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OZET

PUZOLANIK CIMENTO KAYNAKLI SU KALIiTESI DEGiSiKLIKLERININ BAZI
SUCUL CANLILARDAKI TOKSIK ETKILERI

Beton igerisindeki malzemeleri bir arada tutan ¢imento, en ¢ok kullanilan yapi
malzemelerinden biridir. Sucul ekosistem tizerine insa edilen kopri, istinat duvari, baraj ve
hidroelektrik santralleri gibi yapilarin yapimi esnasinda kullanilan ¢imentonun, sucul
ekosisteme bulasis1 kaginilmaz hale gelmektedir. Bu ¢alisma, betonarme yapilarda en ¢ok
kullanilan ¢imento tiirli olan puzolanik ¢gimentonun su kalitesine ve bazi sucul canlilar lizerine
toksik etkisini belirlemek i¢in yapilmistir. Calismada, puzolanik ¢imentonun, bazi su kalite
parametre degerlerindeki degisim ve balik tiirleri olarak gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss)’mn yumurtadan porsiyonluk asamaya kadar farkli evreleri, tilapia (Oreochromis
niloticus), egrez (Vimba vimba) ve inci baligi (Alburnus derjugini), Gammarus komareki ve
Daphnia magna tizerinde toksik etkiler belirlenmistir. Puzolanik ¢imentonun sudaki pH,
askida kati madde (AKM), bulaniklik, iletkenlik gibi degerleri artirdigi belirlenmistir.
Gokkusagi alabaligr igin 12 ve 18 °C’de iki farkli sicakliklarda yapilan toksisite testlerinde
LCso degerleri sirasiyla 263,8 ve 133,8 mg/L olarak bulunmustur. Gokkusagi alabaligi
yumurta, alevin ve fry evrelerinde ise LCso degeri sirasiyla 499, 324,6 ve 361,2 mg/L olarak
hesaplanmustir. Nil tilapia balig1 bireylerinde ise bu deger 307 mg/L, dogal tiirlerleri temsilen
denemelerde kullanilan A. derjugini ve V. vimba tiirlerinde ise sirastyla 160 ve 130,7 mg/L
olarak hesaplanmistir. Sucul ekosistemde bulunan omurgasiz canlilar1 temsil eden D. magna
ve G. komareki bireylerinde ise bu deger sirasiyla 118,3 ve 197,3 mg/L olarak hesaplanmustir.
Denemeler 24 saat siirede statik olarak gergeklestirilmistir. Puzolanik ¢imentonun gokkusagi
alabaliginda CRE, ALT, ALP, AST ve LDH enzim degerleri incelendiginde istatistiki olarak
farkli olmadig1 gozlenmistir (p>0,05). Kan parametre degerleri incelendiginde, RBC, MCV,
WBC, ve monosit yiizdesi degerlerinde bir farkin olmadig1 (p>0,05), Hgb, MCH, MCHC ve
Lenfosit yiizdesi degerlerinde diisiis ve graniilosit yiizdesindeki artisin, kontrol grubuna gore
farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Puzolanik ¢imentonun alabalik solungaglarinda
hiperplazi, epitel ayrilma, nekroz, lamellalarin birlesmesi gibi histopatolojik bulgulara neden
oldugu gozlenmistir. D. magna bireylerinde 75 mg/L konsantrasyonunda puzolanik ¢imento
ile DNA hasar1 goriilmezken, 150 mg/L Kkonsantrasyonunda puzolanik ¢imento gokkusagi
alabaliginda DNA hasarma neden oldugu belirlenmistir. Calismanin sonucunda ¢imentonun
sucul ekosisteme belirlenen konsantrasyonlarda karistiginda, su ve sucul canlilar tizerinde
olumsuz etkilere neden oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akuatik Toksikoloji, LCso, pH, Puzolanik Cimento
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ABSTRACT

TOXIC EFFECT OF POZZOLANIC CEMENT-INDUCED WATER QUALITY
CHANGE ON SOME AQUATIC ORGANISMS

Cement, which holds the materials in concrete together, is one of the most used
building materials. The contamination of the aquatic ecosystem by the cement used during the
construction of structures such as bridges, retaining walls, dams and hydroelectric power
plants built on the aquatic ecosystem becomes inevitable. This study was carried out to
determine the toxic effect of pozzolanic cement, which is the most widely used cement type
in concrete structures, on some water quality parameters and aquatic organisms. Pozzolanic
cement effects were determined on some water quality parameter values and some aquatic
organisms (different stages of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), nile tilapia (Oreochromis
niloticus), vimba bream (Vimba vimba) and georgian shemaya (Alburnus derjugini),
Gammarus komareki and Daphnia magna). It has been determined that pozzolanic cement
increases the values such as pH, suspended solids, turbidity and conductivity in water. For
rainbow trout, the LCsy values were found to be 263.8 and 133.8 mg/L, in toxicity tests
performed at two different temperatures at 12 and 18 °C, respectively. In the egg, alevin and
fry stages of rainbow trout, the LCso values were calculated as 499, 324.6 and 361.2 mg/L,
respectively. This value was calculated as 307 mg/L in tilapia, 160 and 130.7 mg/L in natural
species A. derjugini and V. vimba, respectively. This value was calculated as 118.3 and 197.3
mg/L, respectively, for D. magna and G. komareki individuals, which represent invertebrates
in the aquatic ecosystem. Trials were carried out statically in 24 hours. When the CRE, ALT,
ALP, AST and LDH enzyme values were examined in rainbow trout, no statistical difference
was found (p>0.05). When blood parameter values were examined, it was found that there was
no difference in the values of RBC, MCV, WBC, and Monocyte percentage (p>0.05), the
decrease in values such as Hgb, MCH, MCHC and lymphocyte percentage and the increase in
granulocyte percentage were different when compared to the control group (p<0.05). It has
been reported that pozzolanic cement causes histopathological findings such as hyperplasia,
epithelial lifting, necrosis, and lamella fusion in the gills of trout. While no DNA damage was
observed in the 75 mg/L dose of pozzolanic cement in D. magna individuals, DNA damage
was observed in rainbow trout with the 150 mg/L dose of pozzolanic cement. As a result of
the study, it was revealed that the contamination of the aquatic ecosystem by cement causes
negative effects on water and aquatic organisms.

Keywords: Aquatic Toxicology, LCso, pH, Pozzolanic Cement
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GIRIS

Bir ekosistem, igerisinde bulundugu tiim organizmalardan ve onlarin
etkilesime girdigi fiziksel ¢evreden olusur. Bu biyotik ve abiyotik bilesenlerin, besin
dongiileri ve enerji akislar1 yoluyla birbirine baglanarak ekosistemin devamliligini
saglama gorevleri vardir. Sucul ekosistemi olusturan ve Diinya’nin %70 ini olusturan
su kaynaklari, canli yasammin temel kaynagi olmasinin yani sira, i¢inde yasayan
organizmalara ev sahipligi yapan en biiylik ekosistemdir. Suda yasayan farkli
fitoplankton ve zooplankton tiirleri, su bitkileri, bocekler, kuslar, memeliler ve baliklar
sucul ekosistemdeki gesitliligin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir (Tsujimoto vd.,
2008).

Sucul ekosistemler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisiklikler gibi farkli
kaynakli kirleticiler antropojenik etkiler tarafindan kirletilmektedir. Ekosistemler,
kirliligi notralize etmek icin dogal bir kapasiteye sahiptirler, ancak kirlilik artarak
kontrolsiiz hale geldiginde sitemin kendi kendini yenileme kapasitesinin azalmasma
veya kaybetmesine neden olur. Sudaki organik, inorganik, radyoaktif ve biyolojik
kirleticilerin artisiyla ¢oziinmiis oksijen miktar1 azalmakta ve aerobik bakterilerin
islevini yitirmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda suyun kendi kendini
temizleme fonksiyonunun biiyiik 6l¢iide azalmasi ya da suyun bu 6zelligini tamamen
kaybetmesi anlami ortaya ¢ikmaktadir (Wilhelm, 2009; Bashir vd., 2020).

Sucul ekosistemlerdeki bozulmalar kendisiyle iliskili olan ¢evrenin tamamini
olumsuz etkileyerek bazi varliklarin azalmasmma ve madde dongiilerinin
gerceklesmesinin zorlagmasina neden olur. Bu sistemlerin kirlenmesi, ¢evredeki su
kaynaklarinin, yagislarin ve tarimsal verimin azalmasma zemin hazirlamaktadir.
Ayrica sistem igerisindeki canli organizmalarm yasamlarini, yayilis ve iiremelerini
etkileyerek ilerleyen siireclerde canli ¢esitliligi ve sayisinda azalmalara neden
olmaktadir (Gadzala-Kopciuch vd., 2004).

Su kirliligi, cogunlukla kimyasal veya mikroorganizmalarin bir dere, nehir, gol,
yeralt1 sular1 veya okyanus gibi su kitlelerini kirleterek su kalitesini bozdugunda ve bu
suyu insanlar veya i¢inde yasayan canli organizmalar i¢in toksik hale getirdiginde
olugsmaktadir. Cevre koruma ajansi (EPA) yiizey suyu kullanimini siniflara ayrarak
mevcut kalitenin bozulmasina izin verilmemesinin gerekliligini ortaya koymustur.

Yiizey sulari; kamu su kaynaklari, rekreasyonel amagli, ulasim, sulama ve balik ve



dogal yasamun = siirdiiriilebilirligi  yoniinden kullanig  yOntemlerine  gore
gruplandirilmistir. Insanoglu niifusun ve ihtiyaclarm artmasi sebebiyle gida, tarim,
sanayi, yeni yerlesim yerleri, yol ve enerji gibi bircok alanda yatirimlar yapmak
zorunda kalmig ve bu yatirimlarin ¢evreye verdigi zararlar kacinilmaz hale gelmistir.
Bu nedenle, sucul ckosisteme giren biitiin kirleticilerin izlenmesi ve sucul
ekosistemdeki canlilar iizerindeki olumsuz etkileri belirlenip diizenli bir sekilde takip
edilmesi gereklidir (Bashir vd., 2020).

Genellikle pH, sicaklik, debi, bulaniklik, askida kat1 madde, ¢6zlinmiis oksijen
ve elektriksel iletkenlik gibi su kalite parametreleri sudaki kirlilik seviyelerini
belirleyen parametrelerdir (Svobodova vd., 1993). Dogal su sistemleri, aralarinda
bakteriyel kontaminasyon, petrol kirliligi, organik ve inorganik kontaminasyon da
bulunan ¢ok gesitli kirleticilerle biiyiik 6l¢iide kirlenebilir. Organik kirleticiler iginde
pestisitler suda yasayan organizmalar i¢in en tehlikeli olarak kabul edilirken, inorganik
kirleticiler i¢inde agir metaller en yaygin kirleticler olarak kabul edilir. Su kirliligi,
bitkisel ve hayvansal organizmalar basta olmak {izere biitiin canlilar {izerinde olumsuz
etkilere sahiptir. Sudaki organizmalar arasinda baliklar ve omurgasiz canlilar su
ortamiyla yakindan iligkili en biiyiik ve en ¢esitli gruplardir. Bu nedenle suyun kalitesi
bu canlilarin saghgini etkiler ve su ortamindaki kirlilik seviyesinin degisimine
dogrudan ve dolayli olarak biiyiik bir hassasiyetle yanit verirler (Borkovic vd., 2008).
Bu nedenle sucul canlilar, su kirliligi ve toksik maddelerin etkilerinin belirlenmesinde

biyoindikator olarak kullanilmaktadir (Law, 2013; Alanso vd., 2010).



1.GENEL BILGILER

1.1. Cimento ve Kullanim Alam

Cimento dogal kalker taglarimin ve kil karisimmin yiiksek sicakliklarda pisirilip
ogiitiilmesiyle elde edilen hidrolik bir baglayici malzemedir (Hewlett, 2001).
Cimentoya baglayicilik 6zelligini CaO ve MgO gibi alkalin 6zellikteki maddeler ve
SiO2, Al,O3 ve Fe;0O3 gibi hidrolik 6zellikteki maddeler kazandirir. Cimentoya katilan
alkali ve hidrolik 6zellikteki maddelerin oran1 ¢imentonun niteligini belirler (Taylor,
1997). Tiirkiye standartlarina gore CEM I (Portlant Cimentosu), CEM Il (Portlant
Kompoze Cimento), CEM Il (Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento), CEM IV (Puzolanik
Cimento) ve CEM V (Kompoze Cimento) olmak iizere 5 ana grupta
siniflandirilmaktadir ve 23 farkli ¢imento tipi bulunmaktadir (Tablo 1) (TS EN196-1,
2006).

Hizla biiyiiyen niifusun yeni yerlesim yerleri, altyapi, yol, enerji, tiinel ve kdpri
gibi yap1 ihtiyaclarimi karsilayabilmek i¢in ¢imento kullanimi da dogru oranda
artmaktadir. Diinya genelinde 4,1 milyar ton iiretilen ¢imento tilkemizde ise 70 milyon
ton civarindadir (Cagatay, 2021). Yapilan insaatin 6zelligine gore kullanilan ¢imento
tiiri farklilik gosterebilir. Bunlar portland ¢imentosu, portland kompoze ¢imentosu,
yiiksek firin curudlu ¢imento, puzolanik ¢imento ve kompoze ¢imento olamak iizere 5
ana smifa ayrilmaktadir. Ulkemizdeki insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan ¢imento
tiirlerinden biri olan CEM IVB 32,5 puzolanik ¢imentosu, Portland ¢imentosu klinkeri
ile standartlarda tanimlanmis oranda (%35-55) katki maddesinin (puzolan), priz
diizenleyici al¢1 tag1 ve mindr ilave bilesen (kalker) ile birlikte 6giitiilmesiyle elde
edilir (CSR, 2020). Puzolanlar kendi hallerinde iken baglayicilik 6zellikleri
olmamasina ragmen ince taneli hale getirildiklerinde ve sulu ortamlarda calsiyum
hidroksit ile birlestiklerinde baglayicilik 6zelligini kazanirlar. Puzolan maddeler
volkanik kaynakli kayalardan olusan volkanik camlar ve volkanik tiiriiflerden elde
edilen dogal puzolan maddelerden elde edilirken, termik santral ve celik iiretimi
sonucu olusan ucucu kiil, yiiksek firin curufu ve silis dumani yapay puzolan sinifinda
yer almaktadir. Puzolanik katkili betonlar, dere islah ¢aligmalari, istinat duvarlari, su
tanklar1, koprii, yol, baraj, hafif agrega iliretimi enjeksiyon betonlar1 gibi gibi tiim

insaat alanlarinda kullanilabilir (Ozcan ve Giingor, 2019).



