma yollarint;

* Yiizey ve yeralt1 sularina direkt bulagma

* Topraga bulasma

* Hedef dis1 organizmalara dogrudan bulagsma

* Hedef dis1 organizmalara kalintilar ya da kalic1 bilesikler nedeniyle bulagsmasi




seklinde 6zetleyebiliriz [5].

Pestisitler kullanimlar1 sirasinda dogrudan topraga uygulansalar bile pestisit
uygulanmasindan sonra, topraktan ve uygulanan vejetasyondan buharlasarak, riizgar
yoluyla atmosfere girer. Pestisit atmosfere girdiginde, atmosferden su yiizeylerine
aktarilir ve su ylizeylerinde toplanir. Sekil 1.1°de pestisitlerin farkli tasinma yollar

sematik olarak gosterilmektedir [7].

Pestisit
. uyzulamasi Pestisit
Riizgarla uygulamasy

U

sitrilldlerme Buharlasma Dkiilme
‘?ﬁ T Tiizey alas i
Filtrelemme F\‘ é —— Dremaj
>

DA/

Yeralh suyu akanhsy

Sekil 1.1. Tarimda kullanilan pestisitlerin yiizey ve yeralti sularina girisinde
muhtemel izleyecegi yol

Pestisitlerin en 6nemli tasinim yolu siiriiklenmesi, buharlagmasi ve sizmasi ile olur.
Boylece pestisitler hedef alanin disin1 da kontamine etmis olurlar. Taginmada ikinci
etkiyi meydana getirenler, yagis miktar1 ve sulamanin siddetidir. Yagis ve
sulamalarla, pestisit ile bulasma sadece toprakla kalmaz. Topraktan yayilim ile su
kiitlelerine de bulasabilir. Yayilma toprak yiizeyinden akintilarla veya tarimsal
bolgelerden yikanmalarla olabilir. Pestisitler yagmur sulari, drenaj sulari, ylizey
akislar1 ve sulama sularina da karisarak sulari kontamine edebilirler. Toprak
pestisitin uygulandig1 yiizeyde filtre gorevi yapar. Toprak yoluyla yeralt1 suyuna ya

da drenajla kagan pestisitler, toprak i¢indeki su akim yoluyla taginirlar. Topraktaki



suyun hareketi, pestisitin bilesim ve hareket halinde bulunmasi i¢in oldukg¢a
Oonemlidir. Pestisitin emilmesi, tasinma miktar1 ve tasinma yolunu; topragin
karakteristik yapisi, hidrolojisi ve porlart etkiler. Farkli toprak tiplerinde taginma
kapasitesi ve emilmesi farkli sekillerde olur. Topragin organik madde, ¢amur icerigi
pestisitin emilme kapasitesini yonlendirir. Toprak ¢cok miktarda ¢amur ve organik
madde icerdiginde, .toprakta bulunan pestisit miktar1 en yiiksektir. Diisiik sicaklikta
ise mikroorganizma aktivitesi az oldugu i¢in, pestisitin topraktaki devamini saglar [

5, 8-10].

Pestisit kullanim1 sonucunda, biitiin yertistii ve yeralt1 sular1 pestisitlerle kontamine
olabilir. Bu sekilde kontamine olmus su kiitleleri icerisinde, pestisitlerin hareketleri
kismen pestisitin suda ¢oziiniirliigiine ve kismen de formiilasyonuna baglidir. Suda
¢Oziinebilen pestisitler, kisa siire icerisinde su i¢inde dagilirken, suda az ¢dziinen
bilesimler daha c¢ok partikiillere yapisip, sediment seklinde siiriiklenirler; su
icerisinde askida kalarak uzun siire aktif maddelerin yayilmasina neden olurlar.
Partikiiller daha c¢ok dere veya gol tabanlarindadirlar ki buralarda su akiminin
azaldig1 yerlerde sedimentlere toplanmaya meyillidirler. Suda ¢oziinemeyen
pestisitlerin sedimentlerdeki partikiillere yapismasi, onlarin hareketini ve dipte
yasayan organizmalarin miktarini sinirlandirir. Su parametreleri pH, O, miktari,
suyun kimyasi ve biyokimyasal reaksiyonlar, partikiillere baglanmis olan pestisitlerin
tekrar 0zgiir hale gegmesini etkileyen faktorlerdir. Pestisitlerin sudaki hareketlerini
etkileyen diger faktorler, pestisitin uygulama miktari, uygulama metodu, arazinin
meyili, toprak karakteri, yagis miktari, bitki ortiisii tipi ile yogunlugu seklinde
sOylenebilir [ 5, 8-11].

Sucul ekosistemlere bulagan pestisitler belli oranda ortamdaki dengeyi bozarlar.
Pestisitler su bitkileri ve dip ¢amurlar tarafindan tutulurlar. Sulak alanlarda yasayan
canlilarin 6zellikle lremesini olumsuz etkiledikleri i¢in, hassas tiirlerin ortadan
kalkmasina kadar gidebilecek etkiler yaratabilirler. Planktonlar pestisit kalintilarini
dogrudan ya da dolayl olarak, sudan alip biinyesinde biriktirmekte; omurgasizlar ya

da baliklarin plankton ve benzeri kiiclik canlilar1 aktif ya da pasif almalar1 sonucunda



da bu canlilar pestisitten etkilenmektedir [10-12]. Cizelgel.3.’de sucul ortamda

yasayan canlilar lizerindeki akut toksisite dereceleri goriilmektedir [13].

Sucul ortamlardaki fitoplankton ve zooplanktonlar ekosistemdeki besin zincirinin
temelini olustururlar, fitoplanktonlar go6l, nehir ve okyanuslarda, gilines 15181,
karbondioksit, besin ve su ile habitata oksijen saglarken, sucul organizmalar i¢in ise
besindir. Zooplanktonlar kii¢iikk omurgasiz canlilardir. Zooplanktonlarda sularda
organik materyal olarak larval baliklarin, diger sucul canlilarin ve sucul boceklerin
besinlerini olustururlar. Dolayisiyla bu kiiclik canlilar, balik ve diger sucul canlilarin
populasyonunun devamliligi icin Onemlidir. Sekil 1.2.°de sucul ekositemdeki
beslenme ag1 goriilmektedir. Sucul ekosistemlerin pestisitler tarafindan kirlenmesiyle

basta baliklar olmak tizere bir¢ok su canlis1 olumsuz yonde etkilenmektedir [14].

Cizelge 1.3. Sucul ortam yasayan canlilar lizerindeki LCso’ye gore akut toksisite

dereceleri
Toksikoloji derecesi LCs (ng/L)
Cok yiiksek toksik <100
Yiiksek toksik 100-1 000
Orta derecede toksik 1 000-10 000
Az toksik 10 000-100 000
Akut toksik degil >100 000

Baliklar solungaclar1 vasitasit ile su ortamindan pestisitleri absorbe ederek de
pestisitlerden zarar gorebilmektedirler. Pestisitler kimyasal yapisina ve etki ettigi
baligin tiirline bagli olarak dogrudan Sldiiriicii bir etki gosterebilecegi gibi habitat ve
besin kalitesini de olumsuz yonde etkileyebilir. Pestisitler baliklarin biiyiime
oranlarina, ¢cogalmalarina ve davranislarina etki edip, dokularin1 hasara ugratabilirler.
Baliklarin dokularinda meydana getirdigi hasarlar, baliklarda duyarliliga yol acarak,

mevsimlik sicaklik degisimlerinden ve gegici acliktan gereginden fazla
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etkilenmelerine neden olabilir. Yavru baliklar ise daha hassas olmalar1 nedeni ile

pestisitlerden daha fazla zarar gorebilirler. Pestisitten etkilenen baliklar; diismanlari

tarafindan kolay avlanabilir, diger baliklarla rekabette yetersiz kalabilir, zor

kosullarda direngsiz hale gelebilirler [1,12, 14].

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi sucul ekosistemdeki bu besin zinciri, balik ve diger su

tiriinlerinin insanlar tarafindan tiiketilmesi ile insan1 da kapsayabilmektedir. Bu

birbirine bagl ag, pestisitlerle bozulabilir. Ekosistemin devamliligi besin zincirinin

devamliligina baghdir. Besin zinciri yoluyla her tiiriin saglikli populasyonu, besin

zincirindeki diger tiirlerin basarisini saglar [14].
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Sekil 1.2. Sucul ekosistemdeki besin zinciri
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Pestisitlerin dogal ¢evredeki biyolojik, kimyasal ve fiziksel siireglerle parcalanip yok
olmalart ¢ok yavas olmaktadir. Pestisitler sahip oldugu o6zellikler sayesinde
par¢alanmaya kars1 bir direng gostermektedirler. Genel olarak dogal orijinli
pestisitler 6rnegin pyrethrum giines 1s1ginda hizla pargalanmaktadir. Bunun aksine
bircok sentetik pestisit yiiksek diizeyde kalicidir. Bazi1  pestisitler ise
pargalandiklarinda ana bilesikten ¢cok daha tehlikeli iirlinlere doniisebilmektedirler [5,

9.

Bir¢ok pestisit ise yiiksek diizeyde kalicidir, ¢evrede pargcalanmadan uzun siire
kalabilmekte ve kalintilar1 toprak, su ve hava vasitasi ile bitkilere gegebilmektedir.
Besin zinciri yolu ile hayvan ve insan tarafindan alinarak dokularda
biriktirilebilmekte, biyolojik birikimle canlilarin viicudunda yogunlasabilmektedir.
Besin zincirinin iist kademelerine gidildikce birikim seviyesi artig gosterebilmekte ve
bunun sonucunda canlilarda artan zararh etkiler goriilebilmektedir [9]. Sekil 1.3’de
pestisitlerin canlilar tizerindeki biyolojik birikimi DDT 6rnegi ile gosterilmektedir

[15].

Pestisit kullanimimin c¢evrede olusturabilecegi risklerle ilgili ilk endiseler ve
arastirmalar sentetik pestisitlerin kesfiyle beraber 1940’li yillarda baslamistir.
Ornegin, Cottam ve Higgins 1946 yilinda DDT nin baliklara ve yaban hayatina olan
dogrudan ve dolayli etkisini g¢alismistir. Ancak, pestisit kullaniminin ¢evrede
olusturdugu riskleri ilk kez 1962 yilinda yayinlanan “Sessiz Bahar ( Silent Spring )”
adli yapitinda ele alan Amerikali yazar Rachel Carson kamuoyunda genis bir ilgi

uyandirmistir [5].

Ozellikle son yillarda pestisitlerin dlgiilmesi ve belirlenmesi son derece gii¢ olan

dolayl ve ekolojik etkileri iizerinde ¢aligmalar ve arastirmalar yogunlastirilmistir [5].

Diinya pestisit pazariin degeri yaklasik 30 milyon euroluk bir pazardir. Tiirkiye’de

ki pestisit pazar1 Avrupa iilkelerine oranla son derece kiigiiktiir [5].
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Tirkiye’de tarim ilaglar1 kullanimina II. Diinya savasindan sonra baslanmistir. Tarim
ilaglar1 sanayii de dogal olarak bu kullanima bagli olarak bir gelisme gostermistir [4].
Tiirkiye’de yillik pestisit tiiketim miktar1 hektar basina ortalama 0,5 kg civarindadir.
Bu pazarin parasal degeri diinya pazarinin yilizde birinden azdir [5]. Tiirkiye’nin
pestisit tiikketimi ABD ve AB iilkeleriyle karsilastirilacak olursa, hektara diisen
pestisit tiiketimleri, Cizelge 1.4’de goriildiigii gibi Tiirkiye’de pestisit kullanimu,
gelismis lilkelerle karsilastirildiginda, oldukea diisiik diizeydedir [16].

10 milyon kat artrmistir

DDT konsantrasyonu: % U@

Balikg1l kus
25 ppm DDT

Biiyik balik
2ppm DDT

Kiigik balik
0,5 ppm DDT

Zooplankton
0,04 ppm
DDT

Su
0,000003 ppm DDT

Sekil 1.3. Biyolojik birikim
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Ancak Tiirkiye’de belli bolgelerde, hektara kullanilan pestisit miktar1 diinyanin en

yogun ilag kullanilan bélgeleri diizeyindedir. Ornegin, Tiirkiye nin entansif tarrm

yapilan boélgelerinden olan Ege ve Akdeniz Bolgeleri ile ekstansif tarim yapilan

Dogu Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bolgeleri’nin 1993-1998 yillarinda iilke

pestisit tiiketimindeki preparat olarak paylar1 Cizelge 1.5’de verilmistir [4].

Cizelge 1.4. ABD ve Avrupa iilkelerinin tliketimlerine gore hektara isabet eden

pestisit miktarlari

Ulkeler Pestisit titketimi (kg/ha)
ABD 7,6

Fransa 4,4

Almanya 4.4

Yunanistan 6

Italya 7,6

Hollanda 17,5

Tiirkiye 0,5

Cizelge 1.5. Tiirkiye’de bolgelere gore tarim ilaci kullanimi

Bolgeler Yillar ve Bolgelerin Paylari

1993 1994 1995 1996 1997 1998
Ege 19 19 15 19 17 17
I¢ Anadolu 20 22 23 22 19 16
Marmara 16 12 19 20 19 18
Karadeniz 12 11 7 13 12 12
Akdeniz 21 26 26 16 22 25
Dogu Anadolu 3 3 4 4 4 5
Gilineydogu Anadolu 9 7 7 7 7 7
TOPLAM 100 100 100 100 100 100

Cizelge 1.5’de goriildiigi gibi, Tiirkiye’de, Ege ve Akdeniz Bolgeleri preparat olarak

ilke tiiketiminin 1/3’linden fazlasina, hatta bazi yillar yarisina yakinina sahip iken,

Dogu Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bolgeleri’ndeki kullanim {ilke tiiketiminin

ancak %10’u kadardir [4, 16].
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Tirkiye’de ilag kullanimi daha ¢ok polikiiltiir tarimin yapildigit Akdeniz ve Ege
Bolgeleri’nde yogunlagsmaktadir. Tiirkiye’de yillik pestisit tiiketiminin %40°1 Adana,
Icel ve Antalya olmak iizere ii¢ ilde yogunlasmaktadir. Izmir ve cevresi de bu
rakamlara dahil edildiginde bu oran %65’i asmaktadir. Bu bdlgelerde, pestisit
kaynakli ¢evresel risk yiiksektir [5, 16].

Tiirkiye’de yaklasik 400°tn {zerindeki zararliya karsi 491 etkili madde iceren
yaklagik 3 000 adet pestisit kullanilmaktadir [17].

Her yi1l yeni zirai miicadele ilaclarinin kullanima verildigi Tiirkiye’de yilda ortalama
35 000 ton tarim ilact kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin; gerek kullanima
verilmeden oOnce (ruhsatlandirma asamasinda), gerekse kullanim siiresi ig¢inde
(ruhsatlandirma sonrasi piyasadaki satis kanallarinda) sik bir sekilde kontrol edilmesi
bunlarin kullanimi sirasinda ve kullanim sonrasinda olusturabilecegi insan ve c¢evre

saglig1 lizerindeki olumsuz etkileri dnlemek acisindan 6nem arz etmektedir [4].

Tarim ilaclar1 kontrollerinin yan sira bunlarin uygulanmalari1 sonucu iirtinler iginde
veya Tlzerinde, cevre ortamlarindaki (su, toprak, hava) kalintt miktarlarinin
incelenmesi, pestisite maruz kalan insan ve ¢esitli yasama ortamlarinda yasayan
canlilar iizerindeki toksikolojik ve ekotoksikolojik c¢aligmalara hiz verilmesi

gerekmektedir [4].

Tiirkiye’de yapilan baliklar iizerinde yapilan baz1 pestisitler ve toksik kimyasallarla

ilgili ekotoksikolojik caligmalar;

Yilmaz ve Sarikaya, 2,4-D (2,4-dichlorophenoxyacetic acid) herbisitinin, sazan
balig1; Cyprinus carpio L. tiirii izerinde akut toksik etkileri ile davranis degisimlerini

incelemistir [18].

Yilmaz, Gil ve Erbagh, alfa-cypermethrin pestisitinin, lebistes baliklar1 tizerindeki

akut toksik etkisini incelemislerdir [19].
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Yilmaz, alfa-cypermethrin pestisitinin, tilapia; Oreochromis niloticus L. tiirliniin

larva baliklar tizerindeki akut toksik etkilerini incelemistir [20].

Giil, A., chlorpyrifos-methyl pestisitinin, Nil tilapia baligi; Oreochromis niloticus L.,

tiirtiniin lavalarina olan akut toksik etkilerini incelemistir [21].

Giil ve Yorulmazlar, kadmiyum siilfatin, ot sazani; Ctenopharyngodon idellus tiirii

tizerindeki akut toksik etkileri ve davranis degisimlerini incelemislerdir [22].

Yilmaz, Giil ve Karakose, kadmiyum kloriiriin, lebistes; Poecilia reticulata tiiriine

tizerinde akut toksik etkileri ve davranig degisimlerini incelemislerdir [23].

Shah ve Altindag, kadmiyum ve civanin, kadife baligi; Tinca tinca L.; tiirli tizerinde
akut ve kronik etkisi ile ayrica kadmiyum, civa ve kursunun bu tiir lizerindeki

davranig anormalliklerini arastirmiglardir [24-26].

Yigit ve Altindag ise Tirkiye; Beysehir Goli’nde sucul ekosistemdeki besin

zincirindeki agir metallerin konsantrasyonunu incelemislerdir [27].
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2. BAKIR SULFAT PESTIiSiTi HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Bakir stilfat pentahidrat; algisit, fungusit, insektisit, mollusit, nematisit ve su
iyilestirmesi {irlinii olarak diinyanin her yerinde ¢ok genis ve yaygin bir sekilde
kullanilan bir pestisittir. Ilk kullanilan pestisitlerdendir ve ilk kullanilmas1 1900’lii

yillarin baslarindadir 1, 5].

Bakir siilfat pentahidrat, inorganik pestisitlerden, bakirlilar grubuna ait inorganik bir
tuzdur. Rengi mavi, kokusuz kristal halindedir. Uriin formiilasyon tipleri; 1slanabilir
toz formiilasyonu ile suda ¢dzilinebilir mavi graniil ya da kristal toz seklindedir. Bakir
stilfat pentahidrat, bakir siilfatin ¢ok genis bir sekilde kullanilan bir formudur [1, 28-
30].

Bakar stilfat pentahidratin kimyasal formiilii CuSO4.5H,O’dur [1].

Bakir siilfat pentahidratin kimyasal ve fiziksel oOzellikleri Cizelge 2.1°de
goriilmektedir [1, 30].

Bakar siilfat pentahidrat, Tiirkiye’de de genis kullanim alanina sahiptir. Bakir siilfat
pentahidratin {iretim kapasitesi 34 300 ton olup, goztasinin 4 000-5000 tonu’nun
pestisit olarak kullanildigi tahmin edilmektedir [4].

Uriin formiilii, 1slanabilir toz formiilasyon ve kristal toz seklindedir. Bu ¢alismada
kullanilan bakir siilfat, suda ¢6ziinebilir kristal formda olup, % 25 metalik bakira

esdeger; bakir siilfat pentahidrattir [28].

Genel kullanim alanlari: Bakir siilfat pentahidrat, “gdztasi” olarak bilinir. %1-3
oraninda bakir siilfat iceren bordo bulamaci ve benzeri preparasyonlar halinde
baglarin ve diger meyve agaclarinin mantar hastaliklarina karsi piiskiirtme seklinde

fazlaca kullanilir [31].
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Cizelge 2.1. Bakir siilfat pentahidratin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal formiilii CuS0,.5H,0
Molekiil agirlig 249, 68
Ozgiil agirhg 2,286 g/lem’® (15,6 °C)
Kaynama noktasi 653°C
Erime noktas1 110°C
Buharlagma basinci Degisken
Suda goziinebilirlii 148 (0°C), 230,5 (25 °C), 335 (50 °C), 736 (100 °C) g/kg
316 g/L (0°C)
Diger organik ¢oziiciilerde Metanolde 156g/L. Diger organik ¢oziiciilerde ¢coziinlirliigli yok
¢oOziinebilirligi sayilir.

Fungusit ve bakterisit olarak tarladaki mahsul, meyve ve sebzelerdeki bakteri ve
mantar hastaliklarinin kontroliinde kullanilir. Armut, elma, erik, kiraz, seftali, findik,
badem, antepfistigi, turunggil, yenidiinya, zeytin, liziim agaclarindaki bakteri ve

mantarlara karsi ¢ok yaygin bir sekilde kullanilir [28].

Benzeri sekilde piiskiirtiilerek; kelebek hastaliginin ara konakgiligini yapan stimiiklii
bdceklerle miicadele igin otlara ve ¢iftlik alanlarina serpilmek suretiyle de kullanilir

[31].

Bakir siilfat pentahidrat, sucul bir pestisit olarak, sulama ve lagim kanallarinda, gol,
goletlerde, drenaj kanallarinda yabani sucul bitkilerin, omurgasizlarin (simikli
bocek ve salyangoz) ve alglerin kontroliinde kullanilir. Bakir stilfat pentahidrat, sucul
sistemlerde ise ipliksi ve planktonik alglerin biiylimesi ve kontroliinde
kullanilmaktadir. Sucul herbisit olarak kullanildig1 bitkiler, Hydrilla, Elodea sucul
bitkileridir. Pirin¢ iiretiminde, omurgasizlarin ve alglerin kontroliinde, &zellikle

karides larvalarina (Riops longicaudatus) karsi kullanilir [1, 32].

Bakir siilfat pentahidratin, kullanildigi canlilar {izerindeki etki mekanizmasi, bakir
iyonlar1 ile mantar ve alglerin enzimlerini deaktivite etmesi ve hiicresel proteinleri

denatiire etmesi seklindedir [1].
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Bakir toprakta organik materyaller, karbonat mineralleri, balgik mineralleri,
manganez oksitler, tarafindan tutulur. Bakir siilfat pentahidrat, suda yiiksek miktarda

coziinerek bakir ve siilfat iyonlarina ayrilir [1].

Sucul ortamlarda ise Cu’[metal], Cu'[cupros] ve Cu+2[cuprik] halinde bulunur. Bakir

ise genellikle +2 halinde bulunur [33].

Bakur siilfat pentahidrat, Cu™ iyonlari ile toprakta ve yeralti sularinda kotiilesmeye
sebep olur. Bakir bir element oldugundan bulundugu ortamda sonsuza kadar
kalacaktir. Bakir organik malzemelere, bal¢ik ve mineral yiizeylere tutunur. Bakirin
toprak tarafindan sogurulmasi, topragin asiditesi ve alkalitesine baghidir. Bakir suda
¢ozilinebildigi i¢in topraktaki gezici metallerdendir. Baglanma kapasitesi nedeniyle,
kumlu topraklar hari¢ ayrisma potansiyeli diigiiktiir. Sulama suyu ile uygulandiginda
bakir siilfat cevredeki topraklarda birikmez. %60 kadar1 sulama kanallarinin
diplerinde birikir ve balg¢ik, mineral ve organik parcalar tarafindan sogurulur [13,

33].

Bakir Silfat Pentahidrat Pestisitinin Etki Mekanizmasi

Metalik bakir ve tuzlarinin toksisitesi iyonize olma o&zelliklerine gore degisir.
Temelde bakir iyonlar1 kanin ve protoplazmanin organik molekiilleriyle birlesmek
suretiyle fizyolojik gorevlerini yapamaz duruma sokar. Bakir iyonlari, yiiksek
yogunlukta irkitici ve nekroz yapici olarak etkir. Emildikten sonra kalp ve vaskiiler
sisteme yonelik olumsuz etkiler olusturur. Yiiksek yogunluklarda karacigerde
birikmek suretiyle bu organin akut sar1 atrofiye ugramasina sebep olur. Ote yandan
bakir tiyoloptiv zehirler arsinda bulunur. Bu 6zelligi nedeniyle, yasamsal oneme
sahip olan enzimlerin ve benzeri proteinli yapilarin tiyol gruplartyla (-SH) birlesmek

suretiyle, fizyolojik gorevlerini engeller [31].

Bakir siilfat pentahidrat suda yiiksek oranda ¢oziinerek bakir ve siilfat iyonlarina
ayrilir. Canlilar tizerinde bakir stilfat pentahidratin toksik etkisini agir bir metal olan

bakir iyonlar1 gosterir. Siilfat iyonlar1 ise su ortamlarinda, toprak, sediment ve
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kayalarda dogal olarak bulunan bir iyondur. Siilfat iyonlar1 viicuda alindiginda,
bagirsaktan ¢ok az emilir ve bobreklerden elimine edilerek atilir. Yapilan
caligmalarda siilfatin, oral veya inhalasyonla organizmaya alindiginda, akut
toksisitesi, kronik ve subkronik toksisitesi, gelisim ve lireme iizerine etkileri

goriilmemistir [34-37].

Bakir siilfat pentahidrat, bakir iyonlar etkisiyle hiicrelerde ¢ok giiclii ylikseltgen
ajandir. Bakir iyonlar1 organizmada hiicrelerin mukoz membranlarin par¢alanmasina
sebep olur. Hiicre zarar1 ve hiicre Oliimleri, hiicrede asir1 miktarda bakir
toplanmasindan  kaynaklanir. Bunun muhtemel sebebi Cu-metallotiyonein

baglanmasi1 sonucu, bakirin hiicredeki gecisi engellenmesidir [38, 39].

Metallotiyonein, sisteince zengin diisiik molekiil agirlikli metal baglayan bir
proteindir. Agir metal iyonlarinin depolanmasi ve hiicredeki normal Cu (II), Zn (II)
metabolizmasinin diizenlenmesi ve agir metal iyonlarinin etkisiz hale getirilmesinde
gorev yapar. Ayni zamanda organizmalarda tepkimeler sonucu ortaya ¢ikan serbest
radikallerin yarattig1 oksidatif strese karsi da koruyucudur. Organizmada bakir
iyonlar1 yliksek miktarlarda alindiginda, metallotiyonein konsantrasyonu artar, bunun
sonucunda da, karacigerde fiziksel, kimyasal stres, enfeksiyon riski ve

glukokortikoidler artar [38, 39].

Bakir siilfat, eritrosit membranlarindan igeri girerek, ya direk olarak -eritrosit
membraninda zarara sebep olur ve organizmada hemolitik anemi ortaya ¢ikar ya da
oksidatif strese sebep olarak, enzimleri inaktive eder; bu enzimlerin en Onemlisi
glutatiyon rediiktazdir. Bu enzim; hiicre i¢i glutatiyonun, hiicreye bakir iyonlarinin
ilk girisinde savunma mekanizmasini baslatir. Cu (II) iyonlar1 hemoglobine ait demir

iyonlarini oksitleyebilir. Boylece organizmanin kan 6zelliklerini bozulur [38, 40-42].

Bakir siilfat pentahidrat pestisitinin memelilerde ve diger canlilarda toksik etkileri

lizerine bir¢ok arastirma yapilmistir [1].
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Akut toksisitesi, ratlarda oral LDsy 472 mg/kg’dir. Bakir siilfat pentahidrat bu
ozelliginden dolay1 zehirli ve akut toksiktir. Insanlarda agiz yoluyla alindiginda en
diisiik doz olan 11mg/kg’lik miktar1 toksiktir. Zehirlenmenin isaretleri 1-12g bakir
stilfat yutulduktan sonra goriilmeye baslanir [1, 13].

Bakir siilfat pentahidrat midenin asidik ortamindan emilerek, kan igerisine geger.
Sindirim sisteminin mukoz zar1, ag1z yoluyla bakirin emilmesine karsi bariyer olarak
gorev yapar. Oral yolla alinan bakir siilfat pentahidratin, %99’dan fazlas1 diski
yoluyla atilir. Buna ragmen kalan bakir, organizmada biyolojik birikime ugrar;

karaciger, beyin, kalp, bobrek ve kaslarda depolanir [1, 13].

Bakir siilfat pentahidrat viicuda alindiginda, bakir biitiin dokulara karaciger, kalp,
beyin, bobrek ve kaslara yiiksek oranda dagitilir. Bakir hiicre i¢inde metallotiyoneine
baglanarak bulunur. Yapilan bir ¢alismada, bakir siilfat pentahidrat, agizdan 10g
alindiginda 58 yasindaki bir insanin dokularindaki konsantrasyonlar su sekilde
Olclilmiistiir: akcigerlerde 33,7 ng/g; karacigerde 35,1 pg/g ; bobrekde 41,4 ng/g;
kanda 13,8 ug/g ; safrada 2,8 ng/g ; midede 2988 ug/g bakir bulunmaktadir. Bakir
karaciger ve bobrekte metallotiyoneinde bagli olmasina ragmen, akcigerlerde bagh

degildir ve akcigerlerde solunum ile igeri girer [1, 38, 43, 44].

Hayvanlar {izerinde de yapilan bakir siilfat pentahidrat deneylerinde dalak, karaciger
ve bobreklerde akut toksisitesi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda beyin, akciger, bobrek ve

sindirim sisteminde hasarlar olusabildigi goriilmiistiir [38, 43, 44].

Akut olarak birkag saatlik bakir siilfat pentahidrat alimindan sonra akut bakir
zehirlenmesi baslar. Bakir iyonlari eritrositlerden igeri girer. Agiz yoluyla alindiktan
ilk bes saat icerisinde bakir konsantrasyonu kirmizi kan hiicrelerinde, kan
serumundan daha yliksek yogunlukta oldugu i¢in akut bakir zehirlenmesi goriiliir. Bu
sonuclar 40 vaka {izerinde, bakir siilfatin agiz yoluyla verilmesi sonucunda
goriilmiistiir. Hemoliziz bakir alimindan 12-24 saat ig¢inde goriliir ve bu 12-24

saatlik zamanda eritrositlerdeki bakir birikimi maksimum diizeydedir [44].
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Insanlarda agiz yoluyla asir1 bakir siilfat pentahidrat alimi sonucunda, asir1 bakir,
bakir metabolizmasinin bozulmasina sebep olarak, Wilson hastaligi' ortaya ¢ikabilir.
Hepatolentikular ~ dejenerasyon sonucunda; hepatik, noérolojik, psikiyatrik,
oftalmolojik, hematolojik, renal, kardiyovaskiiler, muscusketal, gastrointestinal organ

sistemlerinde bir¢ok semptom goriilmiistiir [45].

Bakir siilfat pentahidrat’in fare ve ratlarda besinle alindiginda; hayvanlarda
bliylimeyi azalttigi, mikroskobik incelemelerde de dokularda hiperplazya ve
hiperkeratosis ortaya c¢iktig1; bobrek ve karacigerde de etkiler gosterdigi
bulunmustur. Ayrica; bakir alan bireylerde dalakta demir diizeylerinin azaldigi,
hematolojik degisiklikler meydana geldigi ve mikrosistik aneminin ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Karaciger ve bobrekteki etkiler ise karacigerde yangi, bobrekte bobrek

epitelyum tiibiillerinde dejenerasyon seklindedir [46].

Bakir siilfat pentahidrat, deri ve gozlerde tahris edici etki gosterebilir. Bakir siilfat
pentahidratin, ciltten emilme ile alim1 da yukaridaki semptomlar1 gostermistir. Bakir

siilfat deri yoluyla absorbe olup, sistemik etkilere de sebep olmustur [47].

Deriye temas etmesi halinde yanmalara yol agar ve ayni zamanda cildi hassaslastirir.

Devam eden doz alimlarinda alerjik tepkiler goriilebildigi arastirilmigtir [13].

Kronik toksisitesi: Bordo bulamaci igindeki bakir siilfat pentahidrat soliisyonunun,
asmalarda sprey seklinde kullanilmasi ile ilgili ¢alisanlarda, 3-15 yil sonra karaciger
hastaliklar1 goriilmiistiir. Uzun donemli etkileri Wilson hastaligindaki' bireyler
gibidir. Asir1 bakir miktari, bakirin emilip, depolanmasina yol agar. Az miktarda

bakirin kronik alimi anemiye yol agabilir. Giinde 25 mg/kg bakir siilfat dozu farelere

1-Wilson hastaligi: Viicuda alinan bakirin, karacigerde yeterince asimile edilememesinden dolay1
beyin, karaciger, kornea ve bobrekler basta olmak iizere pek cok dokuda fazla miktarda bakir

depolanmasidir. Bakirin tehlikeli boyutlara ulagmasi, karaciger hastaliklarina sebebiyet verir.
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verildiginde, farelerin biiylimelerinde yavaslama; giinde 200 mg/kg verildiginde ise
beslenememeye ve oliime yol agtig1 goriilmiistiir. Giinde 20 mg/kg doz bakir stilfat
pentahidrat, koyunlara verildiginde, koyunlarin kan hiicrelerinde ve karacigerlerinde
hasarlara sebep oldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda istahsizlik, anemi ve yikici

degisiklikler goriilmiistiir [1].

Uremeye etkileri: Bakir siilfat pentahidratin deney hayvanlarinda iiremeyi durdurucu
etkileri gosterilmistir. Uremeyi durdurucu ve kisirlik etkisi hamile farelere verilerek

incelenmistir [48].

Fetustaki bozucu etkileri: Bakir siilfatin pentahidratin bu etkileri ¢ok az sayida
gozlemlenmistir. Gebe hamsterlara, gebelik sirasinda bakir siilfat verildiginde, dogan
yavrularda kalp hastaliklar1 olustugu goriilmiistiir. Ancak bu durum, insanlarin da

bakir siilfata maruz kaldiginda ayni sekilde etkiler goriilmesini olas1 kilmaz [48].

Mutajenik etkileri: Bakir siilfat pentahidrat, yiiksek dozlarda mutasyon etkileri
gosterir. Bakir siilfatin 400 ve 1000 ppm miktarlar1 iki mikroorganizma {izerinde

mutasyonlara yol agmistir. Bu etki insanlarda normalde goézlenmez [1].

Kanserojenik etkileri: Giinde 10 mg/kg bakir siilfat kiimes hayvanlarina verildiginde,
yavrularda endokrin tiimérlerine yol agmustir. Bu etkilerine ragmen insanlarda igeren

memelilerdeki kanserojenik etkisi bilinmemektedir [1].

Organ toksisitesi: Uzun doénemli hayvan c¢aligmalarinda ve testlerinde endokrin

bezlerinin etkilendigi gdsterilmistir.

Bakir sulfat pentahidratin atilimi: Bakir iyonlart halinde biiyiik oranlarda safra

yoluyla ve daha az dlciilerde idrarla atilir [31].

Bakir normalde lizozom ve safra yoluyla zararsiz hale getirilir, bu sekilde akut bakir
stilfat zehirlenmesinde koruyuculuk ve normal bakir dengesi saglanir. Bakir1 viicutta

normal diizeylerde tutan bu yol, zarar gordigiinde ya da safrada asir1 bakir
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yuklenmesi oldugunda, karacigerde bakir toplanmasi ortaya cikar, bu da Wilson

hastalig1 ve bakir zehirlenmesine yol agar [49].

Normalde bakirin bobreklerden elimine edilmesi orani disiiktiir. Fakat akut bakir
siilfat zehirlenmesinde bobreklerden elimine edilmesi orani artar. Bakirin
organizmada yarilanma Omrii, tiim viicutta yaklasitk 4 hafta olarak tahmin

edilmektedir [38, 49].

Bakir sulfatin pentahidratin ekolojik etkileri

Bakur siilfat normalde kuslarda toksik degildir. Kuslarda etkisi baska hayvanlardan
daha azdir. En diisiik 6liimeiil doz LD o” giivercinde 1000 mg/kg, rdeklerde ise 600
mg/kg’dir. Bordo bulamaci i¢in ise yavru yaban 6rdeklerinde LDsy 2000 mg/kg’dir
[1, 50].

Arilara bakir siilfat pentahidrat ile hazirlanan bordo bulamaci zararl degildir. Bakir
siilfatin normal uygulama oranlari, koyun ve tavuklara kars1 zehirleyici olabilir. Asiri
bakir iceren fungisitlerin kullanilmasi ile topragin iist katmanlarinda, i¢ kisimlarinda

yasayan hayvan hayati ile baglarda kullanilmasi ile toprakta yasayan pek ¢ok hayvan

hayati sona ermistir [51].

Bakir siilfat pentahidrat sucul ortamda baliklar, amfibiler (iki yasamlilar),

omurgasizlar ve diger sucul organizmalara yiiksek toksik etkilere sahiptir [1].

Bakir siilfat pentahidrat, suda yiiksek oranlarda ¢oziiniir ve Cu' iyonlar1 halinde
bulunur ve bakir, Cu halinde iken degisik bilesimler olusturur. Bir¢ok organik ve
inorganik molekiillerle, -NH,, -OH ve -SH gruplarina baglanarak kompleksler
olusturur [34, 35].

LD;o: Lethal Dose Low/ Belirli bir tip hayvan igin dliimciil olacak bir kimyasal maddenin

minimummiktari, 1 kg'lik bir viicut agirlig1 i¢in miligram seviyesinde belirlenir.
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Bakirin organik ve inorganik molekiillerle birlesmesi pH ve CaCOs; alkalitesine
baghdir. Bakirin bir ¢ogu su yiizeyine girerken, partikiill formunda ve organik

materyaller tarafindan tutulur [34, 35].

Sucul ortamlarda ¢ok yiiksek oranda organik ve inorganik molekiillere tutunan bakir,
fitoplanktonlar ve zooplanktonlar tarafindan igeri alinip, bu organizmalarda ¢ok
yiiksek oranlarda birikime ugrar. Bakir, fitoplanktonlar ve zooplanktonlarin
biinyesinde ve yiizeylerinde birikerek hem bu organizmalarin biiyiimesini inhibe
eder, hem de populasyonlarin1 azaltir. Bakir iyonlari, fitoplanktonlar ve
zooplanktonlarda birikerek, ylizeylerine tutanarak; bunlarla beslenen sucul ortam

canlilari, amfibiler, mollusklar ve baliklar iizerinde toksik etkiler gosterir [34].

Cizelge 2.3’ de bakir siilfat pentahidratin sucul ortam organizmalara olan etkileri,
Cizelge 2.4’ de ise bakur siilfat pentahidratin sucul ortamdaki canlilar tizerindeki akut

toksik dereceleri gosterilmektedir [52-60].

Bakir siilfat pentahidrat baliklar iizerinde yiiksek toksiktir. Tavsiye edilen
miktarlarda kullaniminin bile alabalik ve diger baliklar {izerinde zehirli oldugu rapor

edilmistir [1].

Bakir stilfatin  baliklarda davramis degisiklikleri, biyokimyasal degisiklikler,
beslenme davranis degisiklikleri, bliylime ve immiinolojik degisiklikler, 6liim gibi

etkilere sebep oldugu incelenmistir [58, 59].
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Cizelge 2.2. Bakir siilfat pentahidratin sucul organizmalara olan etkileri

Organizma grubu

Etkiler
lki yasamlilar Gelisme, timor, 6liim
Halkali solucanlar Enzim salgist artigi
Akuatik bitkiler Y1gilma, toplanma
Kabuklular Yigilma, 6lim
Baliklar Yigilma, davranis degisiklikleri, biyokimyasal degisiklikler, beslenme
davranis degisiklikleri, bliylime ve immiinolojik degisiklikler, 6liim
Yumusakcalar Davranis degisiklikleri, form degisikligi, biiyiime, 6liim
Yuvarlak ve Yasst -
Olim
solucanlar
Fitoplanktonlar Populasyonda oliimler ve azalma
Zooplanktonlar Form degisikligi, 6liim, sarhosluk, hareketsizlik

Cizelge 2.3. Bakir siilfat pentahidratin sucul organizmalarda akut toksik etki
dereceleri

. Akut toksisite derecesi
Organizma grubu

ik Yiiksek derecede toksik
Iki yagamlilar
Kabuklular Az toksikten yiiksek toksige kadar
Baliklar Orta toksikten yiiksek toksige kadar
Yumusakgalar Cok yiiksek derecede

Cok yiiksek derecede

Yuvarlak ve Yassi solucanlar

Zooplanktonlar Az derecede toksik
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2.1 Bakar Siilfat Pentahidrat Pestisitinin Balhiklardaki Etki Mekanizmasi, Akut

Kronik Toksisitesi ve Dokularda Birikimi ile ilgili Cahismalar

Bakir siilfat pentahidrat, Cu™® iyonlar1 ile organizmada toksik etkisini gdsterir.
Baliklarin sudan bakir iyonlarin1 alimi hizlidir. Baliklar bakir iyonlarini, ya
solungaglariyla ya da bakir iceren besinleri yiyerek alirlar. Baliklarda solungaclarin
iki 6nemli fizyolojik fonksiyonu vardir; gazlarin (oksijen, karbondioksit) taginmasi

ve aktif iyonlarin (sodyum ve kalsiyum) i¢eri alinmasidir [33, 61, 62].

Wilson, Lauren ve Reid, bakirin etkisi ile baliklarda iyon regulasyonunun
engellendigini  gormiisler, yaptiklar1  ¢aligmalarda, gokkusagi  alabalig;
Oncorhynchus mykiss tiiriinde, solungaclarda bakir etkisinin kalsiyum tasinmasina

etkisi olmadigin1 ancak sodyumun giris ¢ikisini etkiledigini incelemislerdir [63-65].

Pelgrom ve arkadaslari, mozambik tilapia; Oreochromis mossambicus bireylerine
bakir siilfat pentahidrat uygulandiginda; bakirin sodyum ve kalsiyumun solungag
membranlarindan tasimmasina etkisinin ¢ok az oldugu ama viicuttaki Na* tasmnmasini

etkiledigini incelemislerdir [66].

Sayer ve arkadaslar1 ise Salmo trutta; denizalasi alabalig tiiriinde, bakir etkisinde ise

kalsiyum, sodyum ve potasyum aliminin azaldigini incelemislerdir [67].

De Boeck ve arkadaslari, adi sazan baligi; Cyprinus carpio L. tiiriinde, solungaglarda
kronik bakir etkisi ile bronsiyal iyon diizenleyici mekanizmasinda ve gaz aligveris
mekanizmasinda hasarlar ortaya ¢iktigini, ¢ogalan bakir konsantrasyonlarinda
oksijen tiiketimi diizenleme yeteneginin kaybedilebildigini, ayn1 zamanda amonyak

atilim yeteneginin de kotii etkilenebildigini aragtirmiglardir [68].

Kirk ve Lewis, bakir siilfat pentahidratin gokkusagi alabalig1; Oncorhynchus mykiss
tiiri tizerindeki yapisal etkilerini ve sekil bozukluklarini incelemislerdir. Scanning
elektron mikroskobunda bakirin solungaglardaki etkilerini gdzlemlemislerdir.

Gozlemler sonucunda; iki saat i¢in bakir siilfat pentahidrata esdeger, 500 pg/L bakir
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konsantrasyona maruz birakilan baliklarda; solunga¢ lamellerinde ¢okme ve
solungaglarin mukoz hiicrelerinin salgisinda artmalar goriilmiistiir. Esdeger 1000
ug/L bakira maruz birakildiklarinda ise solungaclar mukus ile kaplanmig ve
solungaglarda hiicresel dokiintiiler gorilmiistiir. Ayrica kopmus ve 6lmiis mukus
hiicreleri, lamellerde birlesme, epitelyum hiicrelerinde ve solungag yiizeyinde asiri
derecede sisme ve tepeler olustugu goriilmiistir. Daha diisiik bakir
konsantrasyonlarinda ise mukus salgilamasinin, yiiksek konsantrasyonlara gore daha

da fazla oldugu tespit edilmistir [69].

Karan ve arkadaglari adi sazan baligi; Cyprinus carpio L., lizerinde bakir siilfat
pentahidrat pestisitini kullanarak, bakirin fonksiyonel enzim aktivitesi ve solungag
histolojisine olan etkilerini aragtirmiglardir. Kan serumu ve solungaglardaki, alkaline
fosfat (AP), aspartat aminotransferaz (AST) ve alanine aminotransferaz (ALT)
fonksiyonel enzimlerin aktivitesi, arastirilmistir. Clinkii balik solungaclari, bakirin
hedef organidir. Bakirin solungaclardaki yapisal degisikliklere sebep oldugu, iyi
incelenmistir. Bakir slilfata maruz kalan biitiin gruplarda, 14 giin boyunca enzim
aktiviteleri incelendi ve istatistiksel olarak yiiksek bakir konsantrasyonlarinda biitiin
(AP, AST, ALT) enzim aktivitelerinin artig1 tespit edilmistir. En yiiksek doz 4,0
mg/L bakir siilfatta solunga¢ ve kan serumundaki AP aktivitesinin, en fazla oldugunu
incelemislerdir. 14 giinden sonraki periyotta ise enzim aktivitelerinde; yiiksek
konsantrasyonlarda ALT enzimi disinda azalmalar goriilmiistiir. Biyokimyasal analiz
sonuglari, histopatolojik ¢alismalarla dogrulanmistir. Balik solungaglarinda goriilen
lezyonlar; epitelyal hiperplazya, sekonder lamellerin kivrilmasi, hiicrelerde kloridin
ve mukusun degismesi seklinde gdzlemlenmistir. Bu lezyonlarmm toksik
konsantrasyonlarin ¢ogalmasi ile siddetle arttigi goriilmistir. Subakut bakir
diizeylerinde, solungaclarda ve kan serumunda hiicre membran sistemlerinde
hasarlarla birlikte hiicreler arast metabolizma ve membran permeabilitesinde

degisiklikler oldugu goriilmiistiir [70].

Svobodova ve arkadaslari, adi sazan balig1; Cyprinus carpio L. tiirlinde bakir etkisi

ile deri ve solunga¢ mukus yapiminda artis, solungaclarda renk yesil kirmizi ve
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siddetli kanamalar, karacigerde kanamalar ve plazma glikozunda artmanin meydana

geldigini incelemislerdir [71].

Bakirin baliklarda kan 6zelliklerine etkisi vardir. Nemcsok ve Hughes, bakir siilfat
pentahidrat pestisitinin, gokkusag1 alabali§i; Oncorhynchus mykiss tiirii iizerindeki
fizyolojik etkilerini arastirmiglardir. Baliklar 48 saat boyunca 200 ile 2000 pg/L
arasinda bakir siilfat pentahidrat konsantrasyonlarina maruz birakilmistir. Aragtirma
sonucunda, bakirin ilk 24 saat igerisinde 2000 pg/litre bakirda, baliklarin kan glikoz
aktivitesinin, ALT ve AST seviyelerinin artmasina, 48 saatte ise kan glikoz
aktivitesinin ve ALT ve AST’nin diisiik konsantrasyonuna sebep oldugu
goriilmiistiir. Her bir bakir konsantrasyonunda ise 6zellikle asetilkolinesteraz enzimi
aktivitesinde azalmaya sebep oldugu incelenmistir Bakir siilfatin 200 pg/L
konsantrasyonunda ise ilk 24 saat icerisinde dokularda Onemsiz zararlar ve
biyokimyasal ve hematolojik parametrelerde yine Onemsiz etkiler oldugu

goriilmiistiir [72].

Arillo ve arkadaglar1 gokkusagi alabaligi; Oncorhynchus mykiss lizerinde 4 aylik
periyotta 30-100 pg/L bakira esdeger bakir siilfat pentahidrata maruz birakarak,
bakirin  Oncorhynchus mykiss baliklarinin kanindaki biyokimyasal parametreler
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda; karacier ALAD
(aminolaevulinic acid dehidratase) enziminin azalmasi, kanda karbonik anhidraz
enzim aktivitesinin azalmasi, solungaclarda siyalik asit miktarinin artmasi, karaciger
mitekondrilerinde ise oksijen tiiketimi ve solunum kontrol oraninda azalmalar oldugu

tespit edilmistir [73].

Asztalos ve arkadaslar1 bakir siilfat pentahidratin, adi sazanlar Cyprinus carpio L.,
tizerindeki biyokimyasal parametrelerini incelemislerdir. Bakir siilfat pentahidratin
adi sazanlarda, doku zararlar1 ve strese yol acarak, laktat dehidrogenaz (LDH),
glutamik oksaloasetik transaminaz (GOT) ve glutamik dehidrogenaz enzim
aktiviteleri ile kan seker miktarim1 yiikselttigi gorilmiistiir. Bu caligmada, 5 mg/L

bakir stilfat pentahidrat Cyprinus carpio L. tiirii bireylerine verilmistir. Uygulamada;
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1. giiniin sonunda canlilik %100 iken, 4. giinlin sonunda %61;6. giiniin sonunda ise

%44 oldugu goriilmiistiir [74].

Salvelinus fontinalis; ¢ay alabaligi, Oncorhynchus mykiss; gokkusagi alabaligi ve
Cyprinus carpio L.; adi sazan balig tiirlerinde ise yapilan deneylerde, bakir etkisi ile

eritrositlerin ve hemoglobinin artti81, 16kositin ve lenfositin azaldig1 incelenmistir [

33, 75, 76].

Cyriac ve arkadaslari, Oreochromis mossambicus; mozambik tilapia tiirlinde bakir
siilfat pentahidrat uygulanan ve uygulanmayan bireyleri karsilastirmislar; toksik
maddeye maruz kalan bireylerde hemadilasyon belirtileri goriilmiis; diislik

hemoglobin diizeyi, diisiik hematokrit diizeyi, siskin eritrositler gozlemlenmistir [76].

Khangarot ve Tripathi, Saccobranchus fossilis; Asya kedi balig: tiirli iizerinde bakir

etkisiyle hematokrit ve hemoglobin diizeylerinin azaldigini incelemislerdir [78].

Saccobranchus fossilis; Asya kedi balig1 tiirii lizerinde yapilan bagka bir ¢alismada
ise bakirin kronik etkisine birakilan bireylerde, kirmizi ve beyaz kan hiicrelerinin

sayisinda azalma ile kanin oksijen tasima kapasitesinde azalma tespit edilmistir [78].

Courtois ve Meyerhoff, cizgili levrek baligi; Morone saxatilis’in bakir etkisi ile kan

plazma diizeyinin arttigini incelemislerdir [79].

McKim ve arkadaslari, Salvelinus fontinalis; cay alabaligi tiiriinii, bakir siilfat
pentahidrata maruz birakmislar; deney sonucunda PGOT enzimi ve total protein
iceriginde artig oldugu goriilmiis, plazma kloritinde ve osmolaritesinde ise azalma

oldugu goriilmiistiir [75].

Weinstein, Brachydanio rerio; zebra baligi tiiriinde ise bakirin fizyolojik etkilerini
incelemistir; inceleme sonucunda, kalbe yakin bolgelerde ve yiizgeglerin
merkezlerinde kanama, pullarda dokiilme, viicut renginde koyulasma goriilmiistiir

[80].
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Sellers ve arkadaslari, Oncorhynchus mykiss; gokkusagi alabaligi tiirtinde bakir siilfat

pentahidrat etkisi ile mukus artis1 ve renk kayb1 gozlememistir [81].

Oncorhynchus mykiss tiri ile yapilan baska bir toksisite ¢calismasinda ise bakirin bu
tiir tlizerinde solunum ile 1ilgili toksisitesi arastirilmistir ve bakir etkisi ile
Oncorhynchus mykiss bireylerinin kalp atis sayisinin arttigi, atardamar kan

basincinin azaldig1 ve oksijen geriliminde ise artmanin oldugu tespit edilmistir [63].

Saucier ve arkadaglari, bakir etkisi ile Oncorhynchus mykiss; tiriiniin bireylerinde
koklama organinin histolojisinde degisiklik ortaya ¢iktigini incelemislerdir. Bakirla
muamele gdérmeyen baliklarla karsilastirildiginda, bakira maruz kalan bireylerde;
goblet hiicrelerinde artma, mukus salgilayan hiicrelerde artma, duyusal epitellerdeki
vakuollerde artma, duyusal ve duyusal olmayan epitellerde ise doku degisiklikleri ve

harabiyet goriilmiistiir [82].

Bakar etkisi ile Oncorhynchus kisutch; giimiis somon balig tiiriinde ise kortizol [83],
Oncorhynchus nerca; kirmizi somon balig1 tiirlinde ise kotikosteroid diizeyinin

yiikseldigi goriilmiistiir [84].

Roales ve arkadaslari, Trichogaster trichopterus; ii¢ benek gurami tiirii iizerinde
yapilan bir ¢alismada bakir etkisinin, viral ve bakteriyel antijenlere karst immiin

cevabin kotii etkilendigini incelemislerdir [85].

Anderson ve arkadaglart Omncorhynchus mykiss tiriiniin fetal serumunda bakir

konsantrasyonu arttik¢a antikor sayisinin azaldigini incelemislerdir [86].

Stevens ise bakir uygulanan Oncorhynchus kisutch; glimiis somon balig: tiiriiniin
bireyleri ile bakir uygulanmayan kontrol grubu bireylerini karsilagtirmiglar; bakira
maruz kalan bireylerde antikor diizeyinin bakir etkisiyle azaldigini incelemislerdir

[87].
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Khangarot ve Tripathi, Asya kedi balig1; Saccobranchus fossilis tiirii lizerinde bakir
etkisinin, baliklarin immiin sistemin bakteriyel ve viral ajanlarina karsi cevabini
etkiledigini gozlemlemisglerdir. Bakir konsantrasyonu arttiginda immiin sistemin
giiciiniin diistiigiinii; daha az antikor {irettigini, dalak ve bdbrek hiicrelerinde
azalmanin oldugunu, bobrek ve dalak hiicrelerinin fagositoz aktivitesinde de

azalmalarin oldugunu incelemislerdir [78].

Biyolojik birikimi: Bakirin baliklarda gegisi hizlidir. Alinan bakir, karaciger, kas ve
solungaglarda 6nemli miktarda birikir. Baliklarda solungag, solunum ile ilgili bir
organ olup, dogrudan ortam ile iligkisi oldugundan toksikoloji ¢aligmalarinda hedef
organ olarak segilmektedir. Solungaglarda biriken bakir, baliklardaki Na'-Ca™
pompasint ve gaz tasinmasini inhibe eder. Bu durumun sonucunda da baliklarda

Oliim gortilebilir [33, 61, 62, 66].

Baliklarda agir metal birikimi, doku ve organlar arasinda ayirim gostermekle birlikte
genellikle metabolik bakimdan aktif doku ve organlarda yiiksek derigimlerde
meydana gelmektedir. Gokkusagi alabaligi, sazan balig1 ve Nil tilapia baliginda bakir
en cok karacigerde birikirken, en az kas dokusunda biriktigi goriilmiistiir. Yapilan
calismalarda bakirin genel olarak, baliklarin doku ve organlarda birikimi siralamast;

karaciger>solungaclar>deri>kaslar seklindedir [88].

Bakirin kan plazmasima gecisi hizlidir. Zia ve McDonald, Oncorhynchus mykiss;
gokkusagi alabalig: tiirlinde bakirin kan plazmasia gegisinin ¢ok hizli oldugunu
incelemislerdir [89].

Yapilan baz1 ¢alismalarda, bakir alimiin, baligin viicut boyu ile degistigi ve biiyiik
baliklarda kiiclik baliklardan daha az bakir alindigr goriilmiistiir. Giines baligy;
Lepomis gibbosus tlriiniin farkli biiytikliikklerdeki bireylerinde bakirin viicuda alimi
Olciilmiistiir. Tiirlin kiiclik biiyiikliikteki bireylerinde, biiyiik baliklara gore daha fazla
bakirin viicuda alindig1 goriilmiistiir [90, 91].



32

Handy, Oncorhynchus mykiss; gokkusagi alabalig tiirii; Brungs, Ictalurus nebulosus;
kahverengi kedi balig: tiirii; Svobodova ve arkadaslar1 ise Cyprinus carpio L.; adi
sazan balig1 tlirii lizerindeki yaptiklari caligmalarda; hizla kan plazmasma gegen
bakirin, karaciger ve solunga¢ organlarinda Onemli bir sekilde toplandigini
incelemislerdir. Handy, Oncorhynchus mykiss tirinde ayrica kaslarda da bakir

birikimi oldugu tespit etmistir [71, 92, 93].

Bakirin viicuttan atilimi: Adi giines baligi; Lepomis gibbosus tiiriinde, bakirin
pompalama ile viicuttan temizlenmesinin hizli gerceklestigi incelenmistir; bakirin
viicuttan atihmi 1,6 ile 1,8 saat arasinda gerceklesmistir, biiylik baliklarda ise daha

hizli atildig1 tespit edilmistir [90].

Handy, Oncorhynchus mykiss tiiriinde, solungaclardan bakirin 10 saatte % 50’sinin,
temizlendigini, karacigerden bakirin temizlenmesinin ise 16 saatten daha uzun

oldugunu aragtirmistir [94].

Solbe ve arkadaslari, Noemacheilus barbatulus; tas ¢opra balig tiirii iizerinde bakirin
viicuttan atilimu ile ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada; Noemacheilus barbatulus tirii
bireylerinde de bakirin solungaglardan atiliminin, karacigerden atilimindan daha hizl

gergeklestigini incelemislerdir [95].

Kronik toksisitesi: Bakirin kronik etkisi balik tiirlerine gore degiskendir. Horning ve
Neiheisel, et kafal1 kiigiik balik tiirii; Pimephales notatus’u, kronik olarak bakir siilfat
pentahidrata maruz birakmis; Pimephales notatus bireylerinde yumurtlama

zamaninda, yumurtalarin bakirdan etkilenmedigini incelemisglerdir [96].

Kaur ve Virk, Cyprinus carpio L. tirii bireylerinde ise hayatta kalma ve
yumurtlamaya;  bakirin  kronik  etkisinin 1,0 mg/L’den fazla  bakir

konsantrasyonlarinda oldugunu incelemislerdir [97].

Mckim ve Benoit, Salvelinus fontinalis, ¢ay alabalig: tiirlinlin ergin bireylerini, 22 ay

boyunca esdeger metalik bakir igeren 1,9 ile 32,5 pg/L bakir konsantrasyonlu bakir
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siilfat pentahidrata maruz biraktiklarinda, bakirin yiiksek konsantrasyonlari; 17,4 ile
32,5 pg/L’de; ergin bireylerin bilyiime, hayatta kalma oran1 ve yumurta yapimi ve

yumurtadan ¢ikis oraninda da azalmalar oldugunu tespit etmiglerdir [98].

Sauter ve arkadaslari, Salvelinus fontinalis; ¢ay alabaligl tiirtinii 5 ile 95 pg/L
arasinda bakir igeren bakir siilfat pentahidrata maruz birakarak, bakirin etkilerini
aragtirmislardir. En yiiksek bakir konsantrasyonunda 95 pg/L’de, yumurtadan ¢ikma
gbozlemlenmezken, bakir konsantrasyonu diistiikce, yumurtadan ¢ikma yiizdesi

artmistir. Gozlemler kontrol grubu ile karsilastirilarak degerlendirilmistir [99].

Servizi ve Martens, bakirin kronik etkisinin, pembe somon baligi’nda ¢izgilenmeyi

geciktirirken, Kirmiz1 Somon Baligi’nda ise etkilemedigini gézlemlemiglerdir [100].

Sayer ve arkadaslari, Salmo trutta; denizalasi alabalig: tiiriinde ise erken gelisim
evrelerinde kronik olarak bakira maruz kalmanin, biiyiimeyi ve gelisimi

geciktirdigini gozlemlemislerdir [67].

Lett ve arkadaslari, Oncorhynchus mykiss; gokkusagi alabalig tiirli; Khangarot ve
Tripathi, Saccobranchus fossilis; Asya igneli kedi balig: tiirli; Pande ve Shukla ise
Mystus vittatus; kedi bahig1 tiri ile Colisa faciatus; ¢izgili gurami baligi tiiri

bireylerinde bakirin biiytimeyi azalttigini incelemislerdir [78, 101, 102]

Akut toksisitesi: Bakir siilfat pentahidratin baliklara akut toksik etkisi; ilk gelisim

evrelerinde, daha ileri gelisim evrelerinden daha fazladir [33].

McKim ve Benoit, Salvelinus fontinalis,; ¢ay alabaligi’nda, Chapman ve Stevens ise
Oncorhynchus kisutch; somon baliginda, bakirin etkisinin ilk gelisim evrelerinde,

daha ileri gelisim evrelerinden daha fazla oldugunu incelemisglerdir [103, 104].
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2.2. Kuramsal Temeller ve Tanimlar

Toksikoloji: Kimyasal maddelerin biyolojik dokulara kantitatif tesirlerinin
mekanizmalartyla birlikte arastirilmasini inceleyen ve elde edilen bilgilerden insan
populasyonuna, ¢evreye zararlar1 ve etkileri hakkinda tahmin yapilmasini temin eden

bir bilim dalidir [105].

Zehirlilik Deneyleri: Zehirli maddeye belirli bir siire maruz kalma siiresinden sonra
Oliim, hareketsizlik, iiremenin engellenmesi gibi zehir etkilerini belirleyen

konsantrasyonu tespit etme isidir [105].

Akut Zehirlilik Deneyleri: Deney organizmalarinda kisa siirede olumsuz degisiklige

sebep olan deney konsantrasyonlarini belirleme igidir [105].

Zehirlilik Etkisi: Sularda dogal dengeyi bozan, organizmalarin yasam siirecini

kisaltan ve/veya ortam sartlarini bozan her tiirlii yabanci etkidir [105].

Zehir: Organizmada sekillenen ve disaridan organizmaya giren, kimyasal yapilari
dolayistyla, canlinin organ veya organlarmi etkileyebilen ve canlinin saglhiginda
gegici veya siirekli olarak olumsuz etki yapan maddelerdir [105].

Ortalama Etkili Konsantrasyon (EC): Deney organizmalarinin %50’sinde denge
kaybi, felg, anormallikler veya viicut bozukluklar1 gibi etki meydana getiren
konsantrasyondur [105].

En Yiiksek Tolerans Dozu: Oliim meydana getirmeyen en yiiksek dozdur [105].

En Diisiik Oldiiriicii Doz: Oliim meydana getiren dozlarin en kiiciigiidiir [105].

Ortalama Oldiiriicii Doz (LDs): Tatbik edildigi organizmanin yarismi o6ldiiren

dozdur [105].
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Ortalama Oldiiriicii Konsantrasyon(LCsy): Tatbik edildigi organizmalarin yarisini

o6ldiiren konsantrasyondur [105].

Oldiiriicii Doz: Bir defa tatbikinde 6ldiiren doza denir [105].

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

belirtilerine sebep olan dozdur [105].

Esik Konsantrasyonu: Kontrollii kosullarda basit deney hayvaninda segici bazi
cevaplari almak icin gerekli olan minimum zehir konsantrasyonu veya ayni kosullar
altinda canlilarin hayatta kalmasina izin veren maksimum zehir konsantrasyonudur

[105].

Akut Zehirlilik: Tek dozda 24 saatlik siire i¢cinde goriilen zehirliliktir [105].

Doz-Cevap Iliskisi: Kimyasal maddelere maruz kalma &zellikleri ile meydana gelen

cesitli ve genis spektrumlu tesirler arasi iligkilere denir [105].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme ortami

Bu ¢alisma Gazi Universitesi Gazi Egitim Fakiiltesi Biyoloji Egitimi Anabilim Dali

Hidrobiyoloji Arastirma Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.

3.1.2. Balik

Bu calismada Poecilia reticulata tiiriine ait baliklar, standart test baligi olmasi
nedeniyle tercih edilmistir [106, 107]. Calismada ortalama boylar1 3,5-4 cm

uzunlukta 5 adet disi ve 5 adet erkek ergin birey kullanilmistir.

Poecilia reticulata, yaygin ismi ile lebistes baliklarinin erkekleri 3 c¢cm, disileri 6 cm
kadardir. Erkeklerin kuyruk yilizgeci ¢ok genis ve renklidir. Erkekler biraz daha uzun,
narin, disiler hafif topludur. Erkeklerde viicut yanlardan hafifce basik, disilerde
viicudun 6n kismi yuvarlak, arka kismi yassidir. Erkekler cok degisik ve giizel
renklidir. Genellikle tatl sularda yasamalarina ragmen bazen aci sulara da girerler.

Hem hayvansal hem de bitkisel besinlerle beslenirler [108- 110].

Bu c¢alismada kullanilan balik ornekleri Kegioren ilgesinde bulunan bir balik
ireticisinden temin edilmistir. Balik Ornekleri yarim saat igerisinde, laboratuvara

getirilmigtir. Baliklar 10 giin siireyle ortama alistirilmistir.
3.1.3. Deney akvaryumlari
Deneylerde kullanilan akvaryumlar Zehirlilik Seyreltme Faktorii (ZSF) Tayini

metodunda [111] verildigi gibi h: 22 cm, a: 18 cm, b: 49 cm’lik cam akvaryumlardir.

Hacim yaklasik 25 litredir. Akvaryumlarda merkezi havalandirma uygulanmis ve
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termostath 1siticilar ve termometre kullanilarak su sicakligi 22+1°C° de sabit

tutulmustur. Cozlinmiis oksijen degeri 7,5-7,57 mg/L olarak tespit edilmistir.

3.1.4. Pestisit materyali

Biyodeneylerde toksik madde olarak, fungusit, insektisit, mollusisit, nematisit ve su
lyilestirmesi {irlinli olarak kullanilan bakir siilfat pentahidrat, yaygin adi ile goztasi
kullanilmastir.

3.1.5. Deney suyu

Deney suyu olarak en az 72 saat dinlendirilmis sehir sebeke suyu kullanilmistir.
Deney stiresince akvaryumlardaki su seviyesi 20 | seviyesindeki isaretle sabit
tutulmustur. Buharlagma ile bir miktar su kaybedilince, stokta dinlendirilmis ¢esme
suyu ile hacim tamamlanmigtir.

3.1.6. Oksijen ol¢iimii

Biyodeneyin baslangic1 ve sonunda, biitiin akvaryumlardaki ¢Ozlinmiis oksijen

icerigini 6lgmek i¢in tasmabilir YSI 51 B tip marka oksijenmetre kullanilmistir.

3.1.7. Sicaklik dlciimii

Biyodeney baglangict ve sonunda, biitiin akvaryumlardaki sicakligi 6l¢gmek igin YSI

51 B tip marka oksijenmetre kullanilmistir.
3.1.8. fletkenlik 6l¢iimii ve tuzluluk 6l¢iimii
Akvaryumlardaki sularin iletkenliklerini  6lgmek i¢cin WTW LF 92 tip

kondiiktivitimetre kullanilmistir. Cikan sonuglar 640 ile c¢arpilip her bir

akvaryumdaki genel tuzluluk mg/L olarak hesaplanmustir.
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3.1.9. pH ol¢iimii

Her bir akvaryumun pH degerinin dl¢timii igin WTW 340-A/SET-1 model pH metre

kullanilmastir.

3.2. Metot

3.2.1. Baliklarin deneye hazirlanmasi

Biyodeneyden once baliklar, havalandirilmig, dinlendirilerek kloru giderilmis sehir
suyu bulunan stok akvaryumlarda ve oda sicakliginda 10 giin siireyle ortama
alistirlmigtir. Bu donemde baliklar giinde en az bir defa yemlenmistir. Ortamda atik
madde birikimini Onlemek i¢in biyodeneyin baglama tarihinden bir giin 6nce ve
deney siiresince akvaryumlara yem eklenmemistir. Deneye baslamadan dnceki 4 giin

i¢inde baliklarda hastalik ve 6liim olmamasina dikkat edilmistir [106, 111].

3.2.2. Biyodeney sicakhig:

Biyodeney akvaryumlarinin su sicaklig1 22+1°C’ de sabit tutulmustur.

3.2.3. Pestisit konsantrasyonu

Bakir siilfat pentahidrat pestisitinden 1 litrelik stok ¢ozelti hazirlanmistir. Stok
¢ozelti; tartilan mavi kristal toz haldeki goztasi, hassas terazide tartilarak, 1 litrelik
dinlendirilerek kloru aliman ¢esme suyu ile voliimetrik balon jojede ¢oziilmiistiir.
Stok ¢ozeltisi +4°C’ de muhafaza edilmistir. Saklama kabi lastik tipa ve parafilm ile
korunmustur. Hazirlanan stok ¢ozeltiden, toksisite sinir tespit deneylerinde 6n deney
olarak 10’ar balik konulan akvaryumlara 5 doz seviyesi geometrik seri olarak pg/L
cinsinden uygulanmis ve hi¢ 6liim olmayan, ylizde yiiz 6liim olan pestisit dozlari

tespit edilmistir.
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3.2.4 Deney baliklarinin sayisi ve cinsiyeti

Biyodeneylerde Poecilia reticulata tiiriiniin ergin erkek ve disi bireyleri
kullanilmistir. Denenen zehirli maddenin her bir konsantrasyonu icin gruplara 5 disi,
5 erkek olmak {izere 10’ar tane balik konulmus ve baliklarin aymi biiyiikliikte

olmasina dikkat edilmistir.

3.2.5 Kontrol grubu

Biyodeneylerde deneyin yapildigi sekil ve sartlarda deneyle beraber yiiriitiilen
kontrol gruplar1 olusturulmustur. Kontrol gruplarinda baliklar deney suyu igerisinde
tutulmus ve herhangi bir toksik madde ilave edilmemistir. Biyodeney siiresince
kontrol baliklarmin &liim oraninin %10’u ge¢memesine dikkat edilmistir. Oliim

oraninin %10’u gegmesi halinde, deney durdurulmus ve deneye yeniden baslanmigtir
[106, 112].

3.2.6. Deney siiresi ve gozlemler

Biitiin deneyler 96 saat siirmiistiir. Her deneyde belirli periyotlarda 6li baliklar
sayilarak tespit edilmistir. Ortamda atik madde birikimini Onlemek amaciyla
deneyden bir giin 6nce ve deney siiresince baliklara yem verilmemistir.

Deneye basladiktan sonra ilk on bes ve otuzuncu dakikada, 1, 2, 3, 4’{incii saatlerin
sonunda ve daha sonra ise 24, 48, 72, 96. saatler boyunca gozlemler yapilmistir
[106].

3.2.7. Deney ortaminda fotograf ¢ekimi

Deney ortami ve akvaryumlar fotograf makinesi ile fotograflanmstur.
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3.2.8. Deney metodu

Denemelerde statik akut deney yontemi kullanilmistir. Her deney 3 defa
tekrarlanmistir. Statik akut deneyde deney c¢ozeltisi ve deney baliklart uygun bir
deney kabima konur ve deney siiresince bekletilir. Statik deneyin kolay ve ucuz
olmasi, farkli kimyasal maddelerin ve organizmalarin karsilastirilmasimnin hizh
olmasi, literatliriiniin bol olmasi bu deneyin avantajlar1 arasinda sayilirken uzun
siireli deneylerde oksijen miktarinin azalmasi, metabolik artiklarin 6nemli bir
problem olusturmasi, buharlasmayla su kaybi deneyin dezavantajlar1 arasinda
sayilabilir. Bu dezavantajlar nedeniyle statik akut deneyler genelde 96 saat veya daha
kisa siireli deneylerdir [113].

3.2.9. LC50 Metodu

Bu ¢alismada Bakur siilfat pentahidrat pestisitinin, Poecilia reticulata iizerindeki 96
saatlik akut toksik LCso’yi tespit etmek icin, EPA Probit Analiz Metodu [114],
Behrens Karber Metodu [115] ve Trimmed Spearkman Karber Metodu [116]
kullanilmustir.

3.2.10. Deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Aragtirma sonuglarinin degerlendirilmesi EPA Probit Analiz yOntemine gore
yapilmis LCsyp ve %95 giiven sinirlart bir bilgisayar programi ile tespit edilmistir.
Ayrica bakir siilfat pentahidrat denemesinde elde edilen bulgular Trimmed

Spearkman Karber ve Behrens Karber yontemine gore hesaplanmustir.

Behrens Karber yontemine gore asagidaki formiille hesaplanmistir [115]:

Burada :



41

LCioo : Baliklarin tamamini 6ldiren doz

LCs : Baliklarin yarisini 6ldiiren doz

a : Birbirini izleyen iki doz arasindaki fark

b : Birbirini izleyen iki dozdan ileri gelen 6liimlerin aritmetik ortalamasi
n : Her gruptaki hayvan sayisini

gostermektedir.

Trimmed Spearkman Karber ve Behrens Karber yontemleri ile bulunan sonuglar,
ince hesaplamalar gerektiren EPA Probit Analiz yontemi ile bulunan sonug ile

karsilastirilmistir.

Bilgisayar ortamindaki analizler ise EPA’nin gelistirdigi probit analiz, LCsg

programinin versiyon 1.5, kullanilarak yapilmistir [114].
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Biyodeneylere Ait Arastirma Sonug¢lar:

Poecilia reticulata’ da bakir siilfat pentahidratin akut toksisite deneyi sonucunda su
kalitesi bakimindan elde edilen sonuclar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de ve EPA Probit
Analiz degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Poecilia reticulata tiirii tizerinde bakir siilfat pentahidrat denemesinde
her akvaryumdaki ortalama sicaklik, salinite, oksijen ve pH degerleri

Olgiimler Stcaklik Salinite Oksijen pH
Konsantrasyon (pg/L) (°C) (mg/L) (mg/L)

Kontrol Grubu 22,9 160 7,4 7,65
2100 pg/L 23,2 160 7,57 7,56
2500 pg/L 22,9 153,6 7,56 7,55
2900 pg/L 23 153,6 7,56 7,56
3300 ug/L 22,9 166,4 7,5 7,52
3700 ug/L 23,1 166,4 7,5 7,50

Cizelge 4.2. Bakir siilfat pentahidrat pestisitinin, Poecilia reticulata bireyleri
tizerinde tahmini EC degerleri ve giiven sinirlari

Nokta Konsantrasyon 769> Giiven simrlan _
Alt Ust

EC 1,00 2103,200 1579,124 2359,891
EC 5,00 2304,376 1859,579 2524,172
EC 1000 2419,387 2025,948 2620,240
EC 15,00 2500,240 2144,374 2689,893
EC 50,00 2872,918 2664,322 3075,313
EC 85,00 3301,147 3082,649 3775,657
EC 90,00 3411,467 3167,881 3992,208
EC 95,00 3581,732 3291,653 4345,146
EC 99,00 3924,334 3524,037 5112,142
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Sekil 4.1. Bakir siilfat pentahidrat i¢in hesaplanan probit degerleri ve regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.3. Behrens Karber yontemine gore hesaplama sonuglari

Grup Gruptaki Dozlar Oliim
hayvan (ng/ke) sayist a b ab
sayist (n)
I 10 2100 0 400
1 10
11 10 2500 2 400
3,5 35
I 10 2900 5 400
6,5 65
v 10 3300 8 400
9 90
\Y 10 3700 10 400

LCso=3700— 400 + 1400 +2600 +3600

10

LCso= 3700-800 = 2900 pig/L

Denemelerde baliklarin hayatta kalmasina izin veren maksimum doz; esik
konsantrasyonu 2100 pg/L’dir. Bu bakir siilfat pentahidrat konsantrasyonunda 96
saatlik siire sonunda 6lim gozlemlenmemistir. 185 pg/L’lik konsantrasyonda ise

6liim oran1 %100 olarak tespit edilmistir.

Bu aragtirmada ortalama boylar1 3,5-4 cm uzunlukta olan Poecilia reticulata tiirii
bireylerinde LCsy degeri EPA Probit Analiz Programina gore; 2872,918 ng/L olarak
bulunmustur.

Behrens Karber yonteminde LCsy degeri 2900 pg/L olarak hesaplanmustir.

Trimmed Spearman Karber metoduna gore ise LCsy degeri 2863,35 ng/L olarak

bulunmustur.

Toksisite deneyleri siiresince kontrol gruplarinda herhangi bir davranis degisikligine

ve balik 6liimiine rastlanmamustir.
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4.2. Davranis Degisimlerine Ait Gozlem Sonuclari

Bu calismada Poecilia reticulata bireyleri bakir siilfatin farkli konsantrasyonlarina

maruz birakildiklari ilk andan itibaren, davranis degisiklikleri gézlemlenmistir.

Bakir siilfat pentahidratin farkli konsantrasyonlara birakilan baliklardaki davranis

degisimleri asagida verilmistir:

2100 pg/L: Dozlama yapildiktan sonra baliklar, akvaryumun bir kosesinde

kiimelestiler. Devam eden siirelerde baliklarin normal hareket ettikleri goriildii.

2500 pg/L: Dozlama yapildiktan sonra baliklar, akvaryumun bir kosesinde
kiimelestiler. Daha sonraki zamanlarda baliklarin normal hareket ettikleri goriildii.
Devam eden siirelerde ise, disi baliklarin ¢cogu erkek baliklardan daha hareketli

oldugu goriildii. 48 saat sonrasinda ilk 6len balik erkek bir bireydi.

2900 pg/L: Dozlama yapildiktan sonra baliklar, akvaryumun bir kosesinde
kiimelestiler. Kontrol grubu bireyleri ile karsilastirildiginda, 6énce daha hizli daha
sonraki zamanlarda daha yavas hareket ettikleri ve halsizlestikleri gbzlemlendi ve ilk

24 saat sonra oliim goriildii, ilk 6len birey erkek balikt1.

3300 pg/L: Dozlama yapildiktan sonra baliklar, akvaryumun bir kdsesinde
kiimelestiler. Devam eden siirelerde once hizli hareket ettikleri sonra bazi bireylerin
su ylizeyinde hareketsiz bir sekilde durdugu goriildii. Baliklar; kontrol bireyleri ile
karsilastirildiginda, solungag hareketlerinin dnce arttigi daha sonra azaldigi ve su
ylizeyinde yutkunma hareketi yaptiklari, goriildii. Daha sonra ise bazi bireylerin ise
halsizlestikleri, su yiizeyinde yan yatar pozisyon aldiklari goriildii. Olen bireylerin
6lmeye yakin zamanda akvaryumun, dip kisminda dengesiz bir sekilde yiizdiikleri ve
yatar pozisyon aldiklari, solunga¢ hareketi yapmadiklar: goriildii. Ilk 24 saat icinde
ise Oliim goriildii. Devam eden siirelerde sag kalan bireylerin ¢ogunun akvaryumun

dip kisimlarinda dengesiz sekilde durduklar1 goriildii.
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3700 pg/L: Dozlama yapildiktan ilk andan itibaren baliklarin su ylizeyinde,
hareketsiz bir sekilde durduklar1 ve akvaryumun koselerinde kiimelestikleri
gozlemlendi. Solunga¢ hareketlerinin Once arttigi daha sonra azaldigi ve su
ylizeyinde yutkunma hareketi yaptiklari goriildii. Bazi bireylerin su yiizeyinde
dengesiz yiizdiikleri ve yan yatar pozisyon aldiklari, devam eden siirelerde
halsizlestikleri ve kontrolsiiz olarak, suya kendilerini biraktiklari, goriildi. Olen
bireylerin, dlmeye yakin anlarda, akvaryumun, dip kisminda dengesiz bir sekilde
yatar pozisyon aldiklari, solungag hareketi yapmadiklar1 gdzlemlendi. Ik 24 saat
icinde Olim gorildii. Devam eden siirelerde sag kalan bireylerin c¢ogunun

akvaryumun dip kisimlarinda dengesiz halde durdugu goriildii.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyada pestisitlerin ¢evrede olusturabilecegi toksikolojik etkileri ve ¢evresel
riskleri ile ilgili aragtirmalar 1940’1 yillarda baglamigtir [S]. Devam eden yillarda
yapilan arastirmalarla, pestisitlerin nehir, g6l ve deniz ortamlarma bulagmasi
sonucunda sucul ortamlarda yasayan canlilarin {izerindeki etkileri ile ilgili pek ¢ok
literatiir bulunmaktadir. Ancak Tiirkiye’de pestisitlerin gerek insan sagligina etkileri
gerekse c¢evre lizerindeki etkileri {izerinde yapilan ¢alismalar oldukga sinirlidir; bakir
siilfat pentahidrat pestisitinin, sucul canlilar ve baliklar lizerindeki etkileri ile ilgili

calismalar da siirli sayidadir.

Bu ¢aligmada bakir siilfat pentahidratin Poecilla reticulata baliklari tizerindeki akut
toksik etkisi LCsp metoduyla tespit edilmistir. Bakir siilfatin = farkl
konsantrasyonlarina maruz birakilan Poecilla reticulata bireyleri i¢in 96 saatlik LCsy
degeri saptanmis ve her bir konsantrasyondaki davramis degisiklikleri

gbzlemlenmistir.

Deneyde elde edilen bulgular EPA Probit Analiz programi ile bilgisayar ortaminda
degerlendirilerek lebistes bireylerinde 96 saatlik LCso degeri 2872,918 ng/L olarak

saptanmuigtir.

Deneyde elde edilen bulgular ikinci olarak Behrens Karber ydntemine gore

degerlendirilmis ve 96 saatlik LCso degeri 2900 pg/L olarak hesaplanmustir.
Deneyde elde edilen bulgular iiclincli olarak ise Trimmed Spearman Karber
metoduna gore hesaplanmis ve 96 saatlik LCsy degeri 2863,35 npg/L olarak

bulunmustur.

Her ii¢ yontem sonucu bulunan degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
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Sucul ortamlarda, toksisiteyi etkileyen faktorler arasinda sicaklik, pH, su sertligi,
kullanilan pestisitin formiilasyonu ve maruz kalma siiresi, balik cinsi, biiytikligi ve

dayaniklilig1 sayilabilir [117].

Diinyada yapilan toksisite caligmalarinda, bakir siilfat pentahidratin toksikliginin

balik tiirlerine ve su kalitesine gore degistigi goriilmiistiir [118-120].

Bakir siilfat pentahidratin baliklar iizerindeki akut zehirlilik etkileri Cizelge 5.1. ‘de

goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Bakur siilfat pentahidrat pestisitinin farkli balik tiirleri tizerindeki LCs

degerleri
Tar Deney siiresi | LCsy degeri Referans
Oncorhynchus mykiss 96 saat 420 pg/L PAN, 1999
Oncorhynchus mykiss 48 saat 0,8 mg/L Herbert et al., 1964
Oncorhynchus mykiss 48 saat 0,75 mg/L Brown ve Dalton, 1970
Oncorhynchus mykiss 96 saat 968,4 ng/L PAN, 2003
Oncorhynchus mykiss 96 saat 135 pg/L Mayer ve Ellersieck, 1986
Lepomis macrochirus 96 saat 2,4 ug/L PAN, 1999
Lepomis macrochirus 96 saat 2162 pg/L PAN, 2003
Lepomis macrochirus 96 saat 884 png/L Mayer ve Ellersieck, 1986
Lepomis macrochirus 96 saat 7 340 pg/L Mayer ve Ellersieck, 1986
Oncorhynchus tschawytscha | 48-96 saat 0,178-0,318 mg/L Holland, 1960
Ictalurus punctatus 96 saat 0,710 mg/L Moore, 2005
Ictalurus furcatus 96 saat 686 mg/L Moore, 2005
Trachinotus carolinus 96 saat 1420 pug/L PAN, 2003
Pimephales promelas 96 saat 838 ug/L Mayer ve Elersieck, 1986
Carassius auratus 96 saat 13 800 pg/L Mayer ve Elersieck, 1986
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Cizelge 5.1. (Devam) Bakir siilfat pentahidrat pestisitinin farkli balik tiirleri
tizerindeki LCsy degerleri

Oncorhynchus clarki stomias 96 saat > 0,03 mg/L | Dwyer F. J ve ark., 1999
Oncorhynchus clarki henshawi | 96 saat 0,07 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Ptychocheilus lucius 96 saat 0,43 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Gila elegans 96 saat 0,22 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Xyrauchen texanus 96 saat 0,27 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Etheostoma fonticola 96 saat 0,06 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Etheostoma lepidum) 96 saat 0,26 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Scaphirhynchus platorynchus 96 saat 0,16 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Poeciliopis o. occidentalis 96 saat 0,16 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Acipenser brevirostrum 96 saat 0,08 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Cyprinella monacha 96 saat 0,09 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Notropis mekistocholas 96 saat 0,11 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999
Oncorhynchus apache 96 saat 0,07 mg/L Dwyer F. J ve ark., 1999

Bakir siilfat pentahidratin akut toksiklik derecesi; Cizelge 5.1°de gosterilen farkli
balik tiirleri iizerindeki LCsy degerleri; Cizelge 1.4’de verilen (Bkz. Cizelge 4.1),
sucul ortamdaki canlilar iizerinde akut LCsy’ye gore toksisite derece degerleri ,
incelenerek yorumlandiginda; bakir siilfat pentahidratin baliklar iizerinde orta derece
toksik etkiden, yiiksek dereceye kadar toksik etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu
deneyde ise Poecilla reticulata tiirii tizerindeki LCso degeri olan 2872,918 pg/L,

bakir siilfat pentahidrat Poecilla reticulata tiirii izerinde orta derecede toksiktir.

Moore, Ictalurus punctatus; kanal kedi balig1 ve Ictalurus furcatus; mavi kedi baligi
tiirleri iizerinde bakir siilfat pentahidratin akut toksikligini incelemislerdir. Deneyler
durgun su sartlarinda gerceklestirilmistir. Bakir siilfat pentahidratin 96 saatlik LCsg
degerleri Ictalurus punctatus i¢in 0,710 mg/L ve Ictalurus furcatus i¢in 0, 686 mg/L
Cu’dur [121].
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Straus, kanal kedi baligi; Ictalurus punctatus ile glinesisigi baligi; hibrit disi Morone
chrysops tiirlerinin her biri 10 g ve 12 g agirligindaki yavru baliklarini, bir seri statik
toksisite testleri ile bakir siilfat pentahidrata maruz birakarak, balik tiirlerinin
pestisite duyarliligini incelenmistir. Deney sonucunda ortalama 96 saat, median
lethal konsantrasyon LCs, degerleri, kanal kedi baligi i¢cin 6,89 mg/L; giinesisigi
balig1 i¢in 3,35 mg/L olarak hesaplanmistir. Bu degerler énemli bir farktir. Bu
calisma sonucunda her iki tiiriin ayn1 6zellikteki suya maruz kaldiginda; gilinesisigi
balig1 yavrularinin bakir siilfata, kanal kedi baligi’na gore daha az dayanikl
oldugunu gosterilmistir. Boylece, bakir stilfat pentahidratin akut toksik etkisinin,

balik tiirline gore degistigi goriilmiistiir [122].

Dwyer, F. J. ve arkadaglari, bakirin 16 balikk ve bir amfibi tlirline olan akut
toksisitesini lizerine calismislardir. Test kimyasali olarak %25’lik metalik bakira
esdeger bakir siilfat pentahidrat pestisitinin %60°lik soliisyonu kullanilmigtir. Test
tipi olarak statik akut toksiklik testi uygulanmistir. Yapilan deneylere baslamadan
Once, test organizmalar1 48 saat boyunca, test suyu ve test sicakligina adapte edildi.
Deney siiresince suyun pH’s1 ve oksijeni 96 saat boyunca, pestisitin uygulanan biitiin
dozlarinda Olgiildii. Deneyin istatistiksel analizi her bir test i¢in Probit analiz
yonteminden hesaplanmus, istatistiksel analizler sonucunda bakir siilfat pentahidratin
her bir tiir icin LCsy degerleri Cizelge 5.1.’de (Bkz. Cizelge 5.1) belirtilmektedir
[123].

Karan ve arkadaslari, adi sazan balhigi; Cyprinus carpio L., lizerinde bakirin akut
toksik etkilerini aragtirmiglardir. Cyprinus carpio L. bireyleri, 96 saat, 0,25 ve 4,0
mg/L arasinda bes farkli konsantrasyonda bakir siilfat pentahidrata maruz
birakilmistir. Deneyde baliklar yari statik metotla 96 saat ve kronik olarak 14 giinliik
periyotta bakir siilfat pentahidrata maruz birakilmistir. Akut testlerde baliklar, 0,25
ve 4,0 mg/L arasinda bes farkli konsantrasyonda bakir siilfat pentahidrata maruz
birakilmigtir. LCsp degeri literatiirdeki degerlere uygun bulunmustur. 30 giinliik
bireylerde 48 saatlik LCsy degeri 1,10 mg/L, 96 saatlik LCsy degeri 0,64 mg/L; 6
aylik bireylerde ise 48 saatlik LCso degeri 8, 96 saatlik LCs degeri 5,45 mg/L olarak
tespit edilmistir [70].
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Mayer ve Ellersieck, bakir siilfat pentahidratin Oncorhynchus mykiss; gékkusagi
alabalig1 tizerindeki akut toksik etkilerini arastirmistir. Deneyde ortalama 1,6 g’lik
yavru baliklar {izerinde, 96 saatlik bakir siilfat konsantrasyonlari, statik deney
metodu ile uygulanmis, sicaklik 13 °C’de, su sertligi 44 mg CaCOs/L, pH ise 7,1
diizeylerinde tutulmustur. Deney hesaplamalari sonucunda 96 saatlik LCsy degeri 135

ng/L olarak tespit edilmistir [117].

Dorzab ve Barkoh, bakir siilfat pentahidratin Oncorhynchus mykiss tiirii tizerinde
toksikligini incelemislerdir. Bakir siilfatin pentahidratin, 230-250 mm’lik
Oncorhynchus mykiss tiirlerinin hayatta kalmasi {izerinde etkileri 7 giin boyunca
tanklarda incelenmistir. Oncorhynchus mykiss bireyleri 0,5, 1,0 ve 2,0 mg/L bakir
konsantrasyonlarina kontrol grubu ise 0 mg/L bakira maruz birakilmistir. 122,271
litrelik her bir tankta bes balik konulmustur. Deney sonucunda bakir siilfat
pentahidrata maruz kalan Oncorhynchus mykiss bireylerinin ortalama hayatta kalma
diizeyleri; 2 mg/L’de %74, 1 mg/L’de %86, 0,5 mg/L’de %94 ve maddeye maruz
kalmayan kontrol grubunda ise %100°diir. Organizmalarin hayatta kalma derecesinin
bakir siilfat pentahidratin konsantrasyonuna bagli oldugu gorilmiistiir. Baliklarin
6limii 0,5 mg/L bakirdan sonra baslamis ve yiiksek bakir konsantrasyonlarina maruz

kalan baliklarin 6liimii daha ¢abuk gerceklesmistir [124].

Bakaur siilfat pentahidratin toksikliginin, Cizelge 5.1.’de gortildiigii gibi (Bkz. Cizelge

PR

5.1) balik tiirlerine gore degistigi goriilmektedir.

Ayrica bakir siilfat pentahidratin akut toksiklik etkisi balik biiyiikliigiine de baghdir.
Salmo clarki; kizilgerdanli alabalik tiirii [125]; Oncorhynchus mykiss; gokkusagi
alabalig1 tiirii [126]; Lepomis gibbosus; adi giines baligi tiirii [90] ve lebistes;
Poecilla reticulata tiirii [121, 122] {izerinde yapilan karsilastirmada, kiigiik baliklarin

biiyiik baliklara gore bakira daha hassas olduklari goriilmiistiir.

Baliklarda, bakir siilfat pentahidratin akut toksik etkisi; ilk gelisim evrelerinde, daha

ileri gelisim evrelerinden daha fazladir [33].
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Cizelge 5.2°de belirtilen, bakir siilfat pentahidrat LCsy degerlerine gore; baliklarin
bakir siilfat pentahidrata karsi, ilk gelisim evrelerinde ve biiyiikliiklerinde, daha
sonraki gelisim evrelerinden ve biyiikliiklerinden, daha hassas olduklar

goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Balik biiyiikliiklerine ve gelisim evrelerine gore bakir siifat pentahidratin
LCso akut toksisite degerleri

Tiir Deney | Deney Su sertligi LCs Referans

siiresi metodu | CaCO; (mg/L) | degeri
Cyprinus carpio 96 saat | Statik 144-188 117,5 ug/L | Deshmukh ve
(1,8-2,1 cm) Marathe, 1980
Cyprinus carpio 96 saat | Statik 144-188 530 pg/L Deshmukh ve
(5,0-6,0 cm), Marathe, 1980
Lepomis 96 saat | Statik Belirtilmemis 2 800 pg/L | PAN, 2003
macrochirus (0,5 g)
Lepomis 96 saat | Statik Belirtilmemis 2950 ug/L | PAN, 2003
macrochirus (1,14 g)
Oncorhynchus 24 saat | Statik Belirtilmemis 130 pg/L Shaw ve Brown,
mykiss (3,2 cm) 1974
Oncorhynchus 24 saat | Statik Belirtilmemis 140 pg/L Shaw ve Brown
mykiss (3,2 cm) 1974
Oncorhynchus 24 saat | Statik 45 150-950 Cairns et al., 1978
mykiss (4,0-10,6 cm) pg/L
Oncorhynchus 96 saat | Statik Belirtilmemis 11,3 pug/L | Marking et al.,
mykiss (0,41-2,03 g) 1984
Oncorhynchus 96 saat | Statik Belirtilmemis 15,9 ug/L | Marking et al.,
mykiss (0,40-0,68 g) 1984
Oncorhynchus 96 saat | Statik Belirtilmemis 14,3 ug/L | Marking et al.,
mykiss (0,34-1,52 g), 1984
Oncorhynchus 96 saat | Statik Belirtilmemis 11,3 ug/L | Marking et
mykiss (0,38-1,30 g), al., 1984

Yapilan bu c¢alismada Poecilla reticulata tiirii bireyleri {izerinde bakir siilfat
pentahidratin orta derecede toksik etkisinin; Poecilla reticulata tiiriine 6zgii ve bu

tiiriin kiiciik biiyiikliikte bir balik olmasina, bagli oldugunu sdyleyebiliriz.
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Cairns’in Oncorhynchus mykiss ve Notemigonus crysoleucas tiirleri iizerinde bakir
stilfat pentahidratin, toksikligini arastirdiklar1 ¢alismada, suyun sicakliginin artmasi
ile bakir siilfat pentahidratin toksikliginin arttigini, baliklarin toksik maddeye karsi
daha hassas olduklarini gormiiglerdir; Cizelge 5.3’de deney sonuglar1 goriilmektedir

[127].

Cizelge 5.3. Bakar siilfat pentahidratin, suyun sicakligina gore balik tiirleri tizerindeki
akut toksisite LCsy degerleri

Tiir Deney Sicaklik °C | Deney LCs Referans
siiresi metodu | degeri
Oncorhynchus mykiss 24 saat | 5°C Statik 950 pg/L | Cairns et al., 1978
(4,0-10,6 cm)
Oncorhynchus mykiss 24 saat | 15°C Statik 430 pg/L | Cairns et al., 1978

(4,0-10,6 cm)

Oncorhynchus mykiss 24 saat | 30°C Statik 150 pg/L | Cairns et al., 1978
(4,0-10,6 cm)

Notemigonus 24 saat | 5°C Statik 330 pg/L | Cairns et al., 1978
crysoleucas

Notemigonus 24 saat | 15°C Statik 230 pg/L | Cairns et al., 1978
crysoleucas

Notemigonus 24 saat | 30°C Statik 270 pg/L | Cairns et al., 1978
crysoleucas

Bakair siilfat pentahidratin baliklar tizerindeki toksiklik etkisi, suyun sertligine gore de
degismektedir. Yiiksek sertlikteki sularda bakirin akut toksik etkisi, diisiik sertlikteki
sulardan genellikle daha azdir. Suyun sertligi artikca, bakirin toksik etkisinin
azalmas1 Oncorhynchus mykiss; gokkusagi alabaligi [128, 129], Pimephales
promelas; et kafali kiigciik balik tiirti [130-132], Cyprinus carpio; adi sazan baligi
turti[133] ve Ictalurus puntatus; kanal kedi baligi [134] ve Pasifik kral somonu;

Oncorhynchus tshawytscha tiirii tizerinde yapilan deneylerle [135] gézlemlenmistir.

Mayer ve Ellersieck, mavi solungach giines baligi; Lepomis macrochirus ve hibrit
mavi solungagh giines baligi; Lepomis cyanellus tiirleri itizerinde bakir siilfat

pentahidratin akut toksiklik etkisini arastirmistir. Deneyde esit agirliktaki bireyler,
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aym sicaklikta farkli sertlikteki sularda, statik test metodu ile muamele edilmistir.
Deney sonucunda, Cizelge 5.3’de de goriildiigii gibi, yiiksek CaCO; mg/L
sertligindeki sularda, bakir siilfat pentahidrat ve bakirin etkisi azalmis, LCsy degeri

yiikselmistir [117].

Geckler ve arkadaslari, et kafali kiiglik balik tiirii; Pimephales notatus tiirii tizerinde,
bakir siilfat pentahidratin toksiklik etkisinin, suyun sertligine bagli olup olmadigini
aragtirmistir. Deneyler sonucunda, Cizelge 5.4’de goriildiigii gibi suyun sertligi

arttikca, baliklarin bakira olan direnci artmis ve LCsg degeri ylikselmistir [127].

Cizelge 5.4. Bakir siilfat pentahidratin, suyun sertligine tuz miktarma gore degisen,
baz1 balik tiirleri lizerindeki LCsg akut toksik etki degerleri

Su
.. Deney Deney | sertligi LC,SO. Referans
Tiir . degeri
metodu | siiresi CaCO; (ug/L)

(mg/L) | &
Eespgm's MAcrochirus | o ik | 96 saat | 44 884 Mayer ve Ellersieck, 1986
Il_esp;)mls MACrochirus | o ik | 96 saat | 272 7340 | Mayer ve Ellersieck, 1986
'{elpgom's cyanellus | g ik | 96 saat | 44 3510 | Mayer ve Ellersieck, 1986
Eelfjgom's cyanellus | ik | 48 saat | 272 3400 | Mayer ve Ellersieck, 1986
Pimephales notatus Statik 48 saat | 132 150 Geckler et al., 1976
Pimephales notatus Statik 48 saat | 203 160 Geckler et al., 1976
Pimephales notatus Statik 48 saat | 233 180 Geckler et al.,1976
Pimephales notatus Statik 48 saat | 282 260 Geckler et al., 1976
Pimephales notatus Statik 48 saat | 337 260 Geckler et al., 1976
Pimephales promelas Statik 96 saat | 20 25 Pickering and Henderson,

1966

Pimephales promelas Statik 96 saat | 31 ’4 Mount and Stephan, 1969
Pimephales promelas | Statik 96 saat | 103-104 | 210 Birge et al.,1983
Pimephales promelas | Statik 96 saat | 200 430 Mount, 1968
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izelge 5.4. (Devam) Bakir siilfat pentahidratin, suyun sertligine tuz miktarina
Cizelge 5.4. (D Bakir siilf: hid ligi ik
gore degisen, bazi balik tiirleri tizerindeki LCsg akut toksik etki

degerleri
Ictalurus punctatus Statik 96 saat | 16 54 Straus and Tucker,1993
Ictalurus punctatus Statik 96 saat | 16 55 Straus and Tucker, 1993
Ictalurus punctatus Statik 96 saat | 83 700 Straus and Tucker, 1993
Ictalurus punctatus Statik 96 saat | 83 762 Straus and Tucker,1993
Ictalurus punctatus Statik 96 saat | 161 768 Straus and Tucker, 1993
Ictalurus punctatus Statik 96 saat 161 1139 Straus and Tucker, 1993
Ictalurus punctatus Statik 96 saat | 287 925 Straus and Tucker, 1993
Ictalurus punctatus Statik 96 saat | 287 1041 Straus and Tucker, 1993

Pickering, Mount, Stephan ve Birge yaptiklart deneylerde, suyun sertligi arttikea,
bakir siilfat pentahidratin toksisitesinin ve baliklarin toksik maddeye olan
hassasiyetinin azaldigin1 Pimephales promelas ; et kafali kii¢iik balik tiirii tizerinde

incelemisglerdir. Deney LCs degerleri Cizelge 5.4’de goriilmektedir [127, 136].

Stratus ve Tucker de baliklara bakir siilfat pentahidrat toksikliginin su sertligine bagh
oldugunu ve suyun sertliginin artitkca LCsy degerininde arttigini, bakirin akut
toksisite derecesinin azaldigini, yaptiklar1 iki tekrarli deneylerle, incelemislerdir.

Deney LCsg degeri Cizelge 5.4’ de gortilmektedir [134].

Khangarot, Pickering ve Henderson; Poecilia reticulata tiirline bakir siilfat
pentahidratin etkisini tuzluluga goére arastirmislardir. Tuzluluk azaldikga, bakir siilfat
pentahidratin, Poecilia reticulata bireyleri iizerindeki akut toksik etkisinin azaldigi

goriilmiistlir. Arastirma sonuglar1 Cizelge 5.5’te goriilmektedir [127].

Bakirin toksikligine pH’nin etkisinin ise kolay anlagilamadigi goriilmiistiir. pH’ya

duyarh tiirlerde, diistik pH’da bakirin toksikligi artmis. pH’ya duyarli olmayan
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tiirlerde ise yiiksek pH’ta solungac¢ reseptdr yerlerindeki Cu®" ve H' iyonlarmnin

rekabeti, diisiik pH’ya kars1 azalmistir, yani toksiklik azalmistir [137, 138].

Cizelge 5.5 Bakir siilfat pentahidratin, Poecilia reticulata tiirii izerindeki, tuzluluga
bagli olarak degisen LCsy degerleri

Su sertligi LCs,
Deney Deney
Tiir CaCO3 Degeri Referans
metodu | siiresi
(mg/L)
Poecilia reticulata Statik 96 saat | 230 1230 pg/L Khangarot, 1981
Poecilia reticulata Statik 96 saat | 240 764 ng/L Khangarot et al., 1981b
Poecilia reticulata Pickering and
Statik 96 saat | 20 36 pg/L Henderson, 1966

Cizelge 5.5 incelendiginde, Poecilia reticulata tiirtine olan bakir siilfat pentahidrat

toksikliginin tuzluluga bagl oldugu goriilmektedir.

Pimephales promelas; et kafali kiiciik balik tiirii {izerinde diisiikk pH’da bakirin daha
toksik oldugu o6lctilmiistiir [139-141].

Oncorhynchus mykiss; gokkusagi alabalig tiiriinde ise diisiik pH’nin bakirin etkisini
hizlandirdig1 goriilmistiir [128].
Yapilan bu bakir

siilfat pentahidratin akut toksisite c¢alismasinda, deney

akvaryumlarindaki suyun pH degerleri 7,5 ve 7,7 arasinda degismektedir.

Bu calismada bakir siilfat pentahidratin, Poecilia reticulata tiirii tizerindeki akut
yiiksek toksik etkisinin ve LCsy degerinin; deneyde kullanilan suyun o6zelliklerine;
suyun sicakligina, tuzluluguna, pH’sina ve balik biiyiikliigiine gore bagli oldugu
sOylenebilir. Yapilan deneylerde, biyodeney akvaryumlarinin su sicakligi 224+1°C’de
sabit tutulmus; esit biiyiikliikte baliklar seg¢ilmis; pH degerleri 7,5 ve 7,7 arasinda
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sabit tutulmustur, tuzluluk ise genel tuzluluk olarak hesaplanmis; 153,6 ile 166,4

mg/L degerleri arasinda 6l¢iilmiistiir.

Bu c¢aligmada bakir siilfat pentahidratin, Poecilia reticulata tiiri tizerindeki orta
derecedeki toksik etkisi 96 saatlik 2872,918 pg/L, LCsy degerinin, literatiirlerden

elde edilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Ayrica deney siiresince; bakir siilfatin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan
baliklarda; su yiizeyinde ve akvaryumun koselerinde toplanma, once hareketlerde
artma daha sonra yavas hareket etme, hareketsizlik, suda dengesizce yiizme ve yan
yatar pozisyonlarda durma, yutkunma hareketinde artma, baliklarin oliime yakin
zamanlarda ise solunga¢ hareketlerinde azalmalar ve solunum giicliigii ¢ektikleri,
viicut renklerinin agildigi, erkek baliklarin disi baliklardan daha hareketsiz oldugu ve

ilk 6len baliklarin cogunun erkek bireylerden oldugu gézlemlendi.

Baliklarda goriilen davranig bozukluklarinin nedeninin, deneylerde kullanilan
pestisitlerin, baliklarin dogrudan sinir sistemini etkilemelerinden dolay1 oldugu

sanilmaktadir [2].

Yapilan ¢alismalarda bakir etkisiyle birgok balik tiiriinde solunum sisteminde stres
ve anormal hareketler meydana geldigi gozlemlenmistir. Bakira maruz kalan
lebisteslerde, solungac¢ kapak hareketlerinde, yutkunma hareketlerinde ve yiizme

aktivitesinde artma goriilmiistiir [142].

Bakira maruz kalan zebra baligi; Brachy danio rerio tiiriinde ise diizensiz ve hizlh
solunum goriilmiistiir. lebistesler ile zit olarak, bakir etkisi ile zebra baliklarinda
genellikle yavas hareket, denge kaybi, disaridan gelen uyariya karsi ya ¢ok yavas ya

da hi¢ cevap vermedikleri goriilmiistiir [79].

Singh ve Reddy, tatli su kedi baligi; Heteropneustes fossilis tiiriiniin bireylerinde
bakir etkisi ile uyusma ve sik yiizeye c¢ikip hava yutma davranisi sergilediklerini

gbzlemlemislerdir [143].
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Oncorhynchus mykiss; gokkusagi alabalig: tiirtinde ise bakir stresi; ¢ok derin nefes

alma ve kasilma seklinde goriilmiistiir [51].

Pande ve Shukla, kedi baligi; Mystus vittatus ve ¢izgili gurami baligi; Colisa
fasciatus tiirlerinin bakir etkisi ile suda hareketsiz durma ve dengesiz yiizme

davranisi sergilediklerini incelemislerdir [102].

Shah, S. L., kiiclik sazan balig tiirii lizerinde bakirin toksik etkisinin; diisiik bakir
dozlarinda, yiizme aktivitelerinde ve nefes alma hareketlerinde artis, yiiksek dozlarda

ise halsizlik ve denge kaybi seklinde oldugunu incelemistir [144].

Bakirin etkisi ile baliklarda goriilen davranigs ve aktivite bozukluklari ile ilgili,
yukarida bahsedilen ¢alismalar incelendiginde, yapilan bu calismada Poecilla
reticulata tiiri erkek ve disi bireylerinin, bakir siilfat pentahidrat etkisi ile gosterdigi
davranis degisimleri; solunga¢ hareketlerinde ve yutkunma hareketlerinde artma,
dengesiz ylizme ve yavas hareket seklinde goriilen davramis bozukluklari;
literatiirlerdeki baliklarin bakir etkisiyle gosterdikleri davranis degisimleri ile

uygunluk gbstermektedir.

Bakir siilfat pentahidratin, baliklar {izerindeki etkileri; yigilma, davranis
degisiklikleri, biyokimyasal degisiklikler, beslenme davranis degisiklikleri, biiyiime
ve immiinolojik degisiklikler, biyolojik birikim ve Oliim seklinde Ozetlenebilir.
Ayrica bakir siilfat pentahidrat, baliklar disinda diger sucul organizmalar; amfibiler,
halkali solucanlar, akuatik bitkiler, kabuklular, yumusakcalar, yuvarlak ve yassi
solucanlar, fitoplanktonlar, zooplanktonlar; iizerinde de yiiksek toksik etkiler

gosterebilmektedir.

Yapilan bu caligmada ve elde edilen bilgiler 1s1¢inda, bakir siilfat pentahidrat
pestisitinin, yiliksek dozlarda baliklarin fizyolojilerine toksik etki ederek, dliimlere,
diisiik dozlarda ise davranis bozukluklarina ve viicut aktivitelerinde bozuklara yol

actig1 goriilmektedir.
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Bakir siilfat pentahidrat, diinyada ¢ok yaygin kullanilan pestisitler arasindadir. Bu
yilizden toprak ve su basta olmak iizere, canlilarin yasadig1 ortamlar1 kirletmektedir.
Tiirkiye’de bakirlt pestisitlerin sucul ortamlara etkileri ve burada yasayan canlilar
tizerindeki etkileri ile ilgili arastirmalar kisith sayidadir. ABD ve AB’de ise bakirh
pestisitlerin sucul ortama etkileri, 6zellikle baliklar tizerindeki etkileri iizerine bir ¢ok
arastirma bulunmaktadir. AB’nin EEC 2092/91 No’lu ve Ek EEC 1488/97 No’lu
yonetmeliklerine gore, bakirin bir agir metal olusu nedeniyle kullaniminin gézaltinda

tutulmasi ve uzman kisilerin kontroliinde uygulanmasi 6ngoriilmektedir [145].

Yapilan bu calismada ve diinyada yapilan bakir siilfat pentahidrat ile ilgili diger
caligmalarda goriildiigli lizere, bakir siilfat pentahidrat baliklara ve diger sucul
ekosistemdeki canlilara, yliksek derece toksik etkiler gosterebilmekte, biyolojik
olarak canlilarin viicudunda birikerek, boylece Sekil 1.2°de (Bkz. Sekil 1.2)
goriildiigii lizere; akuatik ekosistemdeki besin zinciri yolu ile sucul ekosistemlerde ki
bu yiiksek toksik etkilerin, insanida tehdit edebilecegi goriilebilmektedir. Bu
nedenlerle de, Tiirkiye’de bakirli ve diger agir metal igerikli pestisitlerle ilgili olarak
ekotoksikolojik ¢alismalar artirilmali, ABD ve AB’de yapilan toksisite caligmalari ile
bakirli ve diger agir metal igerikli pestisitlerin kullanimini sinirlayan yasalar, dikkate
alimmali; bakirli ve diger agir metalli pestisitlerin kullanimi gézaltinda tutulmali ve

kontrollii kullanimi saglanmalidir.

Oneriler

Modern diinyada insan sagligi ve ¢evre biiylik 6nem kazanmustir. Tiirkiye’nin AB’
ye girme girisimlerinin yogunluk kazandig1 ve bir¢cok gelismis iilkeye ciddi dlgiilerde
tarim irlinii dis satisim siirdiirdiigli glinlimiizde, sagligi, ¢evreyi ve dis ticareti
koruyabilmek amaciyla, Tiirkiye’de tarim ilact kullanimi gelismis Tlkeler
standartlarinda, ¢ok bilingli ve kontrollii yapilmalidir. Her ne kadar Tiirkiye gerek
diinya, gerekse AB standartlarina gore az pestisit tiikketiyorsa da, 6zellikle entansif
tarim yapilan bolgelerinde ki tiiketim gelismis iilkeler diizeyine ulagmaktadir.
Tiirkiye’ de en cok tiiketilen pestisitler incelendiginde, cogunlugunun ¢evre ve saglik

acisindan sorunlu kimyasal maddeler olduklar1 goriilmektedir. AB ve ABD’de ise,
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boyle sorunlu pestisitler yerine, c¢evreyi ve sagligi olabildigince az etkileme

potansiyelindeki diisiik riskli ya da ¢evre dostu pestisitlere yonelmektedir [145].

Tiirkiye’nin; pestisitlerden kaynaklanan biitiin problemlerine ¢oziimii amaglayan;
pestisitlerin, uygulama, ila¢ kalitesi, toksikolojik, ekotoksikolojik etkilerini arastiran,
gida ve ¢evre ortamlarindaki kalinti analizlerini yapan, Zirai Ilag ve Toksikoloji
Merkez Miudiirligli, 3 Mayis 2000 tarihinde Ankara’da kurulmustur. Bu kurumun
pestisit analizleri konusunda akredite edilmesi gerceklestirilerek, EPA ve FAO gibi
uluslar aras1 diizeyde gecerliligi kabul edilen referans bir miiessese olmasi

saglanmalidir [4].

Birgok tilkede pestisit kullanicilarinin egitimi yasal bir zorunluluktur. Tiirkiye’de de
pestisit kullanimi ile ilgili gerekli egitim verilerek, pestisitlerin bilingli, etkin

kullanimi saglanmalidir [4].

Cizelge 1.2.°de de (Bkz. Cizelge 1.2) goriildiigii gibi pestisitlerin ¢ok kiigiik
miktarlar1 hastalik etmenlerine ulagmakta, geri kalan biiyiik ¢ogunlugu ise, biyotik ve
abiyotik ¢evreye bulagmaktadir. Bu yiizden pestisit uygulamalarinda, hem
pestisitlerin etkinligini artiran hem de ¢evreyi koruyan yeni teknolojiler kesfedilmeli

ve kullanilmalidir.

Ureticilerin pestisitlerin depolanmasi, uygulanmasi ve atiklar konusunda diizgiin

kayit tutulmasi saglanmali, atiklarin ¢evreyi kirletmesi engellenmelidir.

Tiirkiye’de ruhsatli bulunan pestisitler risk gruplarina ayrilmali, iilkenin toprak
yapisi, yeriistli ve yeralt1 su kaynaklari, iirlin deseni dikkate alinarak, Tiirkiye pestisit
kullanim haritas1 ¢ikarilmali, pestisit uygulamalar1 bu harita ¢ercevesinde yapilmali
ve pestisitler ruhsatlandirilirken de bu harita dikkate alinmalidir [4]. Boylece su
kaynaklarma ve sucul ortamlara yakin yerlerde tarimda kullanilacak pestisitlerin
dikkatli bir sekilde kullanilmasi saglanabilir. Bu sayede yer alti ve yer listii su
kaynaklar1, topraklar, sucul ortamdaki canlilar ve su {iriinleriyle beslenen insanlarin

korunmasi ve neticede tiim ekosistemin korunmasi mimkiin olabilecektir.
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