
Girifl

Su ihtiyaçlar›n› temin etmek amac›yla deniz k›y›s›nda
kurulan sanayi tesislerinin su girifl ve ç›k›fl borular›,
zamanla fouling oluflturan çeflitli organizmalar taraf›ndan
t›kanmakta ve su ak›fl› engellenmektedir. Bu olay›
önlemek için, genellikle kimyasal yöntemler
kullan›lmaktad›r. Bu amaçla, ço¤unlukla ucuz, etkili ve
uygulama kolayl›¤› bak›m›ndan klor tercih edilmektedir
(1). Klor uygulamas›, kesikli olarak floklama fleklinde
yap›labildi¤i gibi, ortama devaml› klor verilmesi fleklinde,
sürekli sistemle de yap›labilmektedir. Örne¤in, bir
araflt›rmaya göre, sürekli sistem uyguland›¤› zaman,
makrofouling organizma kontrolünün daha etkili bir
flekilde yap›ld›¤› bildirilmektedir (2).

Özellikle, demir-çelik endüstrisi, termik santraller ve
nükleer santraller gibi yo¤un so¤utma suyu kullanan
tesislerde, bu sorunun bertaraf edilebilmesi için

antifouling kimyasallar kullan›lmakta ve yayg›n olarak
hipoklorit bileflikleri tercih edilmektedir.

Fouling oluflumu ve bu oluflumun engellenmesi için
antifouling kimyasallar›n kullan›m›, iki aç›dan zarara
neden olmaktad›r. Bunlardan birincisi, fouling
oluflumunun, proseste büyük bir enerji kayb›na yol
açmas›d›r. Bu nedenle, muhakkak surette engellenmesi
gerekmektedir. ‹kincisi ise, gerekti¤inden daha fazla
miktarlarda kullan›labilecek kimyasal maddelerin, su
ortamlar›nda ve su ürünlerinde meydana getirebilece¤i
kay›plard›r. Türkiye’deki bir çok sanayi kuruluflunda da,
fouling organizmalar›n kontrolü için, kimyasal mücadele
yöntemlerinden Klorlama Yöntemi kullan›lmakta ve
antifouling kimyasal olarak da hipoklorit
uygulanmaktad›r. 

Bu nedenlerle, fouling oluflumunun engellenmesi
amac›yla yap›lmakta olan uygulamalara katk›
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Özet: Bu çal›flmada, May›s 1999-Nisan 2000 tarihleri aras›nda, bir fouling organizma olan ‹nci ‹stiridyesi Pinctada radiata (Leach,
1814) [Avicula] için öldürücü klor konsantrasyonlar› ve sudaki kal›nt› klor miktarlar› araflt›r›lm›flt›r. 

Çal›flmada, biyodeney çeflitlerinden akut toksisite deneyleri yap›lm›flt›r. Deneyler, akar sistemli deney düzene¤inde, sisteme sürekli
flekilde klor verilerek yürütülmüfltür. Klor çözeltilerinin haz›rlanmas›nda sodyum hipoklorit (NaOCl

-
) kullan›lm›flt›r.  

Çal›flma sonucunda, Pinctada radiata için, 24 saatlik LC50 de¤eri 1,75 mgl-1 ve LC50 de¤erindeki kal›nt› klor miktar› ise, 0,47 mgl-1

olarak hesaplanm›flt›r. 

Anahtar Sözcükler: ‹nci ‹stiridyesi, Pinctada radiata, Biyodeney, Akut Toksisite, LC50, Kal›nt› Klor  

Lethal Chlorine Concentrations for the Pearl Oyster Pinctada radiata (Leach, 1814) 

Abstract: In this study, the lethal chlorine concentrations (LC) and residual chlorine concentrations in water for a fouling organism,
the pearl oyster Pinctada radiata (Leach, 1814) [Avicula], were investigated during May 1999-April 2000.

The study was carried out under laboratory conditions at 20ºC. Acute toxicity tests were conducted under a flow through system
by using continuous application of chlorine according to bioassay test methods.  Test solutions were made by using an appropriate
amount of sodium hypochlorite (NaOCl

-
).