Tablo 1. Cimento tiirleri ve igerikleri

Simif

CEM Portlant
| Cimentosu

CEM Portlant-
1] Curuflu
Cimento

Portlant-
Silis
Dumanlh
Cimento
PortlantPuz
olanl
Cimento

Portlant-
Ugucu
Kalli

Cimento

Portlant-
Pigmis Sistli
Cimento

Portlant
Kompoze
Cimento®

CEM

“I Yiiksek

Firin
Ciiruflu
Cimento

CEM Puzolanik
v Cimento®

CEM Kompoze
\Y Cimento

Genel Cimento Tipleri

CEMI

CEM
I/A-S
CEM
1/B-S
CEM
I/A-D

CEM
I/A-P
CEM
1/B-P
CEM
IA-Q
CEM
1/B-Q
CEM
WA-V
CEM
1/B-V
CEM
AW
CEM
1/B-W
CEM
IWA-T
CEM
I/B-T
CEM
I/A-M
CEM
1/B-M

CEM
/A
CEM
/B
CEM
ln/c

CEM
IVIA
CEM
Iv/iB

CEM
VIA
CEM
V/B

K

95-100

80-94

65-79

90-94

80-94

65-79

80-94

65-79

80-94

65-79

80-94

65-79

80-94

65-79

80-94

65-79

35-64

20-34

5-19

65-89

45-64

40-64

20-38

S D
6-20
21-35

6-10

36-65 0-5
66-80
81-95
18-30
31-50

% Ana Bilesenler

P Q \Y W T
6-20
21-35
6-20
21-35
6-20
21-35
6-20
21-35
80-94
65-79
80-94
65-79
11-35
36-55
18-30
31-50

K: Klinker, S: Yiiksek firin clirufu, D: Silis dumani, P: Dogal puzolan, Q: Dogal
kalsine edilmis puzolan, V: Silisli ugucu kiil, W: Kalkerli ugucu kiil, T: Pigmis sist, L:
Toplam organik karbon igerigi kiitlece %0.50 asmayan kalker, LL: Toplam organik
karbon igerigi kiitlece %0.20 asmayan kalker (herbir ¢imento tiiriinde %0 ila 5 minor
ilave icerebilmektedir.)



1.2. Toksikoloji

Toksikoloji; kelime olarak zehir bilimi anlamma gelmektedir ve fiziksel,
kimyasal veya diger kosullara maruz kalan canlilarin zararli ve olumsuz anlamda
etkilenmesini ve bu etkiyi olusturan maddenin miktarmin belirlenmesini inceleyen
bilim dalidir. Bu bilimin amac1 canliy1 ve yasadigi ¢evreyi zararl etkilerden korumak,
olas1 riskleri belirlemek ve bilgilendirmek ve zehirlenmelerde yeni tedavi yontemleri
gelistirmek olarak sdylenebilir. Toksikoloji bilimi; kimya, biyoloji, tip, mikrobiyoloji,
fizyoloji, farmakoloji, patoloji ve ekoloji gibi bilim dallar1 ile dogrudan veya dolayh
olarak calisarak kendi icerisinde alt bilim dallarina ayrilmistir (Neal ve Doull, 1995).
Bu baglamda ifade edilecek olunursa toksikoloji, Tanimlayici1 Toksikoloji, Klinik
Toksikoloji, Cevre Toksikolojisi, Endiistri Toksikoloji, Adli Toksikoloji, Analitik
Toksikoloji ve Ekotoksikoloji olmak tizere degisik gruplara ayrilmaktadir.

Akuatik toksikoloji de ekotoksikolojinin bir alt dali olup kimyasal ya da biyotik
olmayan maddelerin suda yasayan organizmalara karsi toksik etkilerini inceleyen
bilim dahdir. Toksik etki, 6ldiiriicii oldugu gibi, canlilarin biiylime, gelisme, tireme,
fizyolojisi, biyokimyasi1 ve davranis bigimlerinde degisikliklere neden olabilir. Bu
bilim dali sadece canlilar tizerindeki olumsuz etkileri incelemekle kalmaz ayni
zamanda alict ortamlarin Kkirleticilerden ne kadar etkilendigini de belirlemeye
calismaktadir (Pritchard, 1993).

Genel olarak toksisite ¢alismalarinda diinyanin her yerindeki arastirmacilarin
bulgularmi1 kiyaslama ve kendi degerlerini yorumlama acgisindan evrensel test
metotlar1 gelistirilmistir. Bunlar, ASTM International (American Society for Testing
and Materials), APHA (American Public Health Association), AWWA (American
Water Works Association), SETAC (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry), WRC (Water Research Centre) ve OECD (Organisation for Economic Co-
operation and Development) gibi kuruluslarin  gelistirmis  oldugu test
standardizasyonlaridir.

Toksikolojik caligmalarda en ©Onemli ama¢ organizmanin test edildigi
maddenin miktar1 ile organizma iizerindeki zararli etkilerin belirlenmesidir.
Organizmanin belirli konsantrasyonlarda toksikant maddeye verdigi tepki ile ¢cevreye
zararh olabilecek maddeler hakkinda bilgiler edinilmektedir. Her bir yabanci madde

canlilar ve ¢evre lizerinde zararli olabilir. Ancak diisiik konsantrasyonda oliimciil



etkilerini gostermeyebilirler. Bu durumlar1 belirlemek i¢in toksisite testleri yapilmakta
ve en yaygin olarak kullanilan testler belli bir periyot sonunda 6ldiiriicii (LCso) veya
etkili (ECso) olan konsantrasyonu tahmin etmektir (Loomis, 1978).

Sucul organizmalarin toksisite deneylerinde kullanilan 4 temel deney sistemi
bulunmaktadir. Bu yontemler statik, resirkiilasyon, yenilemeli ve flow deney
sistemleridir (Giiner, 2018). Toksisite tesleri siirelerinin uzunluguna gore ise akut,

subakut, subkronik, kronik ve 6zel toksisite testleridir (Saygi, 2003).

1.2.1. Toksikolojide Kullanilan Organizmalar

Sucul sistemlerde yasayan organizmalar tizerinde yapilan toksisite testlerinde
uygun test modelinin yani sira, uygun deney organizmasinin da seg¢ilmesi
gerekmektedir. Deney organizmasinin segilmesinde ekosistemi temsil eden yerli tiirler
tercih edilmelidir. Organizmanin kolay temin edilebilir, benzer biiytikliikte, yeterli
sayida ve ekolojik ve ekonomik dneme sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica, deney
sartlarinda 1 hafta ile 1 ay arasinda yasayabilmeli, yasam gereksinimleri bilinmeli ve

ona gore deney ortami olusturulmalidir (Giiner, 2018).

1.2.1.1. Gokkusag1 Alabahgi (Oncorhynchus mykiss, Walbaum, 1792)

Gokkusagi alabaligi kuzey Amerika kokenli olmalarina ragmen 1882 yilinda
Avrupa i¢ sularina tagmmuis ve yetistiriciligi en fazla yapilan balik tiirlerinden biridir
(Sekil 1). Yasam ortami olarak berrak, serin ve oksijence zengin olan sulari severler.
Ulkemizde dogal olarak dagilimi mevcut degildir. Yetistiriciligi yapilan bu tiir
yumurtadan damizlik biyiikliige kadar yetistiricilik sistemlerinde bulunmaktadir.
Kulugka siirecinde 8-10 °C sicaklik, 6,5-7,5 pH ve 9-11 mg/L CO ’ye ihtiya¢ duyarken
yetistiricilik asamasinda ise <20 °C sicaklik, 5,5-8,5 pH ve >7 mg/L Co6ziinmiis
Oksijen (CO) ne ihtiyag duyarlar (Lindhorst-Emme, 1990). Ekolojik ve ekonomik
Oneme sahip, laboratuvar ¢aligmalarina uyumlar: yiiksek, yetistiriciligi nispeten kolay
ve ekosistemleri iyi temsil eden tiir oldugundan dolay1 akademik calismalarda en ¢ok

kullanilan deney hayvanlarindan biridir (Rand, 1995).



Sekil 1. Gokkusagi alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) genel goriiniimd.

1.2.1.2. Su Piresi (Daphnia magna, Straus, 1820)

Daphnia cinsi, diinya genelinde 100’den fazla tiir barindiran planktonik bir
organizmadir (Sekil 2). Kaplicalar gibi asir1 habitatlar disinda, cogu tath su
sistemlerinde yasarlar ve ekstrem yerler harig¢ biitiin tath sularda bulunabilirler. Ttim
yas smiflar1 iy1 yliziiciidiir ve ¢ogunlukla pelajiktir.optimum tireme sicaklilar1 20
°C’deki sulardir. Yetigkinlerin boyutlar1 1 mm'den 5 mm'ye kadar degisir. Genellikle
suda asili kalan 1 pm'den 50 um'ye kadar olan partikiilleri tiiketirler (Pietrzak vd.,
2010).

Su pirelerinde tireme seksiiel ve aseksiiel olarak gergeklesmektedir. Ortam
sartlarmin optimum olmasi1 durumunda aseksiiel iireme gerceklesmekte, yasam
ortaminda besin, 151k, sicaklik gibi fiziksel etkilerin bozuldugunda ise ortamda erkek
bireyler meydana gelmektedir. Ciftlesme sonucu olumsuz kosullara direngli
yumurtalar olusur. Ortam kosullar1 normale dondiigiinde de bu yumurtalar
partenogenetik yolla tireyen disler meydana gelmektedir (La vd., 2014).

D. magna, deneysel organizma olarak kullanildiginda sayisiz avantaj sunar.
Seffafligi, i¢ anatomik yapilarinin mikroskopta gozlemlenmesine izin verirken,
dongiisel partenogenez yoluyla iiremesi, klonlarin iiretilmesine (eseysiz iireme) veya
suslar arasinda gecis yapilmasina (eseyli iireme) izin verir. Arastirma alaninda, D.
magna'nin laboratuvarda tutulmasi kolay kabul edilir. Deneyler i¢in avantajlarindan
bazilari, hizli iretim siiresi, sinirli depolama kullanimi, kolay ve ucuz besleme ve

bakimdir (Tyagi vd., 2007; Persoone vd., 2009).



Sekil 2. Su piresinin (Daphnia magna) genel goriiniimii.

Ekotoksikolojide, OECD’nin kimyasallarin toksisitesinin  belirlenmesi
amaciyla D. magna bireyleri i¢in Daphnia sp., Acute Immobilization Testi (Test No.
202 ) ve Daphnia magna Reprodiiksiyon Testi (Test No: 211) olmak iizere standart
test presediirleri olusturulmustur (OECD, 2004). Test No. 202, gen¢ Daphnia'nin
(neonat) test edilen maddenin degisen konsantrasyonlarina maruz kaldigi ve ECso nin
belirlendigi 48 saatlik bir akut toksisite ¢alismasidir. D. magna disindaki diger
Daphnia tiirleri bazen kullanilabilir, ancak laboratuvarlar ¢ogunlukla D. magna'y1

kullanirlar ve bu tiir standart olarak kabul edilir.

1.2.1.3. Gammarus komareki, Schaferna, 1922

Gammarus, Amphipoda sinifin1 200 den fazla tiirle temsil eden en biiyiik
cinslerden biridir (Sekil 3).Gammarus tiirlerinin birgogu 20 °C’lerdeki sularda iireme
faaliyetlerini gosterirler. Daha ¢ok Avrupa kdkenli olsa da Cin ve Kuzey Amerika’ya
kadar genis dagilim alanina sahiptirler (Vainola vd., 2008). Gammarus komareki ise
iilkemizde tiim Karadeniz kiyilarinda dagilim gostermektedir (Ozbek, 2011; Ekinci
ve Miroglu, 2016). Bu tiir genellikle su akim hizinin diisiik oldugu ve bitkilerin yogun
oldugu habitatlarda yasamay1 tercih ederler. Akarsu igerisindeki yaprak, agac gibi 6lii

bitkilerin olusturdugu organik atiklarla beslenirler (Karaman ve Pinkster, 1977).



Sekil 3. Gammarus komareki bireyinin genel goriniimii.

\Gammaruslar cok cesitli kirleticilere kars1 iyi bilinen ve en hassas organizmalar
olmalar1 nedeniyle deneysel toksisite testlerinde yaygin olarak kullanilan sucul

organizmalardir (Kunz vd., 2010).

1.2.1.4. Nil Tilapia Bahg (Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758))

Tilapia balig1 Cichlid familyasina iiye, sicak sularda dagilim goésteren i¢ su
baliklar1 icerisinde sazan baligindan sonra en ¢ok yetistiriciligi yapilan tiirdiir (Sekil
4). Tilapia baliklar1 genellikle omnivor tiirlerdir ve optimum su sicakligi 20-28 °C’dir
ve sicaklik ve pH toleranslari genis araliktadir (Izci vd., 2020) Afrikanmn kuzeyi ve
Levant olarak bilinen bolgede dogal olarak dagilim gosterdigi bilinse de birgok tilkede
popiilasyon olusturma sanst bulmustur (Azevedo-Santos vd., 2011). Bu balik tiiri
cevresel kirleticilere karsi direncli, laboratuvar sartlarinda bakimi kolay olmasi1 ve
tiretiminin hakkinda uluslararast bilgi birliginin olmasi nedeniyle arastirmacilar
tarafindan toksisite testleri yapilmak tizere siklikla kullanilmaktadir (Firidin, 2017,
Tahiluddin and Terzi, 2021).
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Sekil 4. Nil tilapia baliginin (Oreochromis niloticus) genel goriiniimii.

1.2.1.5. Egrez Bahgi (Vimba vimba (Linnaeus, 1758))

Sazangil familyasindan olan egrez baligi (Vimba vimba), Orta Avrupa,
Karadeniz ve Azak Denizi havzalarinda yaygin olarak dagilim gostermektedir (Sekil
5). 30 cm uzunluguna ulasabilen bu tiir akarsularin alt kisimlarinda yasamayi tercih
ederler. Ancak iireme zamanlarinda yumurtlamak igin akarsularm iist kisimlarina
gidebilirler (Kottelat ve Freyhof, 2007). Su sicakligi 17-23 °C’lere ulasan sularda
ireme faaliyetleri gosteren bu tiir lilkemizde ekonomik 6neme sahip olmamasina
ragmen yerel halk tarafindan tiiketilebilmektedir ve ekolojik agidan oldukg¢a degerli
bir tiirdiir (ilhan ve Sari, 2016). Egrez balig1 ekosistemi temsil ettiginden ve
kirleticilere kars1 hassasiyeti olan bir tiir oldugundan dolay1 toksisite deneylerinde
kullanilmaktadir (Chorehi vd., 2013; Subotic vd., 2021).

Sekil 5. Egrez baliginin (Vimba vimba) genel goriiniimii.

1.2.1.6. Inci Bahg (Alburnus derjugini Berg, 1923)

Dogu ve Giiney Karadeniz’in dere ve nehirlerinin alt kesimlerinde ve gollerde

cok sayida popiilasyonu bulunmaktadir. Bu tiiriin nesli yok olma tehdidi altinda
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olmamasma ragmen, hidroelektrik santrallerinin (HES) yapimi nedeniyle stoklarin
azaldigi bildirilmistir. Bu balik tiirii insanlar tarafindan tiikketim amaciyla tercih

edilmese de ekolojik agidan 6nemli bir tiirdiir (Sekil 6) (Freyhof, 2014).

Sekil 6. Inci baliginin (Alburnus derjugini) genel gériiniimii.

1.2.2. Toksik Etkinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Suda yasayan organizmalar genellikle solungag, agiz ve deri yoluyla
biinyelerine aldiklar1 kirletici maddeler nedeniyle hiicre, doku ve organlarinda
fizyolojik, biyolojik veya kimyasal degisikliklere maruz kalabilmektedir.
Toksikolojinin ana hedefi bir maddenin canli tizerindeki 6ldiirticti etkisini belirlemek
olsa da, ayn1 zamanda kan parametrelerindeki degisim, enzim aktivitelerindeki
farkliliklar, dokularindaki histopatolojik degisiklikler, DNA hasari olusumunun olup
olmadig1 gibi sorulara cevap verebilmek icin diger bilim dallar1 toksikoloji bilimi ile

ortak ¢aligma yapmaktadir (Crupkin vd., 2021).

