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ONSOZ

Pek ¢ok deniz organizmasi; baz kirleticileri, suda biriken oranlardan daha fazla
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11k tutacag inanc1 ve umudundayim.
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'%Cs ve *'Am BIYOKINETIGININ GC FARKLI ORGANIZMA ICiN
INCELENMESI VE KESIKLI ZAMAN MODELI iLE YENI BiR
DEGERLENDIRME

OZET

Bu ¢aligmada, ¢ok bilinen bir midye tiirii olan Mytilus galloprovincialis, bir
gastrapod tiirii olan Patella caerulea ve makroalg tira Enteromorpha linza
biyoindikatér organizma olarak segilmigtir. Deniz gevresinde pek ¢ok kirleticinin
izlenmesinde M. galloprovincialis biyoindikatér organizma olarak yaygin sekilde
kullanilar.

Gastropoda siufimn patellidae  familyasindaki P. caerulea ile yapilan
radyoizotopik biyokinetik aragtirmalar literatirde bulunmamaktadir. P. caerulea
kayalarda yasar. Diger organizma ise E. linza olup Chlorophyta sinifinin ulvacea
familyasindandir. Bu organizma denizlerde iki metre derinlife kadar kayalarda
yasayabilir. Bu organizmalan segmemizin nedeni, bunlar besin maddeleri ile baglanti
sagladifindan besin zincirinde 6nemlidir.

134Cs ve 2! Am radyoizotoplan Cernobil kazasindan sonra radyoaktif kirlilikten
dolay1 Karadeniz’de bulunan 6nemli radyoizotoplardir. Bu ¢alismada Bics ve ' Am
radyoizotoplan tg¢ farkh organizmada ift izleyici olarak biyokinetik arastirmalar igin
tercih edilmistir. Boylece organizmalar ve ¢ift izleyicilerden dolay: orjinal bir deneysel
caligma amaglanmgtir.

Bu caligmada kullanlan “‘Cs ve **'Am  radyoizotoplan Amersham
Radyoniiklid Kimyasal Merkezi'nden temin edilmisti. “‘Cs ve **'Am
radyoizotoplarinin 6zgiil aktiviteleri sirastyla 175 MBq.ml” ve 34.67 kBq.ml" 'dir.

Biitiin organizmalar Karadeniz Kiyisinda bulunan Sile Iigesinden toplanmugtir.
Numuneler 30 / lik yeni alinmig deniz suyu igeren plastik akvaryumlara transfer
edilmig ve deneyden 6nce deney sartlarina aligmas: saglanmugtir. Deniz suyu, deney
sartlarina aligtirma sirasinda ve deney sirasinda havalandinlmugtir. Biitiin deneyler 151k
ve sicaklik kontrollii odalarda gergeklestirilmigtir.

Biyobirikim deneyi i¢in, 10 / kapasiteli plastik akvaryumlar 6 /. deniz suyu ile
doldurulmugstur. Her bir akvaryuma konsantrasyonu ayn ayn litresinde 1000 Bq
olacak sekilde **Cs ve **' Am radyoizotoplan ilave edilmistir.

Organizmalar akvaryuma yerlestirilmeden o6nce plastik bigak kullamlarak
epifaunasindan (iizerinde bulunan organizmalardan) temizlenmistir. Organizmalar
haftada iki kere degistirilen ve igerisine radyoaktif madde ilave edilen deniz suyunda
denge durumuna gelinceye kadar bekletilmigti. Deney sirasinda, yumugakgalar
yaklagik 30 dakika temiz deniz suyuna transfer edilmiy ve saghk sartlanm
saglayabilmek igin diizenli bir sekilde P. tricornutum ile beslenmistir.
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Midye ve patella 6rnekleri, biyobirikim ve kayip deneyleri sirasinda dokulanina
aynilarak yumusak doku ve kabuklarnna ait radyasyon miktarlan tayin edilmigtir.
Farkli dokularda keza konsantrasyon ve biyolojik yan-omir degerleri de
hesaplanmgtur.

B4cs ve 2'Am radyoizotoplarimin sudan biyobirikimi aragtinlmugtir. *“Cs ve
radyoizotopunun konsantrasyon faktorii kiigik midye, biiyilk midye, patella ve
makroalg 6meklerinde aragtinlmuig ve sirastyla 2.80, 2.57, 2.00 ve 2.00 olarak
bulunmugtur.  Aym zamanda yumusak dokuda ise "*Cs radyoizotopunun
konsantrasyon faktérii midyeler i¢in 16.11 ve patella igin ise 5.46 olarak bulunmusgtur.
Diger taraftan, kabuk dokusunun konsantrasyon faktorii midye ve patella tiirii
organizmamn biitiin viicuduna nazaran 6nemli bir farklihk gosterir. Bu grupta en
yilksek konsantrasyon faktori M. galloprovincialis igin bulunmugtur.  Fakat
134Cs radyoizotopunun midyedeki biyobirikimi organizmalarin buyiikligiine baglidir.
*'Am radyoizotopunun konsantrasyon faktorleri farkli biyiklikteki midyelerde ve
diger organizmalarda 200, 150, 260 ve 1380 olarak bulunmuslardir.
! Am radyoizotopuna ait konsantrasyon faktoriiniin midyelerin yumugak dokusunda
ve kabuk kisminda aym ve 250 oldugu bulunmustur.  Bununla beraber
"Am radyoizotopunun patellanin kabuk kisminda, aym organizmamin yumusak
dokusuna gore 3 kere daha yiiksek oldugu bulunmugtur.