According to the results, the 24h-LC50 was 1.75 mgl-1 and the residual chlorine was 0.47 mgl-1 for LC50 of Pinctada radiata. 

Key Words: Pearl Oyster, Pinctada radiata, Bioassay, Acute Toxicity, LC50, Residual Chlorine 



sa¤lanabilmesi için, konu hakk›nda çeflitli çal›flmalar›n
yap›lmas›n›n uygun olaca¤› düflünülmektedir.

Bu amaçla, hipoklorit bileflikleri kullan›larak
yap›lmakta olan fouling ile mücadele çal›flmalar›na,
kullan›labilecek kimyasal madde miktarlar› bak›m›ndan
katk›da bulunmak için, bu araflt›rma planlanm›flt›r. May›s
1999 - Nisan 2000 tarihleri aras›nda yürütülen bu
çal›flmada, Akkuyu Koyu’ndan (‹çel-Türkiye) toplanan
(fiekil 1) ve bir fouling organizma olan Pinctada radiata
(Leach, 1814) [Avicula] için öldürücü klor
konsantrasyonlar› ve sudaki kal›nt› klor miktarlar›
saptanm›flt›r.

Pinctada radiata, uzunlu¤u 106 mm kadar olabilen,
kabuklar› ince ve kolayca k›r›labilen oval yap›da bir
istiridye türüdür. Kabuk kenarlar›nda kolay k›r›labilen
dikenler bulunur. Byssus iplikleri iyi geliflti¤i için sert
zeminlere yap›fl›r ve k›sa sürede tüm yüzeyi kaplarlar.
Özellikle, Pasifik ve Hint okyanuslar›nda da¤›l›m gösteren
bu tür, Süveyfl kanal›n›n 1869 y›l›nda aç›lmas›yla
Akdeniz’e girmifltir. ‹lk olarak K›br›s adas›nda (1899)
saptanan bu tür, günümüzde Do¤u Akdeniz’e yay›lm›fl,
Bat› Akdeniz’deki varl›¤› ise, kesinlik kazanmam›flt›r (3).

Pinctada radiata’n›n sistemati¤i afla¤›da verilmifltir (4). 

Classis : Bivalvia Linne, 1758

Subclassis : Pteromorphia Beurlen, 1944

Ord : Pterioida Newell, 1965

Superfamilya : Pteriodea Gray J.E., 1847

Familya : Pteriidae Gray J.E., 1847

Pinctada radiata (Leach, 1814) [Avicula]

Materyal ve Metot

Organizmalar, denizden pleksiglas çerçeveli elekler
yard›m›yla toplanm›flt›r. Organizmalar›n tutundu¤u
eleklerde, Pinctada radiata’n›n yan›s›ra Mollusca’dan
Anomia ephippium (Anomidae) ve Chama gryphoides
(Chamidae); Polychaeta’dan Spirorbis sp. (Serpulidae);
Bryozoa’dan Schizobrachiella sp. (Escharellidae);
Hydrozoa’dan Campanularia sp. (Campanulinidae) ve
Obelia sp. (Campanulinidae); Chordata’dan Ciano
intestinalis (Cionidae) ve Botryllus schlosseri (Styelidae)
türleri de gözlenmifltir. 

Denemeler, laboratuvarda yürütülmüfl ve akut
biyodeney çeflitlerinden akar sistemli deney düzene¤i,
sürekli klorlama yap›larak kurulmufltur (2,5,6,7).
Çal›flmalar, 20x40x30cm ebad›ndaki akvaryumlarda
yap›lm›flt›r. Organizmalar›n laboratuvar koflullar›na
uyumu için, tutunduklar› plakalar, 35x140x40 cm
ebad›ndaki stok akvaryumlar›na al›nm›fl, stok
akvaryumlar› s›k s›k sifonlanm›fl ve oksijen ile s›cakl›k
izlenmifltir. Organizmalar denemelere kadar fitoplankton
(Tetraselmis chuii, Rhinomonas reticulata, ve
Nannochloropsis oculata) ile beslenmifltir. 