1.2.2.1. Lethal Konsantrasyon (LCso)

Belirli bir zaman periyodunda toksikasyona maruz birakilan organizmalarin
%50 sinin oldiirdiigii tahmin edilen konsantrasyon olarak tanimlanan LCso (6ldiiriicii
konsatrasyon) daha ¢ok sucul organizmalar i¢in kullanilir. Toksisite deneylerinde en
onemli faktdr canlmin iginde bulundugu kimyasal madde miktarina gore verdigi
tepkileri belirlemektir. Tiim maddeler toksik etki gosterebilir ancak toksik etki
gosterdigi  konsantrasyonlar canli tiirline ve biiyiikliikklerine gore farkliliklar
gosterebilir. Bu nedenle her bir kirletici maddenin sucul ekosistemi temsil eden
canlilar iizerine toksik etkisi belirlenip LCso konsantrasyonu belirlenir. LCso degeri
hesaplandiktan sonra Tablo 2’de bulunan degerler ile iliskilendirilerek bir maddenin

akuatik toksik smiflandirilmasi yapilir ( EPA, 2001)
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Tablo 2. Akuatik toksisitenin siniflandirilmasinda kullanilan 6lgiit araliklari

Siniflandirma LCso (mg/L)
Stiper toksik <0,01

Asir1 toksik 0,01-0,1
Yiiksek toksik 0,1-1

Orta toksik >1-10

Hafif toksik >10-100
Pratik olarak toksik olmayan >100-1000
Nispeten zararsiz >1000

Toksisite deneylerinde LCso degerlerinden baska degerler de hesaplanabilir.
Herhangi bir etkinin gézlenmedigi en yiiksek konsantrasyon (NOEC) ve Etkinin
gozlendigi en diisiik konsantrasyon (LOEC) gibi degerler hesaplanarak LCso degeri
disindaki etkileri belirlemek miimkiindiir (Sekil 7).

100t
S 50
3 NOEC
=
S

0 b

——4 —
Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 7. Standart bir konsantrasyon-tepki egrisinde NOEC, LOEC ve LCso
degerlerinin gosterilmesi

1.2.2.2. DNA Hasar (Comet Assay)

Cevredeki mevcut toksik madde miktarma her yil yeni kimyasallar
eklenmektedir. Bu durum, ekosistemlerin kirlenmesinin artmasina ve hava, su ve
toprak kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir. Asir1 tarimsal ve endiistriyel faaliyetler
biyogesitliligi olumsuz etkiler, belirli bir habitatta tiirlerin hayatta kalmasmi tehdit eder
ve insanlar i¢in hastalik riskleri olusturur. Pestisitler ve agir metaller gibi bazi

Kirleticiler, sentinel tiirler ve/veya hedef olmayan tiirler i¢in genotoksik olabilir ve
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somatik veya germ hiicrelerinde zararli etkilere neden olabilir (Moore vd., 2010;
Nickens vd., 2010). Tehlike tahminine ve risk degerlendirmesine yardimci olan test
sistemleri, kimyasallarin ¢evreye salinmasindan veya ticari kullanimdan Once
genotoksik potansiyelinin yani sira kontamine/kirli habitatlardan etkilenen canlilarin
DNA hasarmi degerlendirmek igin Onemlidir. Comet assay (tek hiicreli jel
elektroforezi) tahlili, bireysel 6karyotik ve bazi prokaryotik hiicrelerde DNA hasar1 ve
onariminin degerlendirilmesi i¢in basit, hassas ve hizli bir ara¢ olarak genis capta
kabul gormiistiir ve genetik toksikolojiden insan epidemiyolojisine kadar cesitli

alanlarda giderek daha fazla uygulama bulmustur (Dhawan ve Anderson, 2009).

1.2.2.3. Histopatoloji

Histoloji, dokulardan alman orneklerin hiicresel ve islevsel yapilarmin
incelenmesi i¢cin doku kesitlerinin mikroskobik olarak incelenmesini saglayan
biyolojinin alt dalidir. Histoloji, kapsamli incelemede kolayca fark edilmeyen hastalik
belirtilerini tespit edebilir ve bu nedenle balik sagligi kontroliinde kullanilan en 6nemli
tekniklerden biridir. Bu teknikte dokular uygun fiksatif ile fikse edilir ve parafine
gomiiliip bloklanir. Parafinle bloklanan doku uygun kalinlikta kesilir, parafin
preperarttan uzaklastirilir, amaca uygun boyalarla boyanarak incelemeye hazir hale
getirilir (Luna, 1968).

Yasam alani, beslenme sekli, besin kalitesi, hastalik, uygulanan tedavi
yontemleri ve cevresel faktorler gibi etkenler baliklarin dokularinda histolojik
degisimler meydana getirebilmektedir. Bu histolojik degisimi belirlemek igin
canlilarin karaciger, bobrek, dalak, solungag, deri ve bagirsak dokular1 baliklarda en
cok incelenen hayati organlardir. Akuatik sistemlerde baliklar toksik maddeyi
solungaglar1 yardimiyla viicutlarina almaktadir. Bundan dolay:1 genellikle en ¢ok
etkilenen organ solungaglar olmaktadir. Solungaglar bir ¢ok toksik maddelerin canlilar
tizerine etkisini belirlemede indikatoér organ olarak kullanilmigtir (Marinovic vd.,

2021)

1.2.2.4. Kan Parametreleri

Biyokimyasal 0zellikler baliklarm hiicresel isleyisi ve metabolik
aktivitesindeki degisikleri gosteren Onemli fizyolojik parametrelerdir. Bu

parametrelerdeki degisimler Kkirleticinin etkilerini ve ekosistemdeki bozulma
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mekanizmalarini gosterir (Montanha vd., 2014).

Kan, canlilar tizerindeki toksikolojik etkiyi incelemek i¢in dnemli bir profil
ortaya koyar. Genellikle stres ve gesitli gevresel faktorler nedeniyle farkli kan
parametreleri degisime ugrayabilir. Kan parametrelerindeki bu degisim toksik
maddelerin dogasi ile iliskilendirilebilir.

Kan parametre degerleri lizerine Yyapilan ¢alismalarda daha ¢ok beyaz kan
hiicreleri (WBC), eritrosit (RBC), hemoglobin (HGB), ortalama eritrosit hacmi
(MCV), akyuvarlar basina diisen ortalama hemoglobin miktar1 (MCH), ortalama
eritrosit hemoglobin konsantrasyonu (MCHC) gibi parametreler ¢alisilmis ve bu

degerler tizerindeki degisimler yorumlanmustir (Sahiti vd., 2018; Yaji vd., 2018).

1.3. Literatiir Ozeti

Insaat ve yap1 malzemeleri sektoriiniin en temel bileseni olan ¢imentonun
diinyadaki yillik tiiketimi 5 milyar ton civarindadir ve insanligin ulasim, enerji,
sulama, barinma gibi ihtiyaglarinin her gegen giin artmasiyla bu tiiketim yildan yila
daha da artmaktadir. Ozellikle sucul ekosistem iizerinde insa edilen HES’ler, barajlar,
istinat duvarlar1, kdpriiler basta olmak tizere bir¢cok yap1 dogal su kaynaklarina ¢gimento
bulagmasini kaginilmaz kilmaktadir. Hatta sucul sisteme uzak olan beton yapilarin bile
¢imento atiklar1 yagmur sular1 ve kanalizasyon sistemleri ile nihai olarak yine sucul
ekosistemlere bulagsmaktadir. Bulasma riski bu kadar yiiksek bir kirleticinin, su ve
sucul canlilar iizerine olumsuz etkisini arastirma konusu yapmak kag¢inilmaz
olmaktadir.

Samis (1983), yapmis oldugu calismada, Kanada’daki Wakefield Cayi’na
karigmis olan ¢imentonun etkilerini belirlemek i¢in, kontrollii sartlar altinda Portland
tipi ¢imentoyu tath su ile karigtirilarak 3,6 cm ve 0,48 gr agirhgindaki gokkusagi
alabalik bireyleri (Onchorhynchus mykiss) tizerindeki toksik etkisini arastirilmistir.
Caligmanin sonunda 100 mg/L konsantrasyonundaki portland ¢imentosunun suyun pH
degerini 10,5 in izerine ¢ikarttigi, farkli konsantrasyonlarda uygulandiginda
alabaliklar i¢in toksik oldugunu tespit etmistir. pH degeri 9,7-9,8 olan ¢imentolu suda
24 saat teste tabi tutulan alabalik bireyleri %60 nn 6ldiigiinii raporlayan Samis
(1983), kontrol grubunu olusturan alabalik bireylerinin ise yasadiklarini ve normal

goriindiiklerini ifade etmistir.
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Lee ve Hur (2005), ¢imentonun Hypomesus olidus baliginda toksik etkilerini
ve su Kkalitesi iizerine etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmada ¢imentonun 48, 72 ve 96.
saatteki LCso konsantrasyonu sirasiyla yaklasik olarak 123, 91 ve 59 mg/L olarak tespit
etmiglerdir. Ayrica ¢imentonun, suyun pH, iletkenlik, alkalinite ve sertligini ciddi
sekilde artirdigini rapor etmislerdir.

Adamu vd. (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada, portland ¢imentosunun, nil
tilapia balig1 bireylerinde (Oreochromis niloticus) toksik etkilerini arastirmis 96 saat
sonundaki LCso degerini 41,21 mg/L olarak bulmuslardir. Ayrica g¢imentonun
solunga¢ ve karaciger dokular1 tizerindeki toksisitesi ve histopatolojik etkileri
arastirilmistir. Cimentonun biitiin konsatrasyonunda solungaglarda lamella tahribati,
epitel hiperplazi ve epitel hipertrofi gibi degisimler goézlemlenirken, karaciger
dokularinda ise hepatik lezyonlar; hepatosit dejenerasyonu, yag dejenerasyonu, hiicre
sitoplazmasmin vakuolizasyonu ve hepatositlerin hipertrofisi gibi etkilerinin oldugu
rapor edilmistir. Kurtoglu vd. (2016) yaptiklar1 ¢calismada ise Sibirya mersin baligi
(Acipenser baerii) ve gokkusagi alabaligi bireylerinde (Oncorhynchus mykiss)
¢imentonun toksik etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada ¢imentonun gokkusagi
alabalig1 ve Sibirya mersin balig1 bireylerinde LCso degerlerini sirasiyla 440 ve 620
mg/L olarak rapor etmislerdir. Cimentodan kaynakli toksikasyonda ozellikle
solungaglarda hiperplazi, lameller fussion ve nekroz gibi ciddi patolojiler rapor
edilmistir. Ayrica baliklarda ylizmede dengesizlik, su yiizeyinde yiizme ve gozlerde
katarakt olusumu bildirilmistir.

Adamu vd., (2008), Oreochromis niloticus bireylerine 70 giin boyunca
sublethal konsantrasyonda verdikleri ¢imentonun kan parametreleri tizerindeki
degisimini incelemis ve HCT, Hgb, WBC ve RBC oranlarinda kontrol grubuna gore
istatistiki olarak bir azalma oldugunu bulmuslardir. Caligmada ayrica sudaki
karbondioksit, CO, alkalinite ve pH degerlerinde kontrol gurubuna gére farkliliklar
gozlenmis, sicaklik agisindan herhangi bir farklilik gézlenmedigini rapor etmislerdir.

Er vd. (2019), ¢imento ve ¢imentoya ilave edilen farkli 6zellikteki beton katki
maddelerinin gokkusagi alabaligi bireylerindeki toksik etkilerini aragtirmak igin bir
caligma tasarlamiglardir. Calismada 440 mg/L konsantrasyonundaki ¢imento
baliklarin %35 ini, priz hizlandirict katilan ¢imento baliklarin %20 sini, akiskanlastirict

katilan ¢imento baliklarin %35 ini her iki katki maddesi katilmis ¢imentonun ise
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baliklarin %45 ini Oldiirdiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica baliklarin solungag,
karaciger, bobrek ve dalak dokulari histopatolojik yonden incelenmis kontrol grubuna
gore ciddi farklilarin oldugu gézlenmistir.

Cimentoda baglayicilik saglayan SiO2, Al,O3 ve Fe2Os3 gibi hidrolik 6zellikteki
maddelerin sucul canlilar lizerine toksik etkileri inceleyen bir¢ok ¢alisma vardir. Boran
ve Saffak (2020), ¢imento bilesenlerinden biri olan aliiminyum oksitin nano partikiil
hale getirilmis halini 7-9 aylik zebra balig1 bireyleri (Danio rerio) iizerinde toksik
etkisini incelemistir. Bu c¢alismada LCsp degerini 130,19+ 5,59 mg/l olarak
hesaplamiglardir. Ayrica kontrol grubuna kiyasla %21,8 oraninda daha fazla DNA
hasar1 olustugunu rapor etmislerdir. Vidya vd., (2016), ¢imentonun bir diger bileseni
olan SiO2 nanopartikiiliiniin Oreochromis mossambicus baligi bireylerinde LCso
degerini 12 mg/L olarak hesaplamiglardir. Ayrica ayni c¢alismanin devaminda
solungag, karaciger ve beyin dokulari incelenmis ciddi miktarda histopatolojik
bulgulara rastlamislardir (Vidya ve Chitra, 2018). Fe2Oz nanopartikiillerinin de
Pimephales promelas baligi bireylerinde toksik etkisi incelenmis ve LCso degeri 22,5
mg/L olarak bulunmustur.

Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran diger bir malzeme grubu kalsiyom
oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO) gibi alkali 6zellikteki maddelerdir. CaO, su
irlinlerinde 6zellikle havuzlarin dezenfeksiyonunda oldukc¢a yaygin kullanilmasina
ragmen sucul canlilar {izerinde olduk¢a toksik etki gosterdigi bilinmektedir
(Rahanandeh ve Rahanandeh, 2020). MgO ise sucul sistemlerde antibakteriyel etki
gosteren bir kimyasaldir ve akaryakit boru hatlarinin temizlenmesi, tanklarda ¢amur
olusumunun engellenmesi ve korozyona kars1 kullanilan bir kimyasaldir (Park vd.,
2006). Ghobadian vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada zebra baligi larvalarinda (Danio
rerio) MgO nanopartikiillerinin 428 mg/L konsantrasyonunda 96 saat sonunda %50
oliim gerceklestirdigini rapor etmislerdir.

Cesitli ¢imento tiirleri ile yapilan betonarme yapilardan ¢imento sizintisinimn D.
magna bireyleri iizerinde toksisitesi belirlenmesi iizerine yapilan bir ¢aligmada,
puzolanik katkili ¢imento ile yapilan beton sizintisinin %100 6lim gergeklestigini,
ogitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve 16s ilave edilmis puzolanik ¢imento ile yapilan beton

sizintisinin ise 6liime neden olmadig rapor edilmistir (Choi vd., 2013)
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1.4. Tezin Amaci

Toksikoloji, toksik bir ajan ile biyolojik bir sistem arasindaki etkilesimden
kaynaklanan zararlh etkileri, bu etkilerin ortaya ¢ikisini inceleyen multidisipliner bir
bilimdir. Bu bilim kendi alani igerisinde farkli isimlere sahip bir¢ok alani
kapsamaktadir. Ozellikle toksik maddelerin ekosistemlerde yasayan organizmalar
tizerindeki toksik etkilerini inceleyen ekotoksikoloji (veya c¢evresel toksikoloji) bu alt
dallar igerisinde 6nem arz eden bir alandir (Hoffman vd., 2003). Toksikoloji, belirli
maddelere maruz kalmanm giivenli kosullarmin uygulanmasi yoluyla teknolojik
ilerlemeye katkida bulunabilir.  Ozellikle sucul sistemlerde yapilasmanin
strdiiriilebilirligini gelistirmek icin, ekotoksikoloji insaat sektoriinde kullanilacak
iirtinlerle iligkili cevresel riskin degerlendirilmesinde 6nemli bir katk1 saglayabilir. Bu
amagla trlinlerin potansiyel ekotoksisitesinin li¢ testleri, ekotoksisite testleri ve
kimyasal analizler kullanilarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Rodrigues vd.,
2020).