Biyobirikim periyodunun sonunda, organizmalar kontamine olmamig ve akan
deniz suyuna transfer edilmigtir. Kontamine olmayan suyun aki§ iz, saatte 1 /. olarak
diizenlenmigtir.

Radyoizotoplarin organizmalar tarafindan tutulmasi birka¢ hafta devam
etmigtir. Radyoizotop kayb: atilim deneylerinin baglangicinda, baslangi¢ radyoizotop
aktivitesinin yiizdesi olarak ifade edilmistir. Cok bilegenli biyoatilimin yumusakgalarda
(M. galloprovincialis ve P. caerulea), her iki radyoizotop igin de uygun oldugu
sOylenebilir.  Standart matematiksel verilerin davramgi bilesenleri hesaplamak igin
kullanilmugtr.

Kiigiik midye, bityilk midye ve patellada **Cs ve **'Am radyoizotoplarnnmn
biyoatilm hizlarinin lineer olmadigy, iki bilesenli oldugu ve baslangi¢ bilegeninin ise
hizh oldugu bulunmustur.  Bu organizmalar igin **Cs radyoizotopunun yavag bilegen
i¢in yan-Omiir degerleri sirasiyla 46.8 giin, 46.5 giin ve 6.4 giindiir. Diger taraftan
makroalg 6meklerinde **Cs radyoizotopunun biyoatiiminin tek bilesenli oldugu ve
biyolojik yari-6miir degeri ise 15.2 giin olarak bulunmustur. Midyelerin yumugak
kisminda 3*Cs radyoizotopunun biyoatiiminin artti1 ve biyolojik yar-omiir degerinin
294 gin oldugu bulunmugtur. Farkh olarak, patellamn yumugak kismunda
B4Cs radyoizotopunun biyolojik yan-6mriiniin ayni organizmanm biitiin viicudu ile
benzer oldugu tespit edilmistirr  Biyik midye, kiigik midye ve patellada
'Am radyoizotopunun biitin viicuttan olan atlmun ¢ift bilesenli oldugu ve
biyolojik yan-6miir de@erinin ise organizmanin yavag bileseni i¢in sirastyla 72.2 giin,
75.3 gin ve 103,2 giin olarak bulunmuglardir. Diger taraftan macroalglerdeki
biyoatilim hiz1 tek bilesenli olup ve biyolojik yari-6miir degeri ise 24.8 giindiir. Midye
ve patellanin yumusak dokularindaki **'Am radyoizotopunun biyoatiim hizinin aym
organizmanin biitiin viicuduna nazaran daha hizli oldugu tespit edilmigtir.

Biyokinetik sonuglan Karadeniz kiyisal ¢evresinde '**Cs radyoizotopunun
izlenmesinde midye tiirlerinin ve *'Am radyoizotopunun izlenmesinde de patella
tiirlerinin kullantmnin yararh olacagim gostermigtir.
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Bu tez ¢aligmasinda, organizmalarin kayip deneylerinin degerlendirilmesi igin,
yeni bir model uygulamas1 onerilmigtir. Bu ‘“kesikli zaman modeli”’dir. Bu model
kullanilarak kayip deneyleri hizli ve kolay bir sekilde degerlendirilebilmektedir.

Biyolojik annma sabiti ( k ) ve biyolojik yan-omiir (toin) bu sekilde
hesaplanabilir. Biyokinetik deneyler i¢in bu iki 6nemli parametre, ya klasik model ya
da kesikli zaman modeli kullamlarak ig¢ farkl: organizmada hesaplanmigtir. Bu kesikli
zaman modelini aym zamanda farkh radyoizotoplar igin de kullanabiliriz. Bunlann
kargilagtiriimasi, kesikli zaman modeli ve klasik model tarafindan hesaplanan iki deger
arasindaki hata degerlerinin hayli kii¢iik ve kabul edilebilir oldugunu gostermektedir.

Boylece, bu tez caligmasinda biyokinetik deneyler igin orjinal olarak
onerilen,“kesikli zaman modeli”nin uygulanmasi sonunda biyokinetik ¢aligmalar igin
uygun giivenilirlikte oldugu kamtlanmigtir. Bundan bagka, azalma faktorii kesikli
zaman modeli igin 6nemli bir faktordir. Azalma faktori ( r ) 1’e dogru gittifinde
organizmadaki kayip islemi yavas olur ve biyolojik yan omiir uzun olur. Diger
taraftan biyolojik arinma sabiti (k) sifira gitmektedir.