Deneyler, iki tekrarl› olarak, birer tanesi kontrol
grubu olmak üzere 5 de¤iflik klor konsantrasyonunun
uyguland›¤› 6’flar akvaryumdan, toplam 12 adet
akvaryumda ve s›cakl›¤›n kontrol alt›nda tutuldu¤u
ortamda yürütülmüfltür. Deneyler süresince yemleme
yap›lmam›fl ve organizmalar akvaryumlara al›nmadan 48
saat önce yemleme durdurulmufltur. Deneylerde, deney
canl›lar›n›n yaflad›¤› ortamdan temin edilen do¤al deniz
suyu kullan›lm›flt›r (Tablo 1).

Akvaryumlara ortalama a¤›rl›¤› 5,57±0,22 g,
ortalama boyu 3,56±0,05 cm ve ortalama eni 3,35±0,05
cm (X

_
±SE) olan 10’ar adet organizma konulmufltur.

Oluflturulan düzenekte su ak›nt›s› dakikada 0,07 litre
olarak uygulanm›fl ve klor organizmalara sürekli olarak
verilmifltir. Klor kayna¤› olarak Sodyum hipoklorit
(NaOCl-) kullan›lm›fl ve akvaryumlara 1,35; 1,80; 2,40;
3,20; 4,20; ve 0,00(kontrol) mgl-1 olacak flekilde klor
uygulamas› yap›lm›flt›r.

Biyodeneylerle 2 aflamal› bir konsantrasyon belirleme
çal›flmas› yap›lm›flt›r. Birinci aflamada, öldürücü etki yapan
24 saatlik LC de¤erleri saptanm›flt›r. ‹kinci aflamada ise,
klorun kimyasal davran›fl› dikkate al›narak, kal›nt› klor
miktarlar› iyodometrik yöntemle belirlenmifltir(5).

Bulgular, SPSS Pro¤ram›nda Probit Analiz Yöntemiyle
de¤erlendirilmifltir(8).
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fiekil 1. Akkuyu Koyu /‹çel-Türkiye (Harita çizim O. Bahad›r Çapar).



Bulgular ve Tart›flma 

Deneyler s›ras›nda s›cakl›k 20ºC, pH 7,1-7,4 ve
çözünmüfl oksijen 5,5-6,0 mgl-1 olarak ölçülmüfl olup, ilk
6 saat içinde, 2,40 mgl-1 klor uygulanan akvaryumlar
d›fl›nda kalan daha düflük konsantrasyonlar›n uyguland›¤›
akvaryumlarda, ölüm gözlenmemifltir.

Bunun nedeni, Pinctata radiata’n›n biyolojik davran›fl
biçiminden kaynaklanmaktad›r. Organizma, klor
uygulamas›n›n yap›ld›¤› andan itibaren, oldukça uzun bir
süre kapaklar›n› kapatmakta ve d›fl ortam ile iliflkisini
kesmektedir. Bu nedenle, uygulanan klor
konsantrasyonlar›ndaki ölümler, belki de çok daha önce
ortaya ç›kacakken, sonraki zaman içinde görülmektedir.
Nitekim, foulinge neden olan di¤er midye türlerine göre,
klor uygulamalar›na karfl› daha toleransl› olan Mytilopsis
leucophaeta ile yap›lan bir çal›flmada, klor varl›¤›ndaki
kapak hareketleri incelenmifl, 0,0 mgl-1’lik kontrol
grubunda, 0,1 mgl-1 kal›nt› klor bulunan gruba göre 10
misli daha fazla kapak hareketi gözlenmifl ve 0,75 mgl-1

kal›nt› klor varl›¤›nda ise, kapak hareketinin olumsuz
flekilde etkilendi¤i belirlenmifl ve ortamdaki klor
miktar›n›n artmas›yla kapaklar›n kapand›¤›
saptanm›flt›r(9).

Bu çal›flmada, Pinctada radiata için saptanan 24 saatlik
öldürücü klor konsantrasyonlar› LC50 için 1,75 mgl-1, LC90

için 5,36 mgl-1 ve LC95 için 7,58 mgl-1 olarak
belirlenmifltir (Tablo 2). 