Bu tez calismasinda, betonarme yapilarin temel bileseni olan ¢cimentonun sucul
ckosistemde yasayan organizmalar tizerindeki toksik etkilerinin belirlenmesi ve su
kalitesi tizerindeki etkilerini arastrmayi amaglamistir. Calismada sucul ekosistemi
temsil eden, ekonomik degeri olan gokkusagi alabaligi (O. mykiss) ve nil tilapia balig1
(Oreochromis niloticus) ekolojik 6neme sahip diger balik tiirleri olan egrez baligi
(Vimba vimba) ve inci baligi (Alburnus derjugini) kullanilmistir. Ayrica omurgasiz
canlilar (Daphnia magna ve Gammarus komareki) tizerinde puzolanik ¢imentonun
toksik etkileri aristirma konusu olmustur. Puzolanik ¢imentonun sucul canlilar
tizerindeki  toksikasyonunun belirlenmesinde, LCso degerleri, hematolojik
parametreler, enzim aktiviteleri DNA hasar1 ve histopatoloji gibi belirtegler

kullanilarak toksikasyonun siddetinin belirlenmesi amag¢lanmaistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

2.1.1. Cahismada Kullamlan Kimyasal

Calismada ticari bir isletmeden satin alinan CEM IV/B sinifinda olan puzolanik
¢imento triinii (Oyak Cimento) kullanilmistir (Sekil 8). Puzolan malzemeler kendi
baslaria baglayicilik 6zelligi olmayan ancak kalsiyum hidroksit ile sulu ortamda
yiiksek baglayicilik 6zelligi olan maddelerdir. Puzolan malzemeler igerisinde ozellikle
silisli maddeler (SiO2) 6n planda yer almaktadir. Sucul sistemlerde daha sik
kullanildig1 i¢in bu ¢alismada tercih edilmistir. Kullanilan ¢imento igeriginde %45-64
dogal klinker (%30 kil ve %70 kalker) ve %36-55 oraninda puzolan maddeler
bulunmaktadir. Bu baglamda denemede kullanilan ¢imentonun igeriginde ayrica SiO»,

CaO, AlL,O3, FeoO3 maddeleri de bulunmaktadir.

Sekil 8. Caligmada kullanilan puzolanik ¢imentonun genel goriiniimii

2.1.2. Cahismada Kullamlan Organizmalar

Deneme igin sucul omurgasizlardan olan Gammarus komareki ve Daphnia
magna tiirleri kullanilmistir. G. komareki Tiirkiye nin Rize Ili Iyidere ilce smirlarmda

yer alan lyidere sucul sisteminden 100 mikron gdz agikhikli akvaryum kepgesi
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yardimiyla toplanmistir. D. magna ise ticari bir isletmeden temin edilmistir. D. magna
Kistleri 50 litrelik bir akvaryum igerisinde agilmaya birakilmis ve agilma sonrasinda
ticari yem ile beslemeye tabi tutulmustur. G. komareki bireyleri ise deneme dncesinde
iki glin havalandirmaya tabi tutulan bir tankta tutulmus ve adaptasyonlar1 saglanmistir.
Calismada kullanilan gokkusagi alabaligi bireyleri (Oncorhynchus mykiss) (yumurta,
alevin, fry ve balik) ve nil tilapia (Oreochromis niloticus) Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Iyidere Su Uriinleri Uygulama ve Arastirma Merkezi’nden temin
edilmistir. Calismada kullanilan dogal balik tiirleri olan egrez balig1 (Vimba vimba) ve
Inci balig1 (Alburnus derjugini) ise Kiirtiin Baraj Golii’nden (Giimiishane/Kiirtiin) kepge
yardimiyla yakalanarak denemenin yapilacagi laboratuvara canli olarak getirilmistir.
Dogadan yakalanan baliklar deneme baslayana kadar en az 4 hafta siireyle laboratuvar
kosullarina adaptasyonlar1 saglanmis ve iki giinde bir olmak {izere ticari alabalik
yemiyle beslenmistir. Deneme igin saglikli ve ayni boyda baliklar se¢ilmeye

caligilmustir.

2.2. Metot
2.2.1. Su Parametreleri

Farkli konsantrasyonlarda uygulanan puzolanik ¢imento ve su karisiminin
sicaklik, pH, iletkenlik, toplam ¢oziinmiis madde (TDS) ve ¢oziinmiis oksijen(CO)
parametreleri ¢ok parametreli su kalite 6lgtim cihazi (Hach, HQ40D) ile l¢tilmiistiir.
Sudaki bulaniklik ise WTW, Turb 550 marka cihaz ile 6l¢iilmiistiir. Suyun sertligi
Eriochrome Black T indikatorii niin EDTA ile titre edilmesiyle 6l¢iilmiistiir(APHA
2340 C, 1999). Askida kati madde (AKM) ise suyun filtre kagitlarina siiziiliip
tartilmastyla hesaplanmistir (APHA 2540 D, 1999). Olgiimler ¢imentonun suya

karigma ani ile 24 saat sonraki 6l¢timii yapilarak kayit edilmistir (Omer, 2019).

2.2.2. Deneme Unitesi ve Deney Diizeni

Tez ¢aligmasinin gergeklestirilebilmesi amaciyla gokkusagi alabaligi bireyleri
(Oncorhynchus mykiss) Recep Tayyip Erdogan Universitesi Iyidere Su Uriinleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan 70 litrelik, havalandirma sistemi monte
edilmis tanklarda tutulmustur. Cimentonun ¢okelmesini engellemek igin filtresi

cikarilmig i¢ filtre motorlar1 fiberglas tanklar icerisine yerlestirilmistir (Sekil 9).
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Baliklar toksisite deneyi baslamadan 6nce 24 saat siireyle a¢ birakilmistir. Puzolanik
¢imentonun 24 saat sonundaki toksik etkilerinin arastirilmasinda statik deney iinitesi
modeli olusturulmustur. Puzolanik ¢imentonun canlilar iizerinde toksik etkilerini
belirleyebilmek i¢cin on toksisite testler gerceklestirildi ve her bir organizma igin
uygulanacak konsantrasyonlar belirlendi. Puzolanik ¢imentonun gokkusagi alabaligi
iizerindeki toksisitesini belirlemek i¢in diisiik sicaklikta (12 °C) 100, 150, 200, 250,
300, 350 ve 400 mg/L konsantrasyonlarda ve yiiksek sicaklikta 120, 130, 140, 150 ve
160 mg/L konsantrayonlarda statik deney ortaminda ¢imentoya maruz birakilmistir.
Oliimlerin pH kaynakli olup olmadigmi anlamak i¢in yiiksek sicakliktaki(18 °C)
gokkusagi alabaligi grubu denemelerinde ¢imento igermeyen suyun pH degeri NaOH
ile baliklarin %60 11 6diiren ¢imento grubunun pH seviyesine (pH:10, 32) kadar
arttirarak ilave bir grup olusturulmustur. Ayrica baliklarm hepsini 6ldiiren
konsantrasyondaki ¢imento grubunun pH s1 HCI ile kontrol grubu seviyesine
indirilerek (pH:6,98), cimentonun pH etkisi olmadan gdsterecegi toksisitenin

belirlenmesi amag¢lanmuistir.

Sekil 9. Gokkusagi alabaligimin toksisite testlerinin gergeklestirildigi tanklar
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Puzolanik ¢cimentonun, nil tilapia baligi, egrez baligi ve inci balig1 bireylerinde
toksisitesini belirlemek i¢in baliklar Recep Tayyip Erdogan Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi Toksikoloji Laboratuvarinda 50 litrelik su hacmi olan cam akvaryumlara
aktarilmistir. Gokkusagi alabalig1 bireylerinde kullanilan havalandirma ve ¢gimentonun
homojen dagilmasini saglayan sistem bu akvaryumlarda da kurulmustur (Sekil 10).

Puzolanik ¢imentonmun nil tilapia bireyleri iizerindeki toksisite testlerini
gerceklestirmek igin 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 mg/L konsantrasyonunda, egrez
balig1 i¢in 50, 100, 120, 140, 150, 200, 250, 300 ve 350 mg/L konsantrasyonunda ve
inci balig1 i¢in ise 50, 100, 120, 140, 160, 180, 200 ve 220 mg/L konsantrasyonlarinda

deneme gruplari olusturulmustur.
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Sel 10. Dogal balik tiirlerinin ve nil tilapia balig1 bireylerinin toksisite testlerinin
gerceklestirildigi akvaryumlar

Yumurta, alevin ve fry evrelerindeki gokkusagi alabaligi bireylerinde
(Oncorhynchus mykiss) ¢imentonun toksisitesini belirlemek i¢in 300 ml lik beher
icerisinde kafes benzeri bir yapiyla canlilarin askida kalmasi saglanmis ve altma
manyetik bar konulmustur. Bu sistem manyetik karistirict {izerinde ¢alistirilmis ve

homojen dagilmayan ¢imentonun karismasi saglanmistir. Kafesin ortasindan bir pipet
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gegirilerek i¢inden hava verilmek suretiyle suda karisan ¢imentonun kafes igindeki
canlilara siirekli temas etmesi saglanmustir (Sekil 11). Her bir deneme igin 20 ser adet
canli organizma kullanilmistir ve ¢alisma 3 tekerriir olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Yumurta denemeleri i¢in 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 ve 900 mg/L
konsantrasyonunda, alevin bireyleri i¢in 160, 200, 240, 280, 320, 360 ve 450 mg/L,
frylar igin ise 160, 200, 240, 280, 320, 360 ve 400 mg/L konsantrasyonlarinda ¢imento

ilave edilen gruplar kullanilmistir.

Sekil 11. murga51z callarm ve gokkusagi alabalig1 yumurta, alevin ve frylarmin
toksisite testlerinin gergeklestirildigi sistem

Cimentonun omurgasiz canlilar (Daphnia magna ve Gammarus komareki)
iizerinde toksik etkilerinin arastirilmasi i¢in 300 ml lik beherler kullanilmistir. Her bir
beher igerisine 10 adet D. magna ve G. komareki bireyleri yerlestirilmistir ve deneme
oncesinde yemleme durdurulmustur. D. magna bireyleri mikroskopta incelenerek ayni
biiyiikliikte olacak sekilde belirlenmistir. Deneme icin 50, 100, 150, 200, 250, 300,
350 ve 400 mg/L konsantrasyonunda ¢imento ilave edilen gruplar 3 tekerriir olacak
sekilde tasarlanmistir. Gammarus komareki bireylerinde ise 50, 100, 150, 200, 250 ve
300 mg/L konsantrasyonundaki ¢imento denemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica
Gammarus komareki bireyleri igin pH degerine bagh oliimleri belirleme amaciyla
NaOH ilaveli bir diger deneme grubu da olusturulmus ve pH degerinin 9,89 olmasi

saglanmustir. G. komareki denemesi ise birey sayisindaki yetersizlik nedeniyle 2
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tekerriir olarak gergeklestirilmistir. Cimentonun dibe ¢okelmesini engellemek igin
beher icerisinde bulunan su 50 rpm de manyetik karistirici kullanilarak deneme
siiresince karistirilmistir. Denemede daha 6nce gerceklestirilen ve bu tiir denemeler
icin kullanimi tavsiye edilen ASTM hard water medium kullanilmistir (11,76 gr
Kalsiyum klorit, 4,93 gr Magnezyum siilfat, 2,59 gr Sodyum bi karbonat ve 0,23 gr
Potasyum Klorit/L). Her iki tiir i¢in de sadece ASTM medium i¢eren kontrol gruplari
da olusturulmustur. Deneme baslangicinda ¢imento ilavesi sonrasi gruplarin pH
Olciimleri gerceklestirilmistir. Denemede 24 saatlik akut toksisite belirlenmeye
caligiimistir. Deneme baslamadan en az 24 saat 6ncesi ve deneme siiresince canlilara

yemleme yapilmamuistir.

2.2.3. LCso Belirlenmesi

Toksisite testlerine tabi tutulan organizmalar, 12 saat aydinlik- 12 saat karanlik
olacak sekilde foto periyot dongiisii olusturulmustur. Balik ve omurgasiz canlilarin
toksisite denemelerinde 10 adet birey kullanilirken, yumurta, alevin ve fry toksisite
testlerinde 20 ser adet birey kullanilmistir. Herbir canli igin uygulanan deneme sartlar1
Tablo 3’te verilmistir. Farkli konsantrasyonlarda g¢imentoya maruz birakilan test
organizmalarindaki 24 saatlik 6liim oranlar1 kaydedilmistir. Cimentonun yar1 6ldiiriicti

konsantrasyonu Behreus ve Karber’in (1953) yontemiyle belirlenmistir.

Tablo 3. Puzolanik ¢imentonun toksik etkisini belirlemek i¢in kullanilan
organizmalar ve deneme diizenegi

Tiir Agirhk t (°C) Tekerriir Birey sayisi
D. magna - 19,8 +0,2 3 10
G.komareki - 19,5+0,3 2 10
O. mykiss (yumurta) - 10,1 £0,3 3 20
O. mykiss (alevin) - 10,4 £1,7 3 20
O. mykiss (fry) - 11,9+0,8 3 20
O. mykiss 25,1 +3,9 12,1 +1,5 3 10
O. mykiss 150,6 4,4 18,2+0/4 3 10
O. niloticus 34,8 +4,1 22,1 1 10
A. derjugini 7,3+1,1 183 +0,4 2 10
V. vimba 23,3+3,1 19,6 £ 0,9 2 10

2.2.4. DNA Hasarimin Belirlenmesi

Puzolanik ¢imentonun sucul canlilarda genotoksisitesini belirlemek igin

gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ve su piresinde (Daphnia magna) comet
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assay analizi yapilmistir. Daphnia magna bireylerinde DNA hasarini belirlemek i¢in
24 saatten daha geng olan toplam 100 neonat bireyi 75 mg/L konsantrasyonundaki
¢imentoya maruz birakilmis ve 24 saat sonra DNA hasarimi belirlemek i¢in PBS
icerisinde homojenize edilmistir (hiicre siispensiyonu). DNA hasarini belirlemek i¢in
ortalama 150 gr olan gokkusagi alabaligi bireylerine 150 mg/L konsantrasyonunda
¢imento verilmis ve 24 saat sonunda kaudal venadan alinan kandan DNA hasar1
belirlenmeye ¢alisilmistir. Alinan 10 pl kan PBS ile karistirilarak (hiicre siispensiyonu)
Andrade (2004), Lee vd., (2009) ve Capkin vd.,(2017) nin comet assay igin
olusturduklar1 protokol uygulanarak yapilmistir. Her bir deneme i¢in hazirlanan
prepratlara Hidrojen peroksit (H202) ile pozitif kontrol grubu olusturulmustur.

Her bir mikroskop lam1 %1 lik agaroz jel ile kaplanmistir (1. Tabaka). 10 pl
hiicre siispansiyonu ile 75 pul %0,5 lik diisiik erime sicakligina sahip agaroz ile
karistirilarak 1. tabaka iizerine lamel yardimiyla yayilmistir (2. Tabaka). +4 °C de
sogutulduktan sonra lamel kaldirilip yerine %5 lik diisiik erime sicakligina sahip
agaroz ile kaplanarak 3. tabaka olusturulmustur. Hazirlanan preparat Lysis solution ve
Electrophoresis buffer serilerinden gegirildikten sonra Elektroforezde DNA’lar
yuriitiilmiistiir. Notralizasyon isleminden sonra etidyum bromiir ile boyanarak
incelenmek tizere hazirlanmistir. Ayrica her bir deneme i¢in hazirlanan prepratlara

H20; ile yikanarak pozitif kontrol olusturulmustur (Tablo 4).