Kesikli zaman modeli ile hesaplanan azalma faktéri ( r ) ile kayip igleminin
kalitesi belirlenebilmektedir. Ayrica, kayip deneyi azalma faktérit ( r ) 1 ‘e dogru
gittigi zaman durdurulabilir. Boéylece kayip deneyinin uygun giivenirlilikle ve izl bir
sekilde degerlendirilebilecegi bu tez galigmasiyla mukayeseli irdelemelerle gosterilmig
olmaktadr.
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INVESTIGATION ON BIOKINETICS OF **Cs AND *'Am
RADIONUCLIDES IN THREE DIFFERENT ORGANISMS AND A NEW
EVALUATION BY USING DISCRETE TIME MODEL

SUMMARY

In this study, the common mussel Mytilus galloprovincialis, the gastropod
Patella caerulea and the macroalgae Enferomorpha linza have been selected as
bioindicator organisms. M. galloprovincialis is most widely use as bioindicator
organisms for monitoring studies in coastal and estuarine marine environment.

In literature, there has been no previous study on biokinetics of radionuclides
in P. caerulea which is in the Patellidae family of gastropod class. P. caerulea lives
on the rocks. The other organism was E. linza that belongs to Ulvaceae family of
Chlorophyta class. It can live up to a water depth of 2 meters on the rocky sea
floor. We sclected the algae samples because they are links in benthic food webs.

13%Cs and **' Am radionuclides are important radionuclides which are present in
the Black Sea due to radioactive pollution after the Chernobyl accident. In this study
B4Cs and >*'Am radionuclides were chosen for biokinetic investigations in three
different organisms as double tracers.

Solutions of >*'Am (T412=432.2 y) and **Cs ( Tu1,=2.062 y) used in this
study were purchased from Amersham Radionuclides Chemical Center. The specific
activity of the **Cs and "' Am in the solutions were 175 MBq.ml" and 34.67
kBq.ml™ of respectively.

All the organisms were collected off the Sile village on the Black Sea coast.
They were transferred to 30 It. plastic aquarium containing fresh sea water for three
weeks for acclimation before the experiment. The sea water was airated during the
acclimation and also during experiments. All experiments were performed under light
and temperature controlled laboratory conditions.

For bioaccumulation experiments, plastic aquariums with 10 /. capacity were
filled 6 L of sea water. Into each aquarium **Cs and **' Am radioisotopes were added
to obtain a concentration of 1000 Bq.I".

Before organisms placed in the aquarium, they were cleaned of any epifauna
by using a plastic knife. Organisms were exposed until they reached steady state in
the spiked water medium which was renewed with fresh sea water twice a week.
During the experiments, mussels and patella samples were transferred into a clean sea
water for approximately 30 minutes and regularly fed with P. fricornutum in an
attempt to ensure good health.

During accumulation and bioelimination experiments mussels and patellas
were dissected and radionuclide content in soft parts and shells were determined.
Concentration factors and biological half-life of the radionuclides in different tissues
were also determined.



The bioaccumulation of **Cs and **'Am radionuclides were investigated from
water pathway. The concentration factors of **Cs were found to be 2.80, 2.57, 2.00
and 2.00 in small mussel, large mussel, patella and macroalgae samples, respectively.

At the same time, concentration factors of '**Cs radionuclide in the soft tissue
were found to be 16.11 for mussels and 5.46 for patella. On the other hand, the
concentration factor of the shell part was significantly different from whole body of
the mussel and patella. In this group, the highest concentration factor was found in
M. galloprovincialis. The accumulation of **Cs in mussels did not depend on the
size of animals. The concentration factors of **Am were found to be 200, 150, 260
and 1380 in small mussel, large mussel, patella and macroalgae samples, respectively.
The concentration factors of *’Am radionuclide in soft tissue and shell parts of
mussels were found to be similar and equal to 250. However, the concentration
factor of >’ Am radionuclide in shell part of patella was found to be three times higher
than its soft part.

At the end of the bioaccumulation periods, the organisms were transferred to
uncontaminated running sea water. Flow rate of the uncontaminated water adjusted
to 1 liter/hour.

Retention of radionuclides by organisms was monitored for several weeks.
Radionuclide bioelimination expressed as % of initial radionuclides (*“Cs and **'Am)
activity at the beginnig of the depuration experiments (A;). Two component
bioelimination was evident for mollusc (M. galloprovincialis and P. caerulea) for
both the radionuclides. Standart mathematical treatment of data was used to evaluate
the different components.

The bioelimination rates of  **Cs and **’Am radionuclides of small mussel,
large mussel and patella were found to be non-linear consisting of two components
with an initial fast component. The biological half-lives of slow component of **Cs
radionuclide were 46.8 days, 46.5 days and 6.4 days for these organisms. On the
other hand, the bioelimination of **Cs radionuclide in macroalgae samples was single
component and the biological half-life for this organism was found to be 15.2 days.
The bioelimination of '**Cs radionuclide in soft parts of mussels was faster than whole
body, with the biological half-life being 29.4 days. In contrast, the biological half life
of **Cs radionuclide in soft parts of limpet was identical with that in the whole body.
The whole body bioelimination of **'Am radionuclide in large mussel, small mussel
and patella, were similar to 134Cs radionuclide; it consisted of two components with
biological half-lives in slow component of the organisms being 72.2 days, 75.3days
and 103.2 days respectively. On the other hand, the bioelimination rate in macroalgae
was of single component with biological half-life of 24.8 days. The bioelimination
rate of 2! Am in soft parts of mussels and patella were faster than that in whole body
of these organisms.

