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Çinko ve Bakırın Kadife Balığı (Tinca tinca L., 1758) için Akut Toksisitesinin Belirlenmesi*
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ÖZET: Çinko ve bakır esansiyel metaller olarak bilinmesine ve pek çok enzim sisteminde görev almasına rağmen
yüksek konsantrasyonlarda toksik etki göstermektedir. Bu çalışmada Kadife balığı (Tinca tinca L., 1758) için bu
metallerin 96 saatlik LC50 değerlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Çalışma sonucunda çinko ve bakır için 96 saatlik
LC50 değerleri sırasıyla 20.79 (%95 güven aralığı; 17.39-23.98) ve 1.13 (%95 güven aralığı; 1.06–1.20) mg l-1 olarak
bulunmuştur.
Anahtar Kelimeler: Çinko klorür, Bakır sülfat, Toksisite, Lethal konsantrasyon, Ağır metal.

Determination of the Acute Toxicity of Zinc and Copper on Tench (Tinca tinca L., 1758)

ABSTRACT:Although, zinc and copper are known to be essential metals and have important functions in several
enzyme systems, they can have toxic effects at high concentrations. In this study it was aimed to determine the 96 h
LC50 values of zinc and copper, for tench (Tinca tinca L.,1758). The 96 h LC50 values for zinc and copper were
found as 20.79 (%95 confidence intervals; 17.39-23.98) ve 1.13 (%95 confidence intervals; 1.06-1.20) mg l-1,
respectively.
Keywords: Zinc chloride, Copper sulphate, Toxicity, Lethal concentration, Heavy metal.

GİRİŞ
Su kirliliği, sucul ortamlarla etkileşim içinde olan insan

ve diğer hayvan populasyonları için global anlamda
potansiyel bir tehlike oluşturmaktadır. Nehir, göl ve
denizler gibi doğal su kaynaklarının katı ve sıvı atıklarla
kirlenmesi günümüzde önemli bir çevre sorunu haline
gelmiştir. Bu kirleticiler arasında ağır metaller, sucul
ekosistemlerdeki kirliliğin temel kaynağı olarak
gösterilmektedir (Ramesh ve ark., 2007). Ağır metaller
sucul ortamlar üzerinde en yüksek tehdide sahiptir ve çoğu
kez ortamda önerilen limitlerin çok üzerinde bulunurlar.
Toksik etkilerini canlılar üzerinde birikerek ve lipidler,
amino asitler, enzimler ve proteinler gibi biyolojik olarak
aktif moleküllere bağlanarak gösterirler (Vutukuru ve ark.,
2005). Dolayısıyla canlıların metabolizmasında,
biyokimyasında, fizyolojisinde ve hatta davranışlarında
dahi değişimlere neden olabilirler (Sorengas ve ark., 1996;
Shah ve Altındağ, 2004; Shah ve Altındağ, 2005; Vutukuru
ve ark., 2005; Ramesh ve ark., 2007).

Ağır metallerin sucul ekosistemler üzeride yarattığı
tehdit oldukça iyi bilinmesine rağmen, bu tehdidi tamamen
ortadan kaldırabilecek yasal düzenlemelerin yapılması ve
faaliyete geçirilmesi oldukça zordur. Zira gelişen sanayi ve
insan tüketimine yönelik ihtiyaçlar bu tip yasal
düzenlemelere ket vuran en önemli sorundur. Bu nedenle
çeşitli kirleticiler için tolere edilebilir veya izin verilen
dozların belirlenmesi yoluna gidilmekte ve bu doğrultuda
içme veya sulama amacıyla kullanılacak sularda, insan
tüketimine sunulacak gıdalarda ağır metal ve diğer toksik
maddelerin belirli limitler altında olmasına veya kesinlikle
bulunmamasına dikkat edilmektedir. Bu bağlamda kirletici
maddeler için lethal konsantrasyonların belirlenmesi
merkezi bir öneme sahip olup bu amaçla Cladocer’ler ve

balık gibi sucul canlılar en fazla çalışılan canlı gruplarıdır.
Sucul canlılarla özellikle de balıklarla yapılan bu
çalışmalarda lethal ve/veya sub-lethal konsantrasyonların
belirlenmesinin yanı sıra canlı üzerindeki fizyolojik ve
davranışsal etkileri de incelenebilmekte ve elde edilen bu
sonuçlar balık immün sisteminin yüksek organizasyonlu
omurgalılara benzer olması sayesinde insan sağlığı
üzerindeki etkilerinin yorumlanması için de
kullanılabilmektedir (Zelikoff, 1998).