Tablo 4. DNA hasarmi belirlemede islem basamaklari
Maruziyet  Maruziyet

Seriler Serilerin I¢erikleri Siiresi Sicakhg!
2.5M NaCl, 100mM
Na;EDTA, 10mM Tris,
Lizis Soliisyonu 200 mM NaOH, 10% 2 saat +4 °C
DMSO ve 1% Triton,
pH’1 10
Elektroforez 300mM NaOH ve 1mM . o
Tamponu Na2EDTA, pH’113 20 dakika H4C
Elektroforez 300 mAmp, 25V 30 dakika +4°C
Nétralizasyon 0,4M trizma base pH’17,4 10 dakika +4°C
Tamponu
Etidyum Bromiir 0,5 pug/ml Etidyum 10 dakika +4°C

Bromiir
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Toplamda 100 DNA 510-560 nm bariyer filtreli florasan mikroskop ile 400 x
biiyiitmeyle goriintiilenmistir. Goriintiiler Comet Score Pro Automatic Comet Assay
Software programiyla olive kuyruk momenti ve Kuyruk %DNA 6lgtimleri
degerlendirilerek kontrol grubu ile istatistiksel olarak kiyaslama yapilmstir (Sekil 12).

. Comet Uzunlugu
»
Kuyruk Uzunlugu 4
- I o Kuyruk % DNA >
Comet Bas
Uzunlugu
Kuyruk Moment = Kuyruk Uzunlugu x Kuyruk % DNA

Sekil 12. DNA hasarimi belirlemede kullanilan 6l¢iim parametreleri

2.2.5. Hematolojik Degerlerin Belirlenmesi

Puzolanik ¢imentonun gokkusagi alabaligi bireylerindeki hematolojik
degisimini belirlemek i¢in ortalama 150,6 gr olan gékkusagi alabalig: bireyleri 3 farkl
konsantrasyona (Kontrol, 100, 150, 200 mg/L) tabi tutulmustur. Her bir deneme
grubundan 10’ar adet baliktan 24 saatin sonunda kaudal venalarindan 2,5 ml lik
heparinize siringalar kullanilarak kan alinmistir. Baliklardan alinan kan mor kapakli
EDTA’l1 tiiplere konulmus ve zaman gegirilmeden Prokan-6800VET marka kan sayim
cihazi ile beyaz kan kiicresi (WBC), eritrosit (RBC), hemoglobin (HGB), ortalama
eritrosit hacmi (MCV), akyuvarlarin basma diisen ortalama hemoglobin miktar1
(MCH), ortalama eritrosit hemoglobin konsantrasyonu (MCHC) gibi parametreler

calisilmigtir (Sekil 13). Calisma 3 tekerriir olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 13. Kan sayim cihazinin genel goriiniimii
2.2.6. Enzim Degerlerinin Belirlenmesi

Enzim aktivitelerini belirlemek i¢cin gokkusagi alabalig1 bireylerine 2 farkli
konsantrasyonda puzolanik ¢imentoya (kontrol, 100, 150 mg/L) maruz brrakilmistir.
Calismada 150,6 gr agirliginda gokkusagi alabaligi bireyleri kullanilmistir. Calismada
her grubu temsilen 10 ar adet balik kullanilmistir. 24 saatin sonunda baliklarin kaudal
venalarindan 2,5 ml lik heparinize siringa yardimiyla kan alinmis ve sar1 kapakli kan
alma tiipiinde 5000 rpm’de 10 dk santriflij edildikten sonra serum kismi -80 °C’de
stoklanmistir. Serum &rnekleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi Egitim ve
Arastirma Hastanesi Biyokimya Labaratuvarinda, Beckman Caulter (AU5800)
cihaziyla kitler kullanilarak AST (Aspartat Aminotransferaz), ALT (Alanin
Aminotrasferaz) ALP (Alkalen Fosfataz), LDH (Laktat Dehidrogenaz) ve CRE

(Kreatinin-Kinaz) enzimlerinin analizleri yapilmustir.

2.2.7. Histopatolojik Cahsmalar

Puzolanik ¢imentonun gokkusagi alabaligi bireylerinin solungaglarinda
meydana getirebilecegi patolojilerin  tespiti amaciyla histolojik ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. 12 °C’de 25,1+3,9 gr ortalama agirhgmdaki baliklar, 100, 150,
200 ve 250 mg/L konsantrasyonlarda ¢imentoya maruz birakilmistir. Baliklarin
solunga¢ dokularindaki histolojik degisimler kontrol grubu ile karsilagtirililarak
degerlendirilmeye c¢aligilmistir. Baliklar denemenin baslangicindan 24 saat sonra

benzokain ile bayiltilip karin kisimlar1 kesilerek biitiin olarak %10°luk notral buffer
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formaline alinmiglardir. 24-48 saat sonra ornekler %50°lik etil alkole aktarilmislardir.
Baliklarin solungaglarinda bulunan en distaki solunga¢ yay1 yanlis degerlendirmeye
sebebiyet vereceginden ¢ikarilarak diger solunga¢ dokular1 kesilerek 24 saat akan suya
tabii tutulmuslardir. Daha sonra %80 den %100 e kadar alkol serileri ve ksilenden
gecirilmis ve sivi parafin igerisinde 65°C’de bir gece bekletilen dokular parafin ile
bloklanmiglardir. 0,5 um kalinliginda mikrotom yardimiyla kesilen dokular lam
lizerine yapistirilmig ve 65 °C’de bir gece bekletilerek parafinin uzaklagmasi
saglanmis, ardindan ksilen ve alkol serilerinden gegirilerek hematoksilen ve eozin ile
boyanmis tekrardan ksilen serilerinden gegirilmistir. Boyanan doku kesitleri daha
sonra preparatlar dokunun inceleme sirasinda tahribatini engellemek amaciyla sentetik
re¢ine yapisinda olan entellan ile kaplanmustir (Luna, 1968). Hazirlanan doku
prepratlar1 Leica ICC 50 model kamerali mikroskop yardimiyla goriintiilenmis ve

bulgular kaydedilmistir (Sekil 14).

Sekil 14. Histopatolojik bulgularin gériintiilenmesi
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2.2.8. istatistiksel Analiz

Puzolanik ¢imentonun sucul canlilarda 24 saat sonundaki etkilerini belirlemek
icin kan, enzim ve DNA hasarlarmin gibi veriler toplanilmis ve bu veriler IBM SPSS
Statistics 25 software programi kullanilarak degerlendirilmistir. Tim sonuglar
ortalama + standart sapma olarak gosterilmistir. Puzolanik ¢imentonun sucul
canlilarda 24 saatteki LCso degeri %95 giiven araliginda probit analiz kullanilarak
hesaplanmistir. Data setlerindekindeki normal dagilim Shapiro-Wilk testi ile analiz
edilmistir. Normal dagilim goézlenen veriler igin parametrik istatistiksel analizler
uygulanmistir. Bu kapsamda DNA hasari, kan parametrelerindeki degisim ve enzim
degerleri One-way ANOVA ile analiz edilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar ise
varyanslarin homojenligine bagli olarak Tukey veya Tamhane T2 Post-Hoc testi ile

belirlenmistir.
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3. BULGULAR

Puzolanik ¢imentonun sucul canlilar {izerinde toksik etkilerini belirlenmesi
amaciyla omurgasiz canlilar (Daphnia magna ve Gammarus komareki) ve ekonomik
ve ekolojik degere sahip balik tiirleri (Oncorhynchus mykiss, Vimba vimba, Alburnus
derjugini, Oreochromis niloticus) kullanilmistir. Bu kapsamda puzolanik ¢imentonun
sucul organizmalar iizerindeki LCso degeri, DNA hasari, kan parametrelerindeki
degisimi, bazi enzim aktivitelerinde degisim olup olmayacagi belirlenmeye
caligilmistir. Puzolanik ¢imentonun su kalitesine etkisini belirlenebilmesi amaciyla
farkli konsantrayonlardaki puzolanik ¢imentonun suya karistiginda pH, sicaklik, TDS,
CO, bulaniklilik, AKM, sertlik ve iletkenlik gibi parametreler iizerine nasil bir etki

gosterdigi belirlenmistir.

3.1. Su Parametrelerindeki Degisim

Puzolanik ¢imentonun su kalite parametrelerindeki degisimi belirlemek
amaciyla, 100, 200, 300, 400 ve 500 mg/L konsantrasyonlarda ilave edilen sularin pH,
sicaklik, CO, iletkenlik, TDS, sertlik, bulaniklilik, AKM ve turbidite gibi degerleri
Olgtilmiistiir. Cimento ilave edilen gruplarda pH degerinin konsantrasyon artisina
paralel sekilde bir artis gosterdigi belirlenmistir (p<0,01). Bununla birlikte 24 saat
sonunda pH degerlerinde yaklasik 1 degerlik bir diisiis tespit edilmistir.

Farkli konsantrasyonlarda suya ilave edilen puzolanik ¢imentonun sudaki
bulaniklilik ve AKM degerleri ilk karisma aninda konsatrasyon artigina bagli artis
gostermistir. Cimento malzemesi suda dibe ¢cokme ve birbirine baglanma 6zelliginden
dolay1 kullanilan 6zel diizenek ile bu durum asilmaya galisilmis ve sudaki bulaniklilik
ve AKM degerlerinde 24 saatin sonunda istatistiksel olarak fark goriilmemistir
(p>0,05).

Puzolanik ¢imentonun suya karigan biitiin konsatrasyonlarinda sicaklik, CO ve
sertlik degerleri arasindaki farklilik istatistiki olarak 6nemli bulunmamigtir (P>0,05).
Farkli konsatrasyonlardan olusan gruplardaki su parametre degerleri Tablo 5°de

ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 5. Farkli konsantrasyonlardaki puzolanik ¢imentonun bazi su parametreleri tizerindeki degisimi

Su parametreleri Kontrol 100mg/L 200mg/L 300mg/L 400mg / L 500mg/L
0.saat 7,56+0,09%  9.31+0,09"°  10,2+0,08"° 10,4+0,0479  10,5+0,02% 10,7+0,03A"
pH 24.saat*  7,97+0,13%  8,28+0,05%®  9,08+0,02%°  9,26+0,04%  9,48+0,12%° 9,670,055
24.5aat**  7,91+0,05%  8,26+0,05%°  8,97+0,03°°  9,23+0,33%¢  9,49+0,13B¢ 9,650,135
0.saat 19+0,10 18,96+0,15 19,140,15 19,0+0,11 19,040,05 19,1+0,1
t (°C) 24 .saat* 19,2+0,10 19,16+0,05 19,2+0,1 19,2+0,05 19,2+0,15 19,2+0,1
24.saat**  19,1+0,15 19,06+0,15 19,140,2 19,1+0,1 19,2+0,11 19,2+0,05
Coziinmiis 0.saat 8,53+0,09 8,56:+0,04 8,54+0,02 8,56+0,03 8,51+0,13 8,52+0,11
Oksijen(mg/L) 24.saat 8,66+0,11 8,52+0,04 8,53+0,08 8,57+0,04 8,53+0,05 8,56+0,03
24 saat**  8,61+0,05 8,54+0,06 8,56+0,05 8,58+0,03 8,59+0,07 8,59+0,03
fletkenlik (mS/cm) 0.saat 88,6+4,6° 132,6+5,7%°  214,0+8,6° 240,6:+13¢ 268,0+6,3° 361,3+8.9
24.saat* 91,6+1,7° 122,6+7,38° 197 3+7,9° 225,3+7,8¢ 264,3+4,1° 357,6+9,5"
24.saat**  87,0+5,3° 113,0+4,65°  195,3+13¢ 220,8+7,1¢ 256,1+6,6° 348,3+6,6'
0.saat 42,1+2,7° 63,0+3,3" 101,7+5¢ 114,3+6,1¢ 127,1+5,3¢ 171,5+5"
TDS (mg/L) 24.saat*  43,6+0,9° 58,3+4,3° 93,30+4° 105,2+3,2¢ 125,4+6,3° 169,9+5,7"
24.saat**  42,4+2,5° 60,9+2,8" 94,50+4,6° 107,5+5,7¢ 119,5+7,9¢ 166,1+9,6
0.saat 3,21+0,4% 75,51+7,3"°  135,2+6,3%°  276,7+9,3AY  391,3+7,8"° 430,2+19,6"
Bulamkhhk. (NTU)  24.saat 3,11+0,13% 74,53+7,1%  123,5+7,1%°  268,9+16" 376,2+14% 415,6+8,8"
24.saat**  3,14+0,08° 4,65+0,46%°  8,26+0,51%  10,23+0,5%¢  12,3+0,68%¢ 13,43+0,475f
0.saat 12,0422 92,0+74° 187,0+3%¢ 293,0+7,1°Y  387,0+8,7°¢ 4744117
AKM(mg/L) 24 .saat* 12,0+1,5° 81,5+5,5%° 173,542,585  279,548,0°  373,3+5,0"° 463+8, 14
24.saat**  12,2+2° 16,7+1,55° 20,70+2,1°°  24,30+1,5%¢  28,30+2,55¢ 31,6+3,55
Toplam Sertlik 0.saat 124,5+3,8 125,246,9 122,545,1 123,345,8 121,244,3 121,342,9
(CaCO:s) 24.saat* 121,7+4,6 123,3+3,9 122,842,1 123,1+4,3 123,6+3,3 123,5+4,5
24.saat**  123,142.2 120,6+3,4 124,7+1,5 119,9+4,1 120,2+4,1 124,1+3,7

*puzolanik ¢imento ilavesi sonrasi diizenek ile 24 saat boyunca karigtirilan grup

** puzolanik ¢imento ilavesi sonrasi karigtirillmayan grup

Biyak Harf, 7amana bagl istatistiksel farkliliklar

Kiietlk Harf. ' Artan konsantrasyona bagli istatistiksel farkliliklar



3.2. Lethal Konsantrasyon (LCso) Degerlerinin Belirlenmesi ve pH Oliim Tliskisi

Puzolanik ¢imentonun sucul organizmalardaki 24 saatin sonundaki LCso
degerini  belirlemek icin farkli konsantrasyonlarda ¢imento uygulamasi
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda omurgasiz canli grubunaki D. magna tiiriinde
LCso degeri 24 saatte 118,57 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu deger G. komareki
bireyleri icin ise 197,24 mg/L olarak hesaplanmistir. Balik tiirlerinde ise gokkusagi
alabalig1 bireylerinde 12 ve 18 °C deki iki farkl sicaklikta sirasiyla 133,8 ve 263,8
mg/L, nil tilapia baliginda 307 mg/L, inci baliginda 160 mg/L ve egrez baliginda ise
130,7 mg/L olarak bulunmustur. Gokkusagi alabaligi yumurta, alevin ve frylarinda
LCso degerleri sirasiyla 499, 324,6 ve 361,2 mg/L olarak hesaplanmistir. Puzolanik
cimentonun denemede kullanilan organizmalar i¢in LCso degerleri ayrintili olarak
Tablo 6’da verilmistir.

Deneme sonunda puzolanik g¢imentoya en dayanakli canlinin gokkusagi
alabaligi yumurtasi oldugu, en hassas olan tiiriin ise D. magna bireylerinin oldugu

gozlenmistir (Sekil 15).