These biokinetic results showed that the **Cs in mussel species and the **'Am
in patella species are valuable tools for radionuclide monitoring in the Black Sea.

In this thesis, a new model, discrete time model, is proposed for the evaluation
of radionuclide bioelimination from organisms. Bioelimination experiments can be
relatively more quickly and easily using this model.

Biological depuration rate (k) and biological half-lives (t»12) can be calculated
by using this model. These two important parameters for biokinetics were calculated

by using both the classical model and discrete time model in three different
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organisms, and the results were compared. Comparisons of the two models show
that the difference between the values calculated by classical model and discrete time
model, are small and acceptable’

So, the proposed discrete time model has an adequate reliability for the
biokinetics evaluation. Furthermore, reduction factor calculated from this model is an
important parameter. The bioelimination process in the organisms becomes slower
and biologic half-lives becomes longer, when the reduction factor ( r ) goes to 1,
whereas the biological depuration rate ( k ) goes to nearly zero.

The calculated reduction factor ( r ) by discreate time model can, therefore,
quantify the bioelimination process. Moreover, the bioelimination experiments can be
stopped when the reduction factor goes to 1. So, the bioelimination experiments can
be evaluated rapidly and quickly with an adequate reliability by using the discrete
time model.
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BOLUM 1

GIRIS

Deniz kirliligi, ¢gevre sorunlarmin giderek yaygmhk kazandifi glintimiizde,
Onemli bir sorun tegkil etmektedir. S6z konusu deniz kirlilii sorunlar, fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olabildiZi gibi radyoizotoplar da denizler igin bir kirlilik elemant
durumundadirlar. Radyoizotoplar; denizel ortama, yagislar ve akarsular yoluyla
yiizeysel ve hacimsel tagmmmla, niikleer bomba denemeleri ve niikleer kazalarla
havadan serpinti gekliyle girebilmektedir (Alpen, 1998). Ayrica radyoizotoplar daha
az olasilikla, Cernobil kazasmda oldugu gibi, kontamine olan karasal ortamlardan
erozyon yoluyla denizlere tagmnabilmektedir (Kanivets ve dig. 1998; Ruzsa, 1998).
Satalit kazalar1 sonucu satalitlerde tagman niikleer reaktorlerin denize diigmesi,
niikleer denizalt1 kazalari, niikleer atiklarin denizlerde depolanmasi, ya da bu atiklarm

denizlere birakilmasi, denizler i¢in ayr1 kontaminasyon kaynaklarini olugturmaktadir.

Dogal radyoizotoplar; denizel ortamlara fosfath giibre, pestisit (bagta DDT
olmak iizere birgok bdcek Oldiriiciileri de igeren) ve deterjanlardan ayri, petrol
atiklariyla da girebilmektedir. Denizel ortamlara giren radyoaktif kirleticiler; su,
sediment ve organizma (biota) arasinda dongiiye ugramaktadir.

Bu durumda, denizlerin radyoaktivite kontrollarinda deniz suyu, sediment ve
organizmalar Snem tagimaktadir. Bu baglamda suda, sedimentte ve organizmada
radyoizotop konsantrasyonu saptamaya yOnelik ¢aligmalar radyoekoloji biliminin
izleme (monitoring) bSlimiini olusturmaktadir. Her {i¢ eleman i¢in de yapilan



caligmalar onemlidir ve ekolojik sistem igin bir gosterge olan, biyoindikatér
organizmalar ile ¢aligilmasi genelde benimsenen yontemdir. Suda diigiikk miktarda
bulunan radyoaktif, air metal, pestisit veya petrol atif1 gibi kirleticileri yiiksek
konsantrasyonlarda biinyelerine alabilen organizmalara “biyoindikator” organizma adi
verilmektedir. Bu gekilde biyoindikatér kullanilarak yapilan ¢aligmalar; deniz
suyundaki kirlilik mertebelerinin nispeten kolay tayin edilebilmesi ve biyoindikatér

organizmalann besin zincirinde yer almasi nedeniyle ayn bir 6nem tagimaktadir.

Bu doktora tez ¢alijmasinda midye, patella ve yosun tiirii organizmalar
kullanilarak deneyler yapilmasi amaglanmis ve bu organizmalann biyoindikatér olarak
kullanthip kullanilamayacag aragtirilmaya gahigilmugtir.

Ote yandan Cernobil Reaktor kazasindan 2 yil sonra Mayis 1988°de
Topcuoglu ve dig. (1988) tarafindan yapilan bir aragtirmada, Karadeniz midyelerinde
7Cs radyoizotop miktan belirlenmigtir. Bu g¢ahiymada radyoaktivite seviyesinin
120 Bq.kg” yas agirlik seviyesinde olmast ve zamanla azaliyor olmast, bu doktora
tezinde aragtilan **Cs  radyoaktif kirleticisinin biyokinetiginin incelenmesinin
gerekliliSinin bir gostergesidir.