Çinko ve bakır esansiyel metaller olarak kabul
edilmelerine ve her iki metal de homeostazisin korunması
için elzem olmasına rağmen yüksek konsantrasyonlarda
toksik etki göstermektedir (Clearwater ve ark., 2002).
Birçok çalışmada çinko ve bakırın çeşitli sucul canlılar için
toksik değerleri belirlenmiş ve çeşitli toksik etkileri
çalışılmış (Smith ve Heath, 1979; Thompson ve ark., 1980;
Gomez ve ark., 1998; Bagdonas ve Vosyliene, 2006;
Gündoğdu, 2008) olmasına rağmen Kadife balığı (Tinca
tinca L., 1758) üzerinde bu metallerin toksisitesini konu
alan bir çalışmaya rastlanmamaktadır. Kadife balığı
Türkiye’de yüksek bir ekonomik değere sahip olmamasına
ve üretimi yapılamamasına karşın bazı Avrupa ülkelerinde
yoğun olarak tüketilmekte ve üretimi üzerine çalışmalar
yapılmaktadır (Svobodova ve Kolarova, 2004; Buchtova
ve ark., 2005). Ayrıca Çin’in 2006 yılında Kadife balığı
üretimine yönelik başlatmış olduğu büyük bir projesi
bulunmaktadır (Wang ve ark., 2006). Türkiye’de ise
özellikle Anadolu’nun kuzey bölgelerinde genellikle yavaş
akan nehir ve göllerde yayılım gösteren kadife balıklarının
1970’li yıllardan bu yana çeşitli baraj ve göllere aşılandığı
ve yayılış alanının genişlediği bildirilmektedir (Karabatak,
1994).

_______________________
* Doktora tezinden özetlenmiştir.
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Balık ve Ustaoğlu (2006) kadife balığının Beyşehir,
Eğiridir ve Işıklı Göllerine aşılandığını bildirmektedir.
Dolayısıyla kadife balığına ilginin artması bu balık
üzerine yapılan çalışmaları daha da önemli kılmaktadır.

Bu çalışmada çinko ve bakırın, hastalıklara ve su
kalitesindeki olumsuz koşullara karşı nispeten toleranslı
bir balık türü olarak kabul edilen kadife balığı için akut
toksisitesinin (96 saat) belirlenmesi amaçlanmıştır.

MATERYAL ve METOD
Çalışmada kullanılan Kadife balıkları (Tinca tinca

L., 1758) Ankara’ya 20 km uzaklıktaki Mogan
Gölü’nden (39.47′-32.47′E) çeşitli göz açıklığına sahip
galsama ağları ve pinterler kullanılarak yakalanmıştır.
Labortatuvara portatif pompa yardımı ile havalandırılan
50 litrelik tanklarla getirilen balıklar 800 litrelik
fiberglas tanklara yerleştirilmiş ve laboratuvar
koşullarına adapte olmaları için minimum 2 hafta
süreyle bekletilmiştir. Adaptasyon süresince balıklar
günde 1 kez pelet yemle beslenmiş ancak denemelerden
1 gün öncesinde ve denemeler sırasında yemleme
yapılmamıştır. Çalışmada kullanılan balıklar için
ortalama ağırlık ve ortalama boy sırasıyla 209.5±12.3 g
ve 25.2±3.1 cm’dir.

Denemeler için dinlendirilmiş ve bu sayede kloru
uçurulmuş musluk suyu kullanılmıştır. Çalışmalar
süresince fotoperyod suni ışık kaynağı kullanılarak
12A:12K (12 saat aydınlık: 12 saat karanlık)olarak
ayarlanmıştır. Denemelerde kullanılan musluk suyunun
CaCO3 sertliği ve alkalinitesi sırasıyla 77.5±1.2 ve
80±2.3 mg l-1, pH’ı 7.71±0.49, elektriksel iletkenliği
217.47±16.95 µS cm-1 ve sıcaklığı ise 17.7±4.47 °C’dir.
Musluk suyunda ayrıca çinko ve bakır seviyesinin
belirlenmesi için Gazi Üniversitesi Analitik Kimya
Laboratuvarında Varian Marka (AA240FS) atomik
absorbsiyon spektrometresi ile ağır metal analizi de
yapılmış ve her iki metalin de deteksiyon seviyesinin
(<0.01 mg/l) altında olduğu belirlenmiştir.