Tablo 6. Puzolanik ¢gimentonun farkli canlhilardaki LCso degerleri

Canh Gruplan LCso(mg/L) Alt Simir Ust Simir
Oncorhynchus mykiss (yumurta) 499,067 453,466 552,518
Oncorhynchus mykiss (alevin) 324,664 271,164 397,246
Oncorhynchus mykiss (fry) 361,266 343,579 386,729
Oncorhynchus mykiss” 263,856 245,706 287,17
Oncorhynchus mykiss ™ 133,864 127,058 139,471
Oreochromis niloticus 307,014 - -
Vimba vimba 130,768 121,745 139,259
Alburnus derjugini 160,016 140,791 181,082
Daphnia. magna 118,339 99,051 136,73
Gammarus komareki 197,391 171,601 229,446

(*) Deneme su sicakligi 12,1 °C, (**) Deneme su sicakligi (18 °C)

Herbir denemede pH 6l¢limii yapilmig ve denemede kullanilan organizmalarin
oliimii ile pH degerleri arasindaki iliski degerlendirilmeye ¢alisiimistir. Cimentonun
diisiik sicaklikta gokkusagi alabaligi bireylerinin tamamini 61diirdiigii pH degeri 10,38
iken, yliksek sicaklikta ise bu deger 10,32 olarak Olgiilmiistiir. Diisiik sicakliktaki
gokkusagi alabaligi grubu bu pH degerine 300 mg/L konsantrasyonunundaki ¢imento
ile ulasirken yiiksek sicakliktaki deneme grubunda bu pH degerine 140 mg/L

konsantrasyonunda ulagmustir.
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Sekil 15. Sucul organizmalarin puzolanik ¢gimentoya gosterdikleri hassasiyet (LCso
degerleri) (*) deneme su sicakligi (18°C)

Gammarus komareki bireylerinin NaOH grubundaki (pH 9,89) 6liim oran1 %60
olarak gozlenmistir. Bu degerin 200 mg/L konsantrasyonundaki ve pH degeri 9,78
olan gruptaki oliimler ile aymi paralellikte oldugu gozlemlenmistir. Omurgasiz su
canlilarinmn pH ile 6liim iliskisi ayrintili olarak Sekil 16°da verilmistir. 140 mg/L
konsatrasyonunda uygulanan ¢imento grubundaki 6liim orami ile NaOH ile ayni
140mg/L konsatrasyonunda uygulanan ¢imento grubu ile benzer pH seviyesine
getirilen deneme gruplarmdaki 6liim oranlarinin benzer ¢iktigi gézlemlenmistir.
Gokkusagi alabaligi  denemelerinde baliklarin  hepsini  6ldiiren 200 mg/L
konsantrasyonundaki g¢imento bir akvaryuma konulmus ve suyun pH s1 10,61°e
ylikselmistir. Devaminda akvaryum suyunun pH si HCl ile 6,98 degerine ayarlanmis
ve baliklar ¢imento ve HCI karisimi1 bulunan deneme tankina konulmustur. 24 saat
gerceklesen bu denemede hicbir 6liim gergeklesmemistir. Cimento uygulanan tiim
canli gruplarmin ve gbkkusagi alabalig1 yasam evrelerinin konsantrosyona bagh pH

degerleri ve 6liim oranlar1 Sekil 17 ve 18’de verilmistir.
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Sekil 16

. Omurgasiz canlilar lizerine uygulanan puzolanik ¢imentonun
konsatrasyonuna baglh degisen pH ve 6liim oranlar1
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Sekil 17. Dogal balik tiirlerine ve nil tilapia balig1 bireylerine uygulanan puzolanik
cimentonun konsatrasyonuna bagli degisen pH ve 6liim oranlar1
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Sekil 18. Alabaligin farkli evrelerinde uygulanan puzolanik ¢imentonun
konsantrasyonuna bagli degisen ph ve 6liim oranlar1

Puzolonik ¢imentonun 18-22 °C’lerdeki uygulanan denemelerde canlilarin
duyarlhilik seviyeri farklilik gostermistir. G. komareki bireyleri en direngli olan
organizmalar iken en hassas olan tiir ise D. magna bireyleri oldugu goriilmiistiir.
Puzolanik ¢imentonun etkiledigi diger organizmalar ise dayaniklilik durumuna gore

sirasiyla, A. derjugini, O. mykiss ve V. vimba bireyleridir.

3.3. DNA Hasarmin Belirlenmesi

Bu tez c¢alismasinda puzolanik g¢imentonun DNA hasari olusturup
olusturmadigin1 belirlemek i¢in gékkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ve
omurgasiz canlilar1 temsilen ise su piresi (D. magna) bireylerine Comet Assay testi
yapilmustir (Sekil 19, 20). Gokkusagi alabalik denemesinde olive kuyruk momenti ve
kuyruk %DNA degerlerinde kontrol grubuna gore farkliliklar g6zlemlenirken (p<0,01)
(Sekil 21), Daphnia magna bireylerinde ise olive kuyruk momenti ve Kuyruk %DNA
degerlerinde kontrol grubuna gore farklilik gozlenmemistir (p>0,01) (Sekil 22).

34



Sekil 19. Puzolanik ¢imento uygulanan gokkusagi alabaligi bireylerinde comet assay
goriintiisi. (A) Kontrol, (B) Deney grubu.

Sekil 20. Puzolanik ¢imento uygulanan daphnia magna bireylerinde comet assay
gorintiisi. (A) Pozitif Kontrol, (B) Kontrol(C) Deney grubu.

Olive Kuyruk Moment
VNQ% JnJAny

Sekil 21. Gokkusagi alabalig1 bireylerinde DNA hasarmin belirlenmesi
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Sekil 22. Daphnia magna bireylerinde DNA hasarmin belirlenmesi.
3.4. Kan Parametrelerindeki Degisim

Puzolanik ¢imentonun gokkusagi alabaligi bireylerinde toksik etkilerini
belirlemek igin ti¢ farkli konsantrasyona tabi tutulan baliklardan 24 saat sonunda kan
ornekleri alinmis ve otomatik kan sayim cihazi ile dlgtimler yapilmistir. Hgb, MCH,
MCHC ve Lymphocyte % degerlerinde kontrol grubuna kiyasla azaliglar goriilmiistiir
(p<0,05). Graniilosit % sinde ise 200 mg/L konsantrasyonundaki deneme grubu diger
gruplara gére anlamli derecede yiiksek ¢ikmustir (p<0,01). Kan parametrelerindeki

istatistiksel farklar Tablo 7°de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 7. Farkli konsantrasyonlarda puzolanik ¢imentoya maruz kalmis gokkusagi
alabalig1 bireylerinin bazi1 kan parametrelerindeki degisim

Hematolojik

Kontrol 100mg/L 150mg/L 200mg/L p F

parametreler

RBC(10%/ul) 1,45+0,15 1,4+0,16 1,47+0,22 1,4+0,08 0,857 0,255
Hgb (g/dL) 16,64+1,78%  15,09+1,8% 14,89+2,34%  13+0,79° 0,045 3,807
MCV/(fL) 164,87+7,58 169,69+5,69  165+6,1 161,1+0,3 0,192 1,712
MCH(pg) 107,65+6,8%  107,32+3,79% 101,22+3,09° 92,8+1,42° 0,002 9,796
MCHC(g/dL) 65,54+3,60° 63,42+3.38%  61,51+1,46° 57,7£0,96° 0,003 6,319
WBC(10%/ul) 44,82+4.7 41,47+4,46 41,67+4,48 42,90+4,86 0,902 0,455
Graniilosit( %) 3,10+0,34*  2,96+0,2? 3,14+0,412 5,73+1,27° 0,001 26,55
Lymphocyte (%) 92,61+0,98* 92,80+0,58%  92,32+1,27? 89,36+2,4> 0,002 6,742
Monocyte (%) 4,2+0,51 4,3+0,46 4,54+0,89 4,9+1,14 0,877 0,467
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3.5. Enzim Aktivitelerindeki Degisim

100 ve 150 mg/L konsantrasyonlarda puzolanik ¢imento ile olusturulan deney
gruplar1 ve kontrol gruplarindaki canlilarin AST (Aspartat Aminotransferaz), ALT
(Alanin Aminotrasferaz) ALP (Alkalen Fosfataz), LDH (Laktat Dehidrogenaz) ve
CRE (Kreatinin) enzimlerinin degerleri kiyaslanmigtir. CRE ve LDH enzimlerinde
¢imentonun konsantrasyon artisina paralel olarak artis gozlemlenirken, AST
enziminde dogru orantili diisiis gbzlenmistir. Ancak bu degerler istatistiki olarak
birbirinden farkli bulunmamistir. Deneme gruplarinin ve kontrol grubunun arasindaki

anlamli farkliliklar/benzerlikler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Farkli konsantrasyonlarda puzolanik ¢imentoya maruz kalmis gokkusagi
alabalig1 bireylerinin bazi enzim parametrelerindeki degisim

Enzim

parametreleri Kontrol 100mg/L 150mg/L p F

CRE(U/L) 0,1+0,07 0,13+0,06 0,2+0,06 0,199 1,988
ALT(U/L) 20,25+14,7 1447,62 18,5+7,78 0,357 0,711
ALP(U/L) 27,75+7,54 20,75+3,86 24+18,38 0,713 0,519
AST(U/L) 501+161,64  438,75+£126,3 402+89,1 0,502 0,623

LDH(U/L) 455+136,79 465,25+72,15 548,5+108,19 0,942 0,429

3.6. Histopatolojik Degisim

Farkli konsantrasyonlarda ¢imento uygulanan gokkusagi alabaligi bireylerinin
solunga¢ dokularindaki histopatolojik degisim belirlenmeye caligiimistir. Bu inceleme
sonucunda baliklarin solunga¢ dokularindaki epitel ayrilma, lamellelarin birlesmesi,
hiperplazi, nekroz gibi histopatolojik bulgular tespit edilmistir (Sekil 23). Puzolanik
¢imentonun farkli konsantrasyonlara bagli olusturdugu histopatolojik bulgularin

siddeti kontrol grubu ile karsilastirilmis ve Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 3. Puzolanik ¢imentonun gokkusagi alabaligi bireylerinin solungaglarindaki
etkisinin histopatolojik a¢idan degerlendirilmesi

Histopatoloik 1 onrol  100mg/L  150mg/L  200mg/L 250mg/L

Etkiler

Hiperplazi - + + + Tt
Epitel Ayrilma - + ++ ++ ++
Lamellerin ) ) . s as
Birlesmesi

Nekroz - + + + +

Histopatolojik bulgunun goriilme siddetine gore; (-) yok, (+) az, (++) orta, (+++)
yogun
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Sekil 23. Puzolanik ¢imentonun gokkusagi alabalig1 bireylerinin solungaglarinda

olusturdugu histopatolojik degisimler El(epitel ayrilma), hp (Hiperplalzi), If
(lamellerin birlesmesi), n (nekroz)

3.7. Fizyolojik Degisimin Belirlenmesi

Puzolanik c¢imentonun omurgasiz canlilar {izerinde etkileri incelenmis, D.
magna bireylerinin ¢imento kaynakli parcaciklari agiz yolu ile alarak bagirsak ve
vucut boslugu igerinde biriktirdigi belirlenmistir. (Sekil 24). Ancak Gammarus

komareki bireyleri tizerinde ise bu tiir bir birikime rastlanmamustir (Sekil 25).
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Sekil 24. puzolanik ¢imentoya maruz kalan Daphnia magna bireyleri A: Kontrol, B:
50mg/L, C: 150mg/L and D: 200mg/L
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Sekil 25. Puzolanik ¢imentoya maruz kalan Gammarus komareki bireyleri A: Kontrol,
B: 200 mg/L
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Baliklarda yapilan denemelerde ise gokkusagi alabaliginin kontrol grubunda su
kolonunda ylizme gozlemlenirken ¢imento gruplarinda ise dipte toplanmalar
gozlenmistir. Tilapia, inci ve egrez baliginda ise kontrol grubunda dipte yiizme,
cimento uygulanan gruplarda ise suyun orta kisminda ve {istiinde yiizme
gozlemlenmistir. Biitiin baliklarin gézlerinde 200 mg/L ve iizeri konsantrasyonlarda
katarakt olusumuna ve yiizgeglerinde erimelere rastlanilmistir (Sekil 26). Cimento
uygulanan baliklarda konsantrasyon arttikca yiizgeg¢ erimelerinde dogru orantili

sekilde artis oldugu saptanmistir.

Sekil 26. Puzolanik ¢imento uygulanan gékkusagi alabaliginin goriintiisii A)
Kontrol; B) 200mg/L ¢imento

Gokkusag alabaligl yumurtalarinda yapilan ¢imento denemesinde, bireylerin
yumurtadan alevin safhasma daha erken gegtikleri saptanmis ve gozlerinde doku
kayiplar1 tespit edilmistir (Sekil 27). Alevin asamasinda ise 6zellikle baliklarin
gozlerinde siyahlasma meydana geldigi gozlenmistir (Sekil 28).
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Sekil 27. Puzolanik ¢imentoya maruz kalan gokkusag alabaligr yumurtas: A)
Kontrol; B) Deneme Grubu

Sekil 28. Puzolanik ¢imentoya maruz kalan gokkusag alabalig: alevinleri A)
Kontrol; B) Deneme Grubu
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4. TARTISMA ve SONUC

Cimento betonarme yapilarda kullanilan en temel yapi tasidir ve sucul
sistemler {lizerine insa edilen istinat duvari, kopriiler, dere 1slah ¢aligmalari, sulama
kanallari, HES’ler ve barajlar gibi yapilarin olusturulmasinda sucul ekosisteme girdisi
kagmilmaz bir olgudur. Tarimsal faaliyetlerin artirilmasi ve enerji ihtiyacinin
giderilmesi gibi birgok alandaki gelismeler insan refahina katkida bulunsa da ¢ogu
arastirmact ekosistemdeki canlilarin  beslenme, ilireme ve goc¢ gibi yasamsal
ihtiyaglarmin bu faaliyetler sonucunda kisitlandigi ger¢egine odaklanmistir (Herdman,
1995; Kocabas vd., 2013). Bu konularda sayisiz arastirma literatiire kazandirilsa da,
betonarme yapilarin temel bileseni olan ¢imentonun sucul canlilar {izerine dogrudan
etkisi genelde goz ardi edilmis yeteri kadar arastirmalara konu olmamistir. Betonarme
yapilarm sucul ekosistemde kalic1 etkileri oldugu gibi (sucul sistemin dogal yap1 ve
dengesini etkileyecek degisimler) insaat esnasinda meydana gelen kontaminasyon, ¢ok
kisa siirede ekosistemde yer alan canlilara olumsuz etkiler meydana getirmektedir.
Ozellikle ¢imentonun durgun sularda pH seviyelerini yiikselttigi ve bu etkinin ancak
24 saat sonunda normale geldigi arastirmalar sonucu ortaya konulmustur (Law vd.,
2013). Zira su kalite denemelerinde pH degerlerinin ilk kontaminasyonda yiiksek
seyrettigi ilk 24 saat sonunda canlilarin yasami ig¢in gereken pH seviyelerine
yakinlastig1 belirlenmistir.