Patella tiinii organizmalan kullanarak onemli radyoaktif kirleticilerden olan
sezyum ve amerisyumun Karadeniz sartlarinda biyobirikimini ve biyoattlimim
aragtirmamiz, yapilan radyoaktivite ile ilgili literatiir taramasinda rastlanmadigindan
hem orjinallik ve hem de Karadeniz suyunun fizikokimyasal 6zellikleri kullanilmasi
agisindan farkli bir anlamhilik arzetmektedir.

Patella tiirii organizma biiyiik oranda insanlar tarafindan tiiketilmemesine
kargihik, midye tiirii organizma halk tarafindan hayli 6nemli miktarlarda besin maddesi
olarak da kullamlmaktadir. Ulkemiz denizlerinden 1995 yilinda g¢ikarilan midye
miktan 6042 ton civanindadir. Bu miktann 727 tonu Dogu Karadeniz’den ve 5014
tonu ise Bati Karadeniz’den ¢ikartilarak tiiketilmigtir (Devlet su iiriinleri
istatistikleri, 1997). Aynca, Karadeniz makroalg tiirlerinde Cernobil sonras: yapilan
Olgiimleme taramast (monitoring) arastirmalarinda Giiven ve dig. (1990a);

- Giiven ve dig. (1990b); Topcuoglu ve dig. (1995) 6zellikie *’Cs radyoizotopunun
stirekli dedekte edilebilirligi ve *'Cs radyoizotopunun makroalg tiirii organizmalarda
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saptanan dogal kayip (depurasyon) hizim1 Topcuoglu ve dig. (1996a) laboratuvar
sartlar1 altinda sezyum ve amerisyum radyoizotoplarinin bir makroalg tliriinde
biyobirikiminin de incelenmesinin gerekliligini ortaya koymustur ki bu doktora tez
calismasiyla bu konuya da aciklik getirilmis olunacaktir.

Radyoizotoplarn deniz suyundaki konsantrasyonunu saptamak oldukg¢a
Onemlidir. Bunun i¢in de, Oncelikle analizi yapilacak radyoizotopa karar verilerek
radyoizotopun deniz suyundaki tahmin edilen konsantrasyonuna ve uygulanacak analiz
yontemine bagh olarak 1-150 It arasindaki deniz suyu, $zel numune alma sistemleri ile
toplanmaktadir (Holm ve Fukai, 1977; Ballestra ve di3. 1978; Holm, 1988;
Bernabee ve dig. 1980). Eger analiz hemen yapiimayacaksa asidik hale ddniistiirtiliip
uygun yontemler kullanilarak analizi yapilmaktadir (Thein ve diZ. 1980; Sholkovitz
ve Mann, 1987; Noshkin ve dig. 1979; Nies, 1990). Bilimsel amagh bir ¢aligma i¢in,
su kolonunun ¢esitli derinliklerinden &rnek alinmas: gerekir (Holm, 1997).

Diinya okyanuslarindaki radyoizotoplarmmn konsantrasyonu
TAEA-TECDOC-838 (1995) tarafindan derlenmis ve en yiiksek "*'Cs aktivitesi
miktar1 Baltik Denizi’nde 125 Bq.m? olarak bulunmugtur . Aym gahsmada Karadeniz
igin *'Cs radyoizotopunun aktivite degeri 48-58 Bq.m™ arahgmda verilmigtir.

Karadeniz’in Bulgaristan kiyilarma iliskin bir ¢aligmada {i¢ farkh istasyondan
50-60 I’lik deniz suyu numuneleri Haziran ayindan itibaren iki aylk periyotlarla
toplanmig ve kaynatilmadan  buharlagtinlarak ~ konsantre edilmigtir
(Veleva ve dig. 1996). Deniz suyundaki '*’Cs radyoizotopunun 1993 yilmda 42
mBq.I" iken Eyliil 1995 yilinda 32.6 mBq.I"’ye diisttiii goriilmigtiir. Diger taraftan
Romanya’ya ait deniz suyundaki *’Cs radyoizotopunun konsantrasyonu 1987-1992
yillarmda saptanmugtic (Bologa, 1994). 1987 yilinda aktivite diizeyi 0.13 Bq.I" iken,
bu oran 1992°de 0.06 Bq.I" olarak verilmistir.

Karadeniz suyunda yapilan bir bagka arastirmada “’Cs radyoizotopunun
dikey dagium da aragtriimigtir (Voitsekhovitch ve dig. 1996). Cernobil sonrasi
18.10.1986 tarihine ait deniz suyu Srneginde, yiizeyde *’Cs aktivitesi 0.14 Bq.I" ‘ye
kadar yiikselmig iken, bu miktar derinlikle hizla azalmugtir. 1988 yii 6rneginde



maksimum 0.05 Bq./" olarak bulunan *’Cs aktivitesi derinlikle azalmg ancak 1986
Orneginde bulunan degerden daha yiiksek diizeye erigmistir. 1990, 1991 ve 1992 yih

orneklerinde azalma devam etmistir. *’Cs radyozotopunun yiizeyden dibe dogru
tagmmas: belirli bir ¢Sktiirme (presipitasyon prosediirii) ile olusmugtur. Aym
¢aliymada Dinyeper, Dinyester gibi nehirler vasitasiyla Karadeniz’e girmesi beklenen
radyoaktivite miktari, akig hizlar1 ile  hesaplanmig ve tablolar halinde verilmigtir
(Voitsekhovitch ve dig. 1996).