Çalışmada çinko kaynağı olarak çinko klorür
(ZnCl2) (Merck), bakır kaynağı olarak ise bakır sülfat
(CuSO4.5H2O) (Sigma-Aldrich) kullanılmıştır.
Denemeler her akvaryuma rastgele seçilmiş 10 birey
olacak şekilde 100 litrelik akvaryumlarda yürütülmüş ve
ağır metallerin stok solüsyonları hazırlanarak istenen
konsantrasyonun elde edilmesini sağlayacak şekilde
akvaryumlara uygun miktarda eklenmiştir. Akut
toksiditenin (96 saat) belirlenmesi için çinkonun 9 farklı
konsantrasyonu (Çizelge 1), bakırın ise 11 farklı
konsantrasyonu denenmiştir (Çizelge 2). Çalışma
süresince akvaryumlardaki suyun yarısı 2 günde bir
değiştirilerek stok solüsyonlardan uygun miktarda
eklenmiş ve ağır metal konsantrasyonunun sabit kalması
sağlanmıştır. Denemeler süresince mortalite 12 saatlik
aralıklarla kontrol edilerek ölen balıklar akvaryumdan
uzaklaştırılmıştır. Ağır metallerin 96 saatlik LC50
değerlerinin ve %95 güven aralıklarının hesaplanması
için EPA Probit Analysis Programı (V 1.5)
kullanılmıştır.

Çizelge 1. Çinkonun 96 saatlik LC50 değerinin
belirlenmesi için uygulanan konsantrasyonlar
ve mortalite oranları.

Konsantrasyon
(mg Zn2+ l-1)

Maruz bırakılan
balık sayısı

Ölen balık
sayısı

%
Mortalite

0.6 10 0 0
0.7 10 0 0
0.8 10 1 10
0.9 10 1 10
1.0 10 2 20
1.1 10 4 40
1.2 10 5 50
1.3 10 7 70
1.4 10 9 90
1.5 10 10 100
1.6 10 10 100

Çizelge 2. Bakırın 96 saatlik LC50 değerinin
belirlenmesi için uygulanan konsantrasyonlar
ve mortalite oranları.

Konsantrasyon
(mg Zn2+ l-1)

Maruz bırakılan
balık sayısı

Ölen balık
sayısı

%
Mortalite

0.6 10 0 0
0.7 10 0 0
0.8 10 1 10
0.9 10 1 10
1.0 10 2 20
1.1 10 4 40
1.2 10 5 50
1.3 10 7 70
1.4 10 9 90
1.5 10 10 100
1.6 10 10 100

BULGULAR ve TARTIŞMA
Kadife balığı üzerinde yürütülen bu çalışmada

çinkonun 96 saatlik LC50 değerinin belirlenmesi için
toplam 9 farklı konsantrasyon denenmiş ve her bir
grupta 10’ar adet balık kullanılmıştır. Yapılan çalışma
sonunda çinko için hesaplanan 96 saatlik LC50 değeri
20.79 mg l-1 olup güven aralığı ise 17.39-23.98 olarak
bulunmuştur (Çizelge 3). Bakırın 96 saatlik LC50
değerinin belirlenmesi için ise toplam 11 farklı
konsantrasyon denenmiş ve bakır için hesaplanan 96
saatlik LC50 değeri 1.13 mg l-1 olup güven aralığı ise
1.06-1.20 olarak bulunmuştur (Çizelge 4).

Çizelge 3. Kadife balığında çinko için 96 saatlik LC
değerleri.