Sucul ekosistemin saghigmi takip etmek i¢in CO, sicaklik, pH, sertlik,
iletkenlik, AKM ve bulaniklilik gibi su kalite parametrelerinin takibi yapilmaktadir.
Cimento ile daha dnce yapilan bir ¢alismada, ¢imento kontaminasyonunun suyun pH,
iletkenlik, alkalinite ve sertlik gibi degerlerinde artisa neden oldugunu ortaya
koyulmustur (Lee ve Hur, 2005). Bahsi gecen bu ¢alisgmada pH, iletkenlik, AKM ve
bulaniklilik degerlerinde konsantrasyon artisina bagl yiikselisler rapor edilmistir.
Denemenin sonunda pH, AKM, ve bulaniklilik gibi degerlerde dogal bir diisiis
gbzlenmistir. Baliklar i¢in temel olan bu su kalite degerleri icerisinde gokkusagi
alabalig1 ve sazan baligi i¢in AKM miktarinin maksimum 25 mg/L olabilecegi
bildirilmistir (Bulut vd., 2012). Bu tez ¢alismasindaki denemelerde AKM miktarlar:
literatiir degerinden yliksek ¢ikmasina ragmen 24 saat sonunda Oliimlerin AKM ye
bagl oliimler olmadigi anlasilmistir. Sudaki AKM miktarinin artiginin baliklarin

solungaglarinda tikanmalara, yavru ve yumurtalarda oliimlere varan ciddi zararlar
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verebilecegi bildirilse de (Alabaster ve Lloyd, 1980) mevcut ¢alisma bu bilginin
siirlarinin yeniden gézden gegirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu yiizden
ozellikle ¢imento baglaminda AKM miktarinin sucul canlilar {izerine etkilerini
belirlemek i¢in daha uzun stireli caligmalar yapilmalidir.

Sucul ekosistemde pH hayati bir dneme sahiptir ve sudaki kimyasallarin
¢oziiniirliikklerini ve toksistelerini etkileyebilir. Suda yasayan canlilarin ¢ogu 6,5-9 pH
araliginda yasasa da bu araligin disinda yasayan organizmalarin varligi da mevcut
olabilir. Ancak bu degerlerin disinda pH nin biiyiime ve lireme {lizerinde olumsuz etki
gosterdigi bilinmektedir (EPA, 2012). Suyun pH degerlerini, kontamine olan farkli
maddeler ve bir takim siirecler etkilese de ¢gimentonun suya kontamine oldugu anda
pH artis1 olusturdugu daha 6nceki ¢alismalarda da rapor edilmistir (Lee ve Hur, 2005;
Er vd.,, 2019). Gergeklestirilen bu c¢alisma ile puzalonik ¢imentonun farkli
konsantrasyonda suya ileve edilisi ile pH degerlerinin nasil degistigi ve 24 saat siire
sonunda degerlerin hangi seviyeye geldigi belirlenmistir. Bu bilgi, gerek dogada ve
gerekse yetistiricilik T{nitelerinde kontaminasyon siirecinin ydnetilmesine katki
saglayacak niteliktedir. Ancak giinlimiizdeki yaygm diisiince, ¢imento kaynakli
kontaminasyon vakalarinda suyun 6zelliklerinden ziyade, baliklarin 6rneklenmesi ile
kayiplarin tespitlerinin yapilmasi seklindedir. Ayrica su numunelerinin hangi siire
icerisinde temin edilmesi ile ilgili eksiklik bulunmaktadir.

Sucul canlilarin ¢imentodan etkilenebilecegi ilk olarak Samis (1983) tarafindan
yapilan bir ¢alismada ele alinmis ve bu ¢alismada ortalama 3,6 gr olan gékkusagi
alabalig1 bireylerine verilen 100 mg/L konsantrasyonundaki portland ¢imentonun 24
saatin sonunda %60 oraninda 6liim meydana getirdigini rapor etmistir. Adamu vd.
(2008), tilapia baliginda (7,2 g) portland ¢imentosunun toksik etkilerinin belirlenmesi
icin yapimis olduklar1 bir c¢alismada LCso degerini 41,21 mg/L olarak rapor
etmislerdir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda bu deger ayni balik tiirii icin 307
mg/L olarak bulunmustur. Ayni tiirii kapsayan iki ¢aligma arasindaki bu biiyiik farkin
cimento tiirlinden ya da denemede kullanilan balik biiytikliigiiniin (34,8 g) farkindan
kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Kurtoglu vd. (2016), ¢imento ile yaptiklar: bir
diger caligmada ise, gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) i¢cin 96 saatlik LCso
degerini 440 mg/L olarak rapor etmislerdir. Yapilan bu ¢aliymada gokkusag alabaligi

bireylerinde 24 saat sonundaki LCso degeri sicakliga gore farklilik gostermistir. Bu
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deger 12 °C’de 263,8 mg/L olarak bulunurken 18 °C’de 133,8 mg/L olarak
belirlenmistir. Mevcut ¢alismada ise 12 °C’de gokkusagi alabaligi yumurta, alevin ve
frylarinda ise bu degerler sirasiyla 499 mg/L, 324,6 mg/L ve 361 mg/L olarak
bulunmustur. Bu degerler 1s1g1inda literatiir bilgilerine benzer seklide, su sicakliginin
¢imentoya maruz kalan baliklar tizerinde toksisiteyi artiric1 etki gdsterdigi, bunula
birlikte ayni sicaklikta farkli evrelerde ¢imentoya maruz kalan canlilarin farkli
dayanikliliga sahip olabilecegi ortaya konulmustur.

Toksisite testleri canlilarda herhangi bir maddeye bagh olarak 6liim olusumu,
yap1 ve fonksiyon degisiklikleri gibi etkilerin belirlenmesi ve yorumlanmasi amaciyla
gergeklestirilmektedir (Loomis, 1978). Sucul canlilar i¢in bu testlerin uygulanmasinda
ozellikle su sicaklik degerleri ve pH, toksisiteyi etkileyen dnemli faktorler olarak
olduk¢a onem arz etmektedir (Altnok vd., 2006). Sunulan bu calismada deneme
suyunun sicaklik degerleri Daphnia magna ve Gammarus komareki tiirleri igin
sirasiyla 19,8+0,2 ve 19,5+0,3 °C olarak kaydedilmistir. Denemede kullanilan D.
magna tiirii icin su sicaklik degerinin 6 ay siiresince 12-16 °C oldugu ortamlarda
metabolik aktivitenin artma egiliminde oldugu, stres semptomlarinin ise yine 6 ay siire
sonunda 18-20 °C araliklarinda oldugu rapor edilmistir (Khan ve Khan, 2008).
Gammarus tiirleri i¢in ise genel olarak optimum sicaklik araliklarmin 15-20 °C
araliklarinda oldugu ifade edilmektedir (Sutcliffe vd., 2006). Deneme baslangicinda
suyun pH degeri 7,33 ve 7,34 degerlerinde kaydedilmistir. Bu degerler denemede
kullanilan her iki tiir icinde ¢evresel su kalite parametreleri igerisinde pH agisindan
optimum degerlere yakindir. Bu ¢alismada D. magna ve G. komareki bireyleri
belirtilen sicaklik araliklarinda ¢ok kisa siireli deneme sartlarinda tutulmustur.
Gokkusag alabaligi dollenmis yumurtalar: i¢in en uygun su sicakligr 7 ile 12 °C
arasindayken fry asamasina kadar su sicaklig1 14 °C yi bulabilir. Yetiskin bireyler i¢in
ise 20 °C nin altinda olmas1 gerektigi rapor edilmistir (Brownn ve Gratzek, 1980). Bu
caligmada yumurta, fry, alevin ve porsiyonluk olarak adlandirilan farkli evrelerdeki
baliklar sirasiyla 9,7, 11,7, 12,4 ve 18 °C sicakliklarda denemeye tabi tutulmustur.
Dogal tiir olan Alburnus derjugini ve Vimba vimba ise dogal ortamindaki sicakliklara
adapte edilerek ¢cimentonun toksisitesi belirlenmeye calisilmistir. Balik denemelerinde
suyun pH s1 6,98 olarak dlclilmiistiir. Biitiin deneme siiresince su sicakliklar1 ve pH

tirler i¢in uygun sicaklik ve pH araliklar1 oldugundan bu degerlerin ¢aliymada
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hedeflenen ¢imento toksisitesini belirleme amacina olumsuz etkisinin olmayacagi
ifade edilebilir.

Daphnia magna bir¢ok kimyasalin toksik etkilerini belirlemede kullanilan
yaygin bir canli tiiridiir. Bu toksik denemeleri etkileyen abiyotik ve biyotik faktorler
bulunmaktadir (Jonczyk ve Gilron, 2005). Bu faktorlerin disinda Daphnia tiirlerinin
toksisite testlerinde metodolojik olarak degerlendirme noktalar1 farklilik arz
etmektedir. Uluslararast ISO ve OECD gibi kuruluslar, "hareketsizlik" kriterini
dikkate almaktadir. Buna karsin bir ¢ok otorite ise genellikle akut LCso degerini
dikkate almaktadir (Persoone ve Janssen, 1993; Persoone vd., 2009). Bu baglamda
bakildiginda D. magna tiirii i¢in bir¢ok kimyasalin LCso degerleri rapor edilmistir.
Farkl endiistriyel atiklarin ve aritilmamis hastane atiklarinin D. magna tiirii icin LCsg
degerlerinin belirlendigi bir ¢alismada, hastane atiklarinin LCso degeri 50,3+8,0 mg/L,
oto arag pargalar1 iireten bir tesisin atiklarmin LCsg degeri 68,0+6,7 mg/L ve ilag sanayi
atiklarinin LCsp degeri ise 72,0+12,2 mg/L olarak rapor edilmistir (Villegas vd, 1997).
Yine tarimsal iiretimde siklikla kullanilan farkli insektisitlerin D. magna i¢in LCso
degerinin 0,53 ile 37 pg/L arasinda degistigi ifade edilmistir (Matsumoto vd., 2009).
Cok daha toksik etki olusturabilen kadmiyum ve arsenik ile yapilan denemelerde ise
LCso degeri sirasiyla, 44 ug/L ve 509 pg/L olarak hesaplanmistir (Fikirdesici vd.,
2012). Sunulan bu calismada ise D. magna i¢in ¢imento uygulamasinda 24 saat
sonundaki LCso degeri 118,57 mg/L olarak kaydedilmistir. Bu deger goriildiigii tizere
yukarida bahsi gegen bir¢ok kirleticiden daha yiiksektir. Bu durum ¢imentonun
kimyasal kompozisyonundan degil, 6zellikle yiiksek pH seviyesiyle alakali olabilir.
Nitekim, Rodrigues vd., (2020) geri doniisiimlii beton agregalarinin D. magna
bireyleri iizerinde ekotoksikolojik potansiyelini arastirdiklari bir calismada, ECso
(median-effective concentration) degerinin azalmasmi pH seviyesinin artigiyla ilgili
oldugunu, dolayisiyla pH artisinin canli tizerinde toksik etki olusturdugunu ifade
etmislerdir. Bu ¢aligma kapsaminda D. magna bireyleri i¢in 6zellikle 9 ve iizeri pH
seviyelerinin toksik oldugu belirlenmistir.

Gammarus bireyleri sucul sistemlerde yaygin ve ¢ok miktarda bulunmalari,
besin zincirinde onemli rol oynamalar1 nedenleriyle birgok toksik denemede, farkli
toksik maddelerre karsi hassasiyeti ile yapilan ¢aligmalarda on plana ¢ikmaktadir.

Ozellikle Gammarus pulex bu ¢alismalara konu olan tiirler igerisinde yer almaktadir
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(Barnard ve Barnard 1983). Bir ¢alismada, antiparazitik bir ajan olan ivermektin ve bir
agir metal olan kadmiyum maddelerinin G. pulex ve G. fossarum bireyleri tizerinde
toksik etkileri arastirilmig, ivermektin i¢in LCsp degerleri swrasiyla 3 ve 5 p/L
seviyelerinde belirlenmistir. Bu degerler kadmiyum i¢in ise yine sirasiyla, 8 ve 1 mg/L
seviyelerinde rapor edilmistir (Alonso vd., 2010). Bir diger calismada, bazi
insektisitlerin (endostilfan, malathonin) Gammarus palustris tiirii tizerinde akut
toksisitesi ¢alisilmis ve endosulfan igin 96 saatteki LCso degeri 0,43 ug/L, malathion
icin ise 96 saatteki LCso degeri 4,65 pg/L olarak ifade edilmistir (Leight and Van
Dolah, 2009). Sunulan bu ¢alismada, Gammarus komareki bireyleri i¢in ilk kez bir
¢imento toksisite denemesi gerceklestirilmis ve 24 saatteki LCso degeri 197,24 mg/L
olarak belirlenmistir. Farkl tiir ve cinslerin ayn1 maddelere gosterecegi toksik cevap
hassasiyetleri dogal olarak farklidir. Bu ¢alismaya konu olan D. magna ve G. komareki
tiirlerinin ¢imento toksisitesine karsi hassasiyetleri de farkli olmustur. G. komareki
bireylerinin D. magna bireylerine gore bu toksik etkiye daha dayanikli oldugu
belirlenmistir.

Gokkusag1 alabaligi ekonomik olarak degerli bir soguk su balig: tirdiir ve
laboratuvar ¢aligmalarina uyumlar1 yiiksek, yetistiriciligi nispeten kolay ve
ekosistemleri iyi temsil eden tiir oldugundan dolay1 toksisite testleri yapilmak i¢in
olduk¢a uygun bir canli tiirtidiir. Bu kapsamda bir¢ok arastirmaci bu tiir iizerine
yogunlagsmis ve birgok kimyasalin toksisitesinin karsilastirilmasina  olanak
saglanmustir. pH seviyelerinin diisiik seyrettigi durumlarda alabalik juvenillerinde
ciddi fiziksel degisimler ve Slimler meydana geldigi bilinmektedir (Maoxiao vd.,
2018). Yiiksek pH (>10) seviyeleri ise biitiin alabalik tiirleri i¢in 6liimciil olarak kabul
edilen bir degerdir (Alabaster ve Lloyd, 1980). Kurtoglu vd., (2016), yaptigi ¢alismada
500 mg/L konsantrasyonundaki ¢imentonun pH y1 10,5 seviyelerine ¢ikardigini ve 10
°C deki gokkusagi alabaligi bireylerinin 96 saat sonunda yarmismi Oldiiren
konsantrasyonun 440 mg/L oldugunu bildirmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda 440
mg/L Kkonsantrasyonunda ¢imento baz alinarak beton katki maddelerinden priz
hizlandirict ve akiskanlastirict eklenen alabalik gruplarinda ise 6lim oranmin daha
yiiksek oldugu rapor edilmistir (Er vd., 2019). Yapilan bu g¢alismada 24 saatte
gokkusagi alabaligr bireylerinin yarisin1 Gldiiren puzolanik ¢imentonun letal

konsantrasyonu 263,8 mg/L olarak bulunmustur. Bunun nedeni bir dnceki ¢aligmada
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cimentonun suya siirekli ve homojen olarak karigmama o6zelliginin olmasi ile
aciklanabilinir. Zira sunulan bu ¢alismada 6zel bir diizenekle suda ¢imentonun siirek i
homojen dagilmasi saglanmistir.

Civa (II) Kloriir'in gokkusagi alabaligi bireylerinde toksik etkilerinin
incelenmesi amactyla yapilan bir caligmada 12 ve 17 °C’deki iki farkli sicaklikta toksik
etki belirlenmeye calisilmistir. Yiiksek sicakliktaki grubta baliklarin kimyasal
maddeye daha duyarli olduklari rapor edilmistir (Terzi ve Verep, 2012). 12,1 °C deki
Gokkusagi alabaligir bireylerinin yarismm1 Gldiiren puzolanik ¢imentonun letal
konsantrasyonu 263,8 mg/L, 18 °C’de gergeklestirilen denemede ise 133,8 mg/L
olarak rapor edilmitir. Puzolanik ¢imentonun toksisitesinin belirlenmeye ¢alisildig1 bu
caligmada da sicaklik artigmna bagl olarak oOldiiriicii konsantrasyonunun azaldigi
gorilmiistiir.

Atlantik salmon yumurtalarinda yapilan bir ¢alismada farkli pH seviyelerinin
yumurtalar tizerindeki 6ldiiriicii etkileri incelenmistir (Foldvik vd., 2022). Bahsi ge¢en
calismada 2,78 degerindeki pH nin, 18 saatin sonunda yumurtalarin %98 ini 61diirdiigi
12,23 pH ya sahip denemede ise 15 dakikada biitiin yumurtalarm 6ldiigii rapor
edilmisitir. Yapilan bu tez calismasinda ise gokkusagi alabaligi yumurtalarina
uygulanan 800 mg/L konsantrasyonundaki ¢imentonun suyun pH smi 10,34 e
cikarttig1 ve 24 saat sonunda yumurtalarda %100 kayba neden oldugu bulunmustur.
Alevin ve fry asamalarinda ise Oliimlerin daha yiliksek ve kisa zamanda oldugu
belirlenmistir. Bu durum yumurtalarin kabuklar1 i¢inde embriyonun fiziksel ve
kimyasal etkilerden korundugu bilgisiyle agiklanabilir (Finn, 2007).

Gergeklestirdigimiz bu tez ¢alismasinda puzolanik ¢imentonun sucul
canlilarda Oliimlere neden oldugu ortaya konulmustur. Bu oliimlerin ¢imento
toksisitesi ve pH iligkisi baglaminda irdelenmesi amaciyla Gammarus komareki
bireyleri {izerinde NaOH denemesi dizayn edilmistir. Uygulanan 200 mg/L
konsantrasyonundaki ¢imento, suyun pH degerini 9,86 ¢ikarmis ve %60 6liim oranina
neden olmustur. NaOH ile 9,89 e ¢ikarilan pH grubunda ise ayni oranda o6liim
gerceklestigi gozlenmistir. Bu sonuclar ¢imentonun toksik etki mekanizmasinin pH
degisimi ile aciklanabilmesine olanak saglamistir.

Taze dokiilen beton suyu sizmtisinin sucul canlilar {izerinde 6timciil bir etkiye

sahip oldugu arastirmacilar tarafindan ortaya konulmus bu 6liimlerin nedeninin beton
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iceriginin sucul ortamin pH sin1 artirmasi olarak rapor edilmistir. Ayni ¢aligmada beton
suyu pH sin1 azaltan 16s (bir ¢esit toprak) beton katki maddesi eklenerek sizinti
suyunun pH smi1 normal ¢imento grubuna gore diisiirdiigii ve 6liim oranimnin azaldigini
bildirmiglerdir (Choi vd., 2013). Yapilan bu tez c¢alismasinda %100 olim
gerceklestiren ¢imento Konsantrasyonuna maruz birakilan gokkusagi alabaligi
bireyleri, deneme oncesi HCI ilave edilmis ve pH seviyesi 6,98’¢ diisiilmiistiir.
Olusturulan bu deneme grubunda 24 saatin sonunda herhengi bir O6liime
rastlanilmamasi 6limlerin pH kaynakli olabilecegini desteklemektedir.

Baliklardaki hematolojik ¢alismalar bircok hastaligm teshisinde oldugu kadar
kandaki hasarm boyutunun arastirilmasinda da faydalidir. Bu parametreler, ¢esitli
baliklarda meydana gelen saglik durumunu, fizyolojik ve patolojik degisiklikleri, yani
balik viicudundaki metabolik bozulmalar1 incelemek i¢in etkili ve anlasilir bir belirteg
gorevi goriir. Boylece hematolojik parametreler dogal olarak g¢evresel toksikoloji,
besin eksiklikleri ve kronik stres alaninda su iiriinleri yetistiriciligi sistemleri ve su
kalitesinin kontrol edilmesi gibi spesifik olmayan biyolojik belirtegler olarak
kullanilirlar (Witeska vd., 2022).Baliklarin rutin hematolojik degerlendirmesi, kirmizi
kan hiicresi sayist (RBC), hematokrit (Hct), hemoglobin konsantrasyonu (Hgb),
eritrosit sedimantasyon hizi (ESR), eritrosit indeksleri—ortalama alyuvar hacmi
(MCV), ortalama alyuvar hemoglobini (MCH), ortalama korpiiskiiler hemoglobin
konsantrasyonu (MCHC) ve toplam beyaz kan hiicresi sayis1 (WBC) gibi 6nemli kan
parametreleri takip edilerek yapilmaktadir (Fazio, 2019). Kanin, ¢evre ve organizma
i¢ isleyisi arasinda 6nemli bir baglant1 gorevi gordiigii ve kirliligin baliklarin kan
profilini degistirdigi bildirilmistir. Hematolojik parametrelerdeki degisim, toksik
maddelerin Hgb sentezinden sorumlu enzim sistemi {izerindeki inhibitdr etkisine bagli
olabilir (Pamila vd., 1991). Genel bir senaryo, kirlilik nedeniyle baliklarda Hgb, RBC
ve Hct degerlerinin diistiiglinii gostermektedir. Ciinkii bu Kirleticiler Hgb ve Hct
degerlerini etkileyen baliklardaki RBC'lere zarar verir (Javed ve Usmani, 2012).
Ayrica baz1 toksik maddelerin MCHC oraninda azalmaya neden oldugu farkli
aragtirmacilar tarafindan ortaya konulmustur (Reddy ve Bashamoiden, 1989; Aziz vd.,
1993). Bir caligmada ¢imentonun sublethal konsantrasyonu tilapia baliginda 70 giin
boyunca uygulanmig PCV, Hgb, RBC ve WBC degerlerinde diisiis oldugu

saptanmistir (Adamu vd., 2008). Sunulan bu c¢alismada ¢imento uygulamasi

48



sonucunda kontrol grubuna gére Hgb, MCH, MCHC gibi kan degerlerinde istatiski bir
fark goriilmese de diislis yasanmistir. Bunun sonucunda ¢imentonun gokkusagi
alabalig1 tizerinde olumsuz etki gosterdigi soylenebilir. Monositler dokulara gog
edebilen ve daha sonra makrofaj haline gelebilen kan hiicreleridir. Bu 6zelliginden
dolay1 monositler inflamatuar yanita ve diger dejeneratif silireglerde yabanci
maddelerin ve hiicresel atiklar1 absorbe etme yetenekleri nedeniyle bagisiklik
sisteminin en 6nemli kan hiicreleri olarak kabul edilirler (Clauss vd., 2008). Cimentoya
maruz birakilan gokkusagi alabaligi bireylerinin kaninda, konsantrasyon artisina
paralel olarak monosit artisi gergeklesmistir. Bunun sonucunda ¢imentonun gékkusagi
alabalig1 bireyleri lizerinde olumsuz etki gosterdigi sdylenebilir.

Baliklarin saglik durumu, kanlarindaki AST, ALT, ALP LDH ve CRE enzim
seviyelerindeki degisikliklerin izlenmesiyle de gosterilebilir. Bu enzimlerin stresi
izlemek ve hatta ¢evre kirliliginin baliklar {izerindeki etkisini degerlendirmek icin
kullanim1 birgok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Li vd., 2010a). CRE, kreatinin
dontistimiinii katalize eder ve ¢evresel stresin bir plazma belirteci olarak fosfokreatin
ve adenosin difosfat (ADP) olusturmak igin adenosin trifosfat (ATP) tiiketir (Li vd.,
2010b). ALT'nin kana artan saliimi, hepatosit zarlarinin biitiinliigiine verilen hasarin
gostergesidir ve yliksek AST aktiviteleri, agir hepatitin bir sonucu olarak
mitokondriyal bozulmadan kaynaklanmaktadir (Qiu vd, 2009). LDH, bir kimyasalin
toksisitesini degerlendirmek i¢in potansiyel bir belirte¢ olarak taninan tetramerik bir
enzimdir. ALP enziminin yiiksekligi kemik, karaciger ve diger hastaliklarin varlig
hakkinda tespitte bulunabilmeye yardimci bir serum analitidir (Epstein vd., 1986).
Yapilan bu calismada ¢imentonun toksisitesini belirlemede enzim aktiviteleri
incelenmis, CRE ve LDH enzimlerinde artis, AST enziminde ise konsantrasyon

artistyla birlikte istatistiki olarak farkli olmasada diisiis gortilmiistiir.

Histopatoloji, bir organizmanmn hiicrelerinin ve dokularinin mikroskobik
incelemesini ve histolojik anormalliklerin yar1 nicel olarak belirlenmesini igerir.
Baliklar1 etkileyen farkli abiyotik ve biyotik faktorlerin etkileri, histolojik ¢aligmalarda
kapsaml bir sekilde bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Teunen vd., 2021;
Yand: vd., 2017). Baliklarda solunga¢ histolojisi, bulasici ve bulasici olmayan
hastaliklarin tanimlanmasi olarak kullanilir. Bu yaklasim ayni zamanda son yillarda

kirliligin belirlenmesi i¢in bir biyobelirte¢ ve cevresel izlemede bir arag¢ olarak
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kullanilmistir (Gjessing vd., 2017). Baliklar diisiik veya yiiksek su pH sinin etkisine
kars1 bir savunma olarak deri ve solungaglarindaki mukus miktarinda artiglar sergileme
egilimindedir. pH daki asirilik 6zellikle baliklarin solugaglarinda deformasyonlara ve
hemarojilere neden olmaktadir (Svobodova vd., 1993). Daha 6nce g¢imentonun
histopatolojik yonden etkilerini belirlemek igin bir ¢alisma yapilmis bu ¢alismada
solunga¢ dokularinda hiperplazi ve doku kayiplar1 gibi bulgulara raslanilmistir (Er vd.,
2019). Mevcut ¢alismada ise literatiirdeki arastirmalara benzer sekilde hiperplazi,
epitel lifting, lameller fiizyon ve nekroz gibi patolojik bulgulara rastlanmigtir. Balik
solungaclarinda olusan patolojik bulgularin osmeragiilasyonun bozulmasma ve
bundan dolayr hemodilisyona bagli kan degerlerinde azalmaya neden oldugu
bildirilmistir (Ogueji vd., 2019). Yapilan bu ¢alismada solunga¢ dokularindaki
histopatolojik bozulmalarin kan parametrelerindeki bazi farkliliklarin meydana
gelmesini agiklayabilir.

Comet analizi veya alkali tek hiicreli jel elektroforezi (SCGE), tek tek
hiicrelerde neden olunan DNA hasarinin miktarin1  6lgerek genotoksisiteyi
degerlendirmek i¢in kullanilan ¢ok basit, hizli ve hassas bir tekniktir. Balik, istiridye,
kabuklu deniz iiriinleri ve midyelerde DNA hasari tespit ederek sucul canlilarin
saglhigin degerlendirmede ve ¢evresel izleme i¢cin 6nemli bir ara¢ olarak kullanilir
(Andrade vd., 2004; Belpaeme vd., 2004). Bir¢ok arastirmaci agir metal kirliliginin,
pestisit gibi tarimsal kirliligin ve c¢esitli sanayi atiklarmm sucul canlilar tizerinde
genotoksisite caligmalarini yapmis ve canlilar {izerinde olusturdugu DNA hasarmin
siddetini belirlemistir (Elgendy, 2017; Xu vd., 2020; Grover vd., 2003; Boran ve
Saffak, 2020). Yapilan bu g¢alismada omugasiz su canlis1 olan Daphnia magna
bireylerinde ¢imento kaynakli DNA hasari olusmamisken gokkusagi alabaligi
bireylerinde ise DNA hasar1 olusmustur. Bunun nedeni olarak bir¢cok Daphnia tiiriiniin
6,5 ile 9,5 arasindaki pH araliginda yasadiginin biliniyor olmasi olabilir (Peters ve De
Bernardi 1987). Uygulanan g¢imento konsantrasyonunun Daphnia bireylerinin
yasayabilecegi pH degerlerini asmadigi seklinde yorumlanabilir. Gokkusag alabaligi
bireylerinde ise olusan DNA hasari, uygun olmayan pH araliklarina ulasilmasi
nedeniyle gerceklesmis olabilir. Ayrica, alabaliklar omurgasiz canlilara gore daha
kompleks ve farkli bir fizyolojiye sahiptir. Temiz ve bol oksijen ihtiyaci olan bu

tiirlerde omurgasiz canlilara gore daha fazla etkilesim olmasi dogal karsilanabilir.
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Bu calisma puzolanik ¢imentonun su parametrelerinde meydana getirdigi
degisiklikleri ve bazi sucul canlilar iizerindeki toksik etkiyi belirlemek igin
gerceklestirilmistir. Bu baglamda, ¢imentonun sudaki pH, iletkenlik, TDS, AKM ve
bulaniklilik gibi 6zelliklerini nasil degistirdigi incelenmistir. Ayrica puzolanik
¢imentonun sucul canlilar lizerinde toksik etkisini belirlemek amaciyla, hematoloji,
histoloji, kan biyokimyas1 ve DNA hasar1 gibi parametreler ¢aligilarak detayli bir bilgi
ortaya konulmustur.

Calismada puzolanik ¢imentonun su kalite parametlerini olumsuz ydnde
degistirdigi ve sucul canlilarda ciddi patolojik bulgulara ve kayiplara neden oldugunu
ortaya konulmustur. Cimentonun suya kontamine oldugunda ¢evreye ve sucul
canlilara verdigi zarar1 engellemek neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Bu nedenle
cimento kaynakli kirleticilerin sucul ekosisteme girisini engellemek en giivenilir
yontemdir. Sunulan bu tez g¢aligmasmm sonuglart degerlendirildiginde asagidaki
Oneriler yapilabilir.

1. Sucul ekosistemi ¢imento ve ¢imento igerigi yiiksek maddelerce
kontamine edebilecek tiim yapi, isletme ve faaliyetlerin kontrol altina alinmasi ve bu
tiir yapilagsmalarda giivenlik tedbirlerinin arttirilmasi1 gerekmektedir.

2. Sucul sistemlerde, ¢imento igerigi yiiksek, taze ve kontaminasyon riski
olan {iriinler yerine, monte edilebilir bloklar ile ¢alisilmasi saglanmalidir. Zira su ve
sucul canlilar iizerinde olusabilecek zararh etkiler 6zellikle diisiik debili alanlarda
oldukgca biiyiik risk teskil etmektedir.

3. Herhangi bir sucul sistemin ¢imento kaynakli kontaminasyonunda,
yasal siireglerin isletilmesi adina, sadece omurgali canlilarin delil olarak 6rneklenmesi
yerine, anlik su kalite degerleri, omurgasiz canlilar ve kontaminasyon sonrasi hayatta
kalan baliklarin da 6rneklemesi saglanmalidir. Zira bu 6rneklerde, hangi kriterlerin ne
derecede degisebilecegi ve DNA hasar1 gibi belirtegler kontaminasyonu ifade
edebilecek sonuclar olarak degerlendirilebilir.

4, Bu calismada, sucul sistemin 6nemli elemanlarindan fitoplanktonlar
yer almamaktadir. Gelecek ¢aligmalarda bu canli gruplarnin da ¢imento
kontaminasyonuna kars1 verdigi cevaplar ortaya konulabilir.

S. Yapilan denemelerde suya karigsan puzolanik ¢imentonun suyun pH sin1

artirdig1 ve sonucunda sucul canlilarin 6liimlerine neden oldugu rapor edilmistir.
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Cimentonun suyla karistiginda pH seviyesinin artigin1 engelleyecek ¢esitli ilave
maddeler ile rasyonlanarak nétralize edilmesi, su ve sucul canlilar i¢in ¢evre dostu

yap1 malzemeleri olarak kullanimini saglayabilir.
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