CNAEM Radyobiyoloji Bsliimiinde yapilan bir galismada 1988 yihinda ’Cs
radyoizotopunun Karadeniz’in ylizey suyundaki aktivite degeri 0.398 Bq.I" olarak
bulunurken, bu deger dipte 0.042 Bq.I" olarak saptanmistir (Portakal ve dig. 1991).

Bu doktora tez ¢ahsmasinda, Karadeniz suyu, sedimenti ve organizmasmda
calistigimuz "**Cs ve **! Am radyoizotoplarmm diizeylerinin saptanmasma girilmemistir.
Bu diizeylere iligkin bilgi verebilecek ¢alismalarin zaten yapilmu§ olmasi bu konuyu
ayrica aragtirmamizi gerekli kilmamugtir.

Denizel ortamda radyoaktif veya kimyasal kirlilik arastirmalarmda sediment
bulgularmin deniz kirlili§ini yansitmada kullamim oldukga yaygindir. Ancak alnan
Orneklerin amaca ve sartlara (sedimentin yiizey karakteristigi, su derinlifi ve numune
almakta kullanilan teknenin dzelliklerine) gore farkh cihazlar (corer, grabs ve dredge)
kullanilarak jeokimyasal aragtirmalar yapilmaktadir (Papucei, 1997). Sedimentteki
kirleticilerin dikey (vertikal) dagilimim incelemek igin silindirik veya ‘“box core” ’lar
kullanilmaktadrr. Grab adi verilen cihazla ise sediment zemininin jeolojik
Ozelliklerine gére maksimum 15 cm. civarinda sediment ahnabilmektedir. Dredge tipi
cihazla ise zemini tarayarak Ornek almak miimkiin olmaktadw. Diger taraftan
sedimentasyon yapan organik veya inorganik partikiiler materyal de sedimet tuzaklan
(sediment trap) ile toplanmakta ve analiz edilmektedir (Buesseler ve dig. 1987).

Bcs, P'Cs ve *'Am radyoizotoplarmin gesitli sediment Orneklerinde
konsantrasyonlari ile ilgili bulgular literatiirde mevcuttur (Pentreath ve Lovett, 1976;
Stanners ve Aston, 1981; Aston ve Stanners, 1982; Baxter ve dig. 1995;
Sawidis, »199@. Bu konuya iliskin Monaco Laboratuvarmda da yapilan gesitli
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¢ahgmalar mevcuttur. Nitekim 26 Nisan 1986’da meydana gelen Cernobil kazasindan
sonra, ilk olarak 30 Nisan tarihinde Monaco’dan toplanan hava numunesinde
radyoaktivite 6lglimii yapilirken, 13 Nisan-2 Mayis tarihleri arasinda Akdeniz’den
toplanan sediment tuzag (trap) 6rneklerinde partikiilde dedekte edilebilecek miktarda
bir radyoaktiviteye rastlanmamugtir. Bununla beraber 2-8 Mayis tarihleri arasinda
toplanan numunelerde 1.05 Bq.g” kuru agirhk >’ Am radyoizotopuna rastlamirken,
tuzak (trap) drneginde maksimum radyoaktivite 8-15 Mayus tarihleri igin (3.63 Bq.g™
kuru agirhik, 2*'Am) olarak bulunmugtur (Fowler, 1997a). Benzer durum *Cs ve
137Cs radyoizotoplar igin de gegerlidir. Sedimentteki radyoaktivite birikimi, sediment
pargaciklarinda gegsitli radyoizotoplarin adsorbsiyon ve desorpsiyon karakteristikleri ile
ilgili aragtirmalar oldugu gibi, ¢esitli organizmalarin radyoizotoplari sedimentten
biriktirmeleri ve sediment pargaciklanimin biojeokimyas: ile ilgili aragtirmalar da
radyoekolojide  onemli  bir konu  durumundadwr  (Hanson, 1975;
Murray ve Fukai, 1976; Beasley ve Fowler, 1977; Aston ve Fowler, 1984;
Aston ve dig. 1984; Buesseler ve Sholkovitz, 1987).

Karadeniz sedimentlerinde bagta **Cs, "*’Cs radyoizotoplan olmak iizere,
Cernobil kaynakh bircok radyoizotopun konsantrasyonlan ile ilgili pek ¢ok galisma
mevcuttur. Ukrayna’da analiz edilen bir sediment kor (core) drneginde ise maksimum
BCs aktivitesi 119.8 Bqkg' olarak yiizey tabakasmda (1-2 cm’de) bulunurken,
26-30 cm’deki kor omeginde "“’Cs radyoaktivitesine rastlanmadifi gorilmiigtir
(Voitsekhovitch ve dig. 1996).  Karadeniz’de yapilan bir baska sediment tuzag:
(trap) cahgmasinda ise *’Cs aktivitesinin, sedimentasyon yapan malzemede 0.5 ile
1.9 Bq.g' arasinda degistigi goriilmistir (Kempe ve dig. 1987). Karadeniz
sedimentlerinde **Cs, *’Cs ve 2***Pu radyoizotoplan, Tiirk aragtincilar tarafindan
da arastinlmigtir. Portakal ve Varinlioglu’nun (1992) yaptif1 bir galiymada ’Cs
radyoizotopu igin degerlerin 51.9-234.4 Bqkg” arasinda degistigi ve en yiksek
aktivitenin Kizilirmak nehrinin akti istasyonda bulundugu belirtilmigtir.