Lethal
Konsantrasyon

Maruz bırakılan
konsantrasyon
(mg Zn2+ l-1)

%95 Güven
aralığı

LC 1.00 8.47 4.33-11.50
LC 5.00 11.02 6.63-14.01

LC 10.00 12.68 8.29-15.60
LC 15.00 13.93 9.63-16.80
LC 50.00 20.79 17.39-23.98
LC 85.00 31.02 26.60-40.40
LC 90.00 34.10 2882-46.65
LC 95.00 39.23 32.26-58.07
LC 99.00 51.03 39.48-88.42
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Çizelge 4. Kadife balığında bakır için 96 saatlik LC
değerleri.

Lethal
Konsantrasyon

Maruz bırakılan
konsantrasyon (mg

Cu2+ l-1)

%95
Güven
aralığı

LC 1.00 0.74 0.59-0.84
LC 5.00 0.83 0.70-0.92

LC 10.00 0.90 0.78-0.97
LC 15.00 0.94 0.83-1.01
LC 50.00 1.13 1.06-1.20
LC 85.00 1.37 1.28-1.52
LC 90.00 1.43 1.33-1.62
LC 95.00 1.53 1.40-1.78
LC 99.00 1.73 1.41-1.78

Çinko ve bakırın çeşitli balık türleri üzerindeki akut
toksik değerleri ve bu çalışmalarda kullanılan
laboratuvar suyu fiziko-kimyasal özellikleri Çizelge 5
ve 6‘da özetlenmiştir. Çizelge 5’de de görüldüğü gibi
çinkonun balıklar için 96 saatlik LC50 değerinin çeşitli
araştırıcılar tarafından 3.6 ile 87.8 mg Zn2+ l-1 aralığında
olduğu bildirilmiştir. Bakır için ise bu değerin 0.05 ile
5.45 mg Cu2+ l-1 aralığında olduğu görülmektedir
(Çizelge 6). Görüldüğü gibi hem çinkonun hem de
bakırın lethal konsantrasyonları üzerine yapılan
çalışmalarda oldukça geniş bir varyasyon dikkat
çekmektedir. Bunun, deneylerde kullanılan suyun
sertliği, alkalinitesi, pH ve sıcaklık değeri (Smith ve
Heath, 1979; Sorensen, 1991; Straus ve Tucker, 1993;
Gomez ve ark., 1998; Lemus ve Chung, 1999) ile ilgili
olduğu bildirilmektedir.

Genel olarak suyun pH’ı ile ağır metal toksisitesi
arasında ters bir orantı olduğu vurgulanmakta ve yüksek
pH değerlerinde ağır metal toksisitesinin azaldığı
bildirilmektedir. Özellikle çinko için bu durum
çinkonun yüksek pH değerlerinde çökelmesinden
kaynaklanmaktadır. Yüksek pH değerlerinde oluşan
çinko presipitatlarının nispeten daha az toksik olduğu
düşünülmektedir. Ancak araştırıcılar bu noktada fikir
birliğine varamamışlardır; Gomez ve ark. (1998)
yaptıkları çalışmada çinkonun zamanla ZnCO3 şeklinde
çökelmesi ve ZnCO3’ün nispeten daha az toksik olması
sebebi ile çinko toksisitesinin ilk 24 saat içinde daha
yüksek olduğunu daha sonra zamanla azaldığını
bildirmişlerdir. Spear (1981), ise çinkonun Zn(OH)2
şeklinde de çökeldiğini ve bunun toksik olmadığını
ancak ZnCO3’ün toksik olduğunu öne sürmüştür.
Bakırın toksisitesinin ise temel olarak kuprik iyon
(Cu2+) ve bakır hidroksit (CuOH ve Cu2OH2) ile ilgili
olduğu bildirilmektedir (Brooks, 2000).

Ağır metal toksisitesi üzerinde diğer etkili bir
parametre ise su sıcaklığıdır. Genel olarak ağır

metallerin yüksek sıcaklık değerlerinde daha toksik etki
gösterdiği kabul edilmektedir. Örneğin Hilmy ve ark.
(1987) Tilapia zilli üzerinde yaptıkları bir çalışmada 18˚
C’de T. zilli için 96 saatlik LC50 değerini 21 mg l-1

olarak 25̊  C’de ise 13 mg l-1 olarak bulmuşlardır.
Buthelezi ve ark. (2000) yaptıkları çalışmada sıcaklık
arttıkça çinko toksisitesinin arttığını ve bu durumun
sıcaklık arttıkça kanın oksijene olan affinitesinin
azalması, metabolizmanın hızlanması ve dolayısıyla
solungaçlardan daha fazla çinko alınmasından
kaynaklandığını bildirmişlerdir. Benzer bulgular bakır
için de kaydedilmiştir. Örneğin Lemus ve Chung
(1999), Petenia kraussii üzerinde yaptıkları bir
çalışmada 22 ve 30°C’de bakır için 96 saatlik LC50
değerlerini sırasıyla 4.85 ve 2.84 mg l-1 olarak
bulmuşlardır.