Fouling organizma kontrolünde kullan›lan kimyasal
maddenin etkisi, organizman›n türüne ve yaflam evresine
göre de¤iflti¤i gibi, uygulanan maddenin miktar›na ve
çeflidine, göre de de¤iflmektedir. Örne¤in, 1,0 mgl-1 klor
uygulamas›nda, Mytilus edulis’de 15 günde %100 ölüm,
2,5 mgl-1 klor uygulamas›nda Balanus improvisus
erginlerinde 5 günde %100 ölüm, larvalar›nda ise 5
dakikada %80 ölüm olufltu¤u bildirilmektedir (1).

Ayr›ca, bu çeflit uygulamalarda s›cakl›k faktörünün de
etkili oldu¤u bilinmektedir. Nitekim, sadece s›cakl›k
faktörü kullan›larak fouling kontrolü yap›labildi¤i gibi,
klor kullan›m›nda ortam s›cakl›¤› yükseltilerek, etki
fliddeti artt›r›labilmektedir (6,10). 

Bu kapsamda, araflt›rmam›z 20ºC ortam koflullar›nda
yürütüldü¤ünden, s›cakl›k artt›r›larak, daha düflük klor
uygulamas›yla benzer sonucun al›nabilece¤i
düflünülmektedir.

Bu çal›flmada, 24 saatlik klor uygulamas› sonucunda
saptanan kal›nt› klor miktarlar› ise, fiekil 2’de verilmifltir.
Buna göre, Pinctada radiata için belirlenen öldürücü klor
konsantrasyonlar›ndan 1,75 mgl-1 LC50 de¤erindeki kal›nt›
klor miktar›, 0,47 mgl-1 olarak hesaplanm›flt›r. 

Ac› su çift kabuklular›ndan Mytilopsis leucophaeta
üzerinde yap›lan bir çal›flmada, 20ºC’de kal›nt› klor miktar›
1,0 mgl-1 iken %100 ölümün 36 günde meydana geldi¤i,
ancak, ortamdaki kal›nt› klor miktar› artt›kça %100 ölüm
meydana gelen sürenin k›sald›¤› ve kal›nt› klor 10,0 mgl-1

iken sürenin 7 güne indi¤i bildirilmektedir(6). Ayr›ca,
baflka bir araflt›rmada, 14,3-25,8ºC su s›cakl›klar›nda,
Zebra midyelerinde 0,25-0,50 mgl-1 seviyesinde klor
dioksit uyguland›¤›nda %100 ölümün 1,7-3,7 günde
meydana geldi¤i bildirilmektedir (2). 

Her ne kadar tür ve kimyasal madde farkl›l›¤› önemli
bir etken ise de, benzer bir yaklafl›mla, Pinctada radiata
için %100 ölüm elde edebilmek amac›yla, LC50 için
belirlenmifl olan 0,47 mgl-1 kal›nt› klor de¤erinin,
art›r›larak uygulanmas› uygun olacakt›r.

Teflekkür, 

Çal›flmaya olan katk›lar›ndan dolay›, Araflt›rma
Görevlileri Meltem TAfiDEM‹R ve Ahmet BOZKURT ile
Ö¤retim Görevlisi Olcayto KESK‹NKAN’a teflekkür ederiz.

M.Z.L. GÖKSU, F. ÇEV‹K, Ö. FINDIK
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Su Kalite Organik Madde Çözünmüfl O2 pH S›cakl›k Tuzluluk
Parametreleri (mg O2 l-1) (mgl-1) (ºC) (%o)

Ölçülen De¤erler 17,6 6,0 7,4 20 35,5

Tablo 1. Deneylerde Kullan›lan Do¤al Deniz
Suyunun Özellikleri.

Tablo 2. Klor Uygulamas›nda Pinctada radiata için saptanan 24
saatlik LC De¤erleri.

Öldürücü Konsantrasyon De¤erleri
Öldürücü Etkisi Araflt›r›lan
Zehirli Madde LC50 LC90 LC95

Klor (mgl-1) 1,75 5,36 7,58
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fiekil 2. 24 Saatlik Klor Uygulamas› Sonunda Saptanan Kal›nt› Klor Miktarlar›.
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