Varinlioglu ve dig. (1995) yaptikian bir diger c¢ahgmada ise ‘Cs ve “’Cs
radyoizotoplart 1993 yilinda 15 farkh istasyon igin arastrilmug ve *“Cs radyoizotopu
icin aktivitenin 1-6 Bq.kg™ arasinda ve *’Cs radyoizotopu iginse 8.5-142.7 Bq.kg™
arasinda degistigi bildirilmistir.  Bir bagka g¢alismada ise en dusik “’Cs



konsantrasyonunun Sinop (9.3 Bgkg' ) ve Kilyos (3.2 Bg.kg") bolgelerinden
toplanan numunelerde oldugu gorlilmiistiir (Topcuoglu ve dig. 1995). Goriildiigi
gibi, sediment ¢aligmalari Snemli olmakla beraber, genel ekolojik degerlendirme igin
yine de farkh galiymalarin yapilmas: gerekmektedir.

Denizel izleme aragtirmalarinda organizmalarin kullaniimasi ile dogrudan insan
saghgna yonelik olarak degerlendirmeler yapilabilmektedir. insan saglhgmm yanisira
denizel gevredeki radyoaktif atiklarm diizeyini de ortaya koymak bakimindan bu tip
¢ahgmalar biiyiik 6nem tagir (Fowler, 1997b).

Denizlerde hayat genelde plankton, nekton ve bentos olmak tizere g
kategoriye ayriir. Plankton terimi suda pasif olarak ylizen veya ¢ok az hareket
edebilen organizmalar grubunu igerir. Plankton organizmalar makro ve mikro
plankton olarak ayriimaktadir. Mikro planktonlar, mikron mertebesinin altnda
biiyiiklikkte olmaktadirlar (Srnegin picoplankton ve bakteri). Makroplanktonlar ise
cm mertebesinden daha biiylik olduklar: i¢in ayr1 bir grup olarak degerlendirilmektedir,
(Fowler, 1997a).  Nekton aktif olarak yiiziicli canhlari, bentos terimi ise, deniz
dibinde sesil olarak yagayan ve ¢ok agir hareket edebilen ve siirlinebilerek yer
degistiren organizmalari ifade etmektedir (Weisz ve Fuller, 1962). Denizlerdeki
bitkiler planktonik ve bentonik formlarda bulunabilmektedirler. Planktonik deniz
bitkileri toplulufuna “fitoplankton™ denilmektedir. Fitoplankterlerin hemen hepsi tek
hiicrelidir ve bilylikliikleri 1 pum ile 1 mm arasinda degisen mikroskopik canhlardir.

Yaklaslk 15 bitki sinifi alg terimi altnda toplanmaktadir (Bold ve Wynne,
1978). Bu alg smiflarmm bir kismu deniz fitoplankterlerini olugturmakta, yalniz
bazilar1 bir veya iki tiir (species) ile temsil edilmektedir. Planktonik alglerin
(mikroalg) ¢ smifi (klasi) hem total biyolojik kiitle ve hem de tiir (species) saysi ile
etkin (dominant) olarak denizlerde bulunmaktadir (Topcuoglu, 1986).

Literattirde, fitaplankton organizmalarin denizel ortamdan toplanarak
Olgimleme (monitoring) arastwmalarinda kullamldifmna iligkin bir bulgu yoktur
(Fowler, 1997a). Buna karsiik zooplankterler bu tiir aragtrmalarda kullaniimigtir.



Bu g¢aligmalarda tek bir tiire (species) ait bireylerin toplanarak analize alinmasi
genellikle gerekmektedir.

Zooplankterler genellikle radyoaktif kirleticileri, yiiksek diizeyde biriktirmekte
ve olas! bir nitkleer kazada monitor organizma olarak kullamilabilmektedir (Bowen ve
dig. 1971; Lowman ve dig. 1971; Fowler, 1977).

Diger taraftan makroalgler veya yosunlar 6lgiimleme (monitoring) programlar
i¢in en uygunprganizmalar olarak nitelenmektedir. Biiyiikliikleri, sabit yagsamalari ve
kolay toplanabilmeleri sayilabilecek ilk tercih sebepleridir.

Radyoaktif kirlilik boyutunu ortaya koyan “biyomonitoring” ¢aligmalarinda
Ozel se¢ilmig organizmalar kullamlmakta ve bu organizmalara “biyoindikator
organizmalar” adi verilmektedir (Fowler, 1997b).  Makroalg organizmalar
biyoindikator tiirleri de igermektedir. Diger taraftan giiniimiizde (bivalvia molluskler)
engok bilinen biyoindikatér organizmalardir. Insan tarafindan da besin maddesi olarak
tilketilen bu organizmalar birgok kiyisal denizel ekosistemlerde yagamaktadirlar.