Ağır metal toksisitesi üzerinde etkili olan diğer bir
parametre ise suyun CaCO3 sertliği ve alkalinitesidir.
Suyun kalsiyum karbonat (CaCO3) sertliği ve
alkalinitesi arttıkça divalent ağır metallerin
toksisitesinin arttığı birçok çalışmada gösterilmiştir
(Straus ve Tucker, 1993; Wurts ve Perschbacher, 1994;
Gomez ve ark., 1998). Örneğin Gomez ve ark. (1998)
Cnesterodon decemmaculatus adlı tatlısu balıklarında
yaptıkları çalışmada çinko toksisitesi üzerine su sertliği,
elektriksel iletkenlik ve pH’ın etkilerini araştırmışlar ve
çalışma sonunda suyun sertliği ve elektriksel iletkenliği
arttıkça 96 saatlik LC50 değerlerinin de yükseldiğini
bulmuşlardır. Kalsiyum karbonat sertliği 25 mg l-1 ve
elektriksel iletkenliği 100 μs cm-1 olan suda lethal
konsantrasyonu  9.1 mg l-1 bulurken, sertliğin 201 mg l-

1, elektriksel iletkenliğin ise 695 μs cm-1 olduğu
koşullarda lethal konsantrasyonu 87.8 mg l-1 olarak
bulmuşlardır. Benzer bulgular bakır toksisitesi için de
kaydedilmiştir (Wurts ve Perschbacher, 1994; Schjolden
ve ark., 2007).

Kalsiyum karbonatın ağır metal toksisitesine karşı
koruyucu etkisinin Ca2+ katyonu ile ilgisi olduğu
belirtilmektedir. Sudaki Ca2+ ve Mg2+ gibi divalent
katyonlar çinko, bakır ve diğer birçok ağır metal
toksisitesinde belirleyici role sahiptir (Wood, 2001).
Sert sularda bu divalent katyonların miktarı da fazladır
ve bu tip sularda balıkların solungaçlarında branşial
permeabilite düşüktür; tam aksine yumuşak sularda ise
balıklarda elementlere karşı branşial permeabilite
artmaktadır. Zira bilindiği gibi sucul canlılarda özellikle
de balıklarda sucul ortama sızmış ağır metallerin ilk
giriş yeri solungaçlardır (Sorensen, 1991). Özellikle
Ca2+, sularda Mg2+’ dan 10 kat kadar fazla bulunduğu
için ağır metal toksisitesine karşı kalsiyumun
magnezyumdan çok daha koruyucu etkileri olduğu
kabul edilmektedir (Wood, 2001).



KSÜ Doğa Bil. Derg., 14(2), 2011 22 KSU J. Nat. Sci., 14(2), 2011

Çizelge 5. Bazı balık türleri için çinkonun LC50 değerlerinin karşılaştırılması.

Tür Çinko
kaynağı

LC50 (mg Zn2+ l-1) pH Sıcaklık
(°C)

Sertlik
(mg l-1)

Alkalinite
(mg l-1) Kaynak24h 48h 72h 96h

Carassius
auratus ZnSO4.7H2O

110 - - -
7.1

5
36 - Smith ve

Heath, 197937 - - - 15
25 - - - 30

Lepomis
macrochirus ZnSO4.7H2O - - - 3.6 6.8-7.5 22 21.2-59.2 23.2-32.8 Thompson

ve ark., 1980

Cyprinus carpio - 9.04 7.28 - - 6.3 - 7.1 - Khangarot
ve ark., 1984

Clarias lazera ZnSO4.5H2O
- - - 38 6.9 18 - - Hilmy ve

ark., 1987- - - 26 25 -
Fundulus
heteroclitus ZnCl2 - 96.5 - - 7.8 20 - - Burton ve