Diinyanin her yerinde “midyelerde yapilan arastirmalar, (mussel watch)” ile
kirlilik monitoring programlan uygulamlmaktadir (Goldberg ve dig. 1978;
Dahlgaard ve Nolan, 1998; Goldberg ve dig. 1983). Karides, istakoz ve yenge¢
gibi makro krustaseler de olglimleme g¢aligmalarinda kullamlmaktadir. Ancak, bu
canlilar, viicut kilifi degistirmeleri nedeniyle ¢ogu kez gergek biyoindikator olarak
kabul edilmemektedirler (Hunt, 1980; Pentraeth, 1981; Cherry ve dig. 1983).

Ekonomik 6nemi nedeniyle de balik tiirleri radyoekolojik arastirmalarda ayn
bir 6nem tagimaktadir. Birgok balik tiirli gok gezici ya da gog¢ edicidir. Diger
taraftan baliklarin regiilasyon metabolizmasi nedeniyle, baligin dokusundaki
radyoizotop konsantrasyonu, gevresindeki suda olan degisiklikleri yansitmamaktadir
(Pearcy ve Osterberg, 1968; Patel ve dig. 1975; Pentreath ve Lovett, 1976;
Phillips, 1977). Eger bir balik tiirii biyoindikator organizma olarak segilecekse hem
balifin tirda ve hem de olgiilmesi gereken radyoizotopun ¢ok iyi saptanmast
gerekmektedir.



Bu bakimdan, molluskler ve algler biyoindikator olarak daha ¢ok tercih edilen
organizmalardwr. Bu nedenle, bu ¢ahsmada mollusca ve alg grubundan canlilarla

galisma yoluna gidilmistir.

Cernobil kazasindan sonra Monaco’da macroalg tiirlerinde **Cs, *’Cs, ®Ruy,
1%Ru, '"""Ag, ™Te ve ' I radyoizotoplarmin konsantrasyonlar1 saptanmstir (Holm
ve dig. 1994). Aym aragtirmada, **Cs ile ’K radyoizotoplar1 arasindaki aktivite
oranlar1 da makroalg tlirlinde verilmigtir.' Diger taraftan aym aragtiricilar, dort ayn
makroalg tlirlinde Pu ve Am radyoizotopunun aktivite konsantrasyonlarini da tespit
etmiglerdir.

Bir bagka aragtrmada Akdeniz’de midye ve patella tiirlerinde **Cs ve 'Cs
radyoizotoplar1 basta olmak {izere Chernobyl orjinli radyoizotoplarin
konsantrasyonlan saptannugtir (Whitehead ve dig. 1988).

Romanya’da Cernobil sonrasi balik, mollusca ve makroalg tiirlerinde *’Cs
konsantrasyonu 1987-1992 yillar1 arasinda 6lgiilmiig ve baliklar i¢in maksimum "*’Cs
konsantrasyonu 1987 yih i¢in bulunurken, makroalg ve molluskler i¢in maksimum
konsantrasyonun 1988 yilinda oldugu gozlenmistir (Bolaga, 1994).

Bulgaristan’dan toplanan 1988 yilina ait deniz bitkisi Grneklerinde ise
minimum “’Cs aktivitesi 4.2 Bq.kg™" iken maksimum deger 16.7 Bq.kg™’e ulagmigtir
(Veleva ve dig. 1996).

Bologa ve dig. (1995), yaptigi bir difer c¢ahgmada ise Kuzeybati
Karadeniz’den toplanan balik 6rneklerinde *’Cs aktivitesi 1986-1991 yillar1 arasinda
6l¢iilmiis ve ortalama maksimum aktivite 8 Bq.kg™ 1986 yih icin bulunurken ortalama
minimum aktivite 1991 yilina ait Srneklerde (~2.5 Bq.kg™) olarak goriilmiistiir.

Cernobil kazasindan sonra, Tirk Aragtiricilar tarafindan  yapilmig
Karadeniz’den toplanan organizma Orneklerinde yapilan Olglimleme g¢aligmalar,
oldukga genis bir yer tutmaktadir (Giiven ve dig. 1990a). Cernobil kazasindan 6nce
Karadeniz’den toplanan makroalg orneklerinde dedekte edilebilir seviyede “’Cs
radyoizotopuna rastlamazlarken, Cernobil kazasindan sonra toplanan drneklerde en
yiksek ’Cs konsantrasyonu Sinop’tan toplanan Chaetomorpha  linum
orneginde 34 Bq.kg" olarak bulmuglardir.
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B3Cs ve ™'Cs radyoizotoplan igin aktivite degerleri ise Giiven ve dig.
(1990b) tarafindan 14 farkh istasyonda alg tirleri aragtinlmig ve en yiiksek aktivite

degeri Cystoseira barbata tiri igin bulmugtur.

Topcuolu ve dig. (1996b) Sinop ve Sile Bolgesinden topladiklan alg
omnekleri igin 1990-1995 periyodu arasindaki yaptiklan *’Cs analizlerinde ise Sinop

Bolgesinin Sile’ye nazaran daha fazla kontamine oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Topcuoglu ve Van Dowen, (