Fisher, 1990
Cnesterodon
decemmaculatus ZnCl2

18.6 - - 9.1 7.0 21-24 25 - Gomez ve
ark., 199893.2 87.8 7.6 201

Cyprinus carpio ZnCl2 - - - 9.74 6.5-8.5 23-25 - - Hattink ve
ark., 2006

Oncorhynchus
mykiss ZnSO4.7H2O - - - 3.79 8.0 12 284 244

Bagdonas ve
Vosyliene,
2006

Leporinus
obtusidens ZnSO4.5H2O - - - 23.6 7.3 20.2 22 42.3 Gioda ve

ark., 2007
Oncorhynchus
mykiss ZnCl2 - - - 12.88 7.49 14.6 249.6 - Gündoğdu,

2008
Clarias
gariepinus ZnSO4.7H2O - - - 36.7 6.51 27.4 227.5 193.3 Ololade ve

Ogini, 2009
Tinca tinca ZnCl2 - - - 20.79 7.71 17.7 77.5 80.0 Bu çalışma

Çizelge 6. Bazı balık türleri için bakırın LC50 değerlerinin karşılaştırılması.

Tür Bakır
kaynağı

LC50 (mg Cu2+ l-1) pH Sıcaklık
(°C)

Sertlik
(mg l-

1)

Alkalinite
(mg l-1) Kaynak

24h 48h 72h 96h
Lepomis
macrochirus CuCl2.2H2O - - - 1.10 - - 21.2-

59.2 23.2-32.8 Thompson ve
ark., 1980

Ictalurus
punctatus

- - - - 0.05 7.3 - 16 - Straus ve Tucker,
1993- - - 1.13 8.4 - 161

CuSO4.5H2O - 2.8 - - 7.2 20 75 75
Wurts ve
Perschbacher,
1994

Cyprinus
carpio CuSO4.5H2O - 8.0 - 5.45 7.3-

7.8 20.5 210 - Karan ve ark.,
1998

Petenia
kraussii CuSO4.5H2O

- - - 4.85 7.8-
8.0

22 - - Lemus ve
Chung, 19992.84 30

Salmo trutta CuSO4.5H2O - - - 0.06 6.8-
7.1 15-18 157 - Baldigo ve

Baudanza, 2001

Danio rerio CuCl2.Cu(OH)2 4.74 1.19 257 0.15 7.5 25 40-48 - Oliveira-Filho ve
ark., 2004

Clarias
gariepinus - - - - 0.60 7.01 26 10.42 - Olaifa ve ark.,

2004
Oncorhynchus
mykiss CuSO4.5H2O - - - 0.65 8.0 12 284 244 Bagdonas ve

Vosyliene, 2006
Cyprinus
carpio CuSO4.5H2O 0.7 - - - 7.1 24 18 - Ramesh ve ark.,

2007
Leporinus
obtusidens CuSO4.5H2O - - - 0.20 7.3 20.2 22 42.3 Gioda ve ark.,

2007
Oncorhynchus
mykiss CuSO4.5H2O - - - 0.09 7.49 14.6 249.5 - Gündoğdu., 2008

Tinca tinca CuSO4.5H2O - - - 1.13 7.71 17.7 77.5 80.0 Bu çalışma
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SONUÇ
Bu çalışmada Kadife balığı için, esansiyel metaller

olarak bilinen ancak yüksek konsantrasyonlarda toksik
etki gösteren çinko ve bakırın 96 saatlik LC50
değerlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Yapılan
çalışma sonucunda çinko ve bakır için 96 saatlik LC50
değerleri sırasıyla 20.79 ve 1.13 mg l-1 olarak
bulunmuştur. Literatürde farklı araştırıcıların çinko ve
bakır için belirttiği LC50 değerlerinin oldukça geniş
varyasyon gösterdiği gözlenmektedir. Bunda analizlerde
kullanılan suyun pH, sıcaklık, EC, sertlik ve alkalinite
gibi fiziko-kimyasal parametrelerinin etkili olduğu
bildirilmektedir. Ayrıca balık türü, balık büyüklüğü,
balığın cinsiyeti ve eşeysel olgunluğu gibi faktörlerin de
LC50 değerleri üzerinde etkili olduğu bilinmektedir
(Feldman ve ark., 2006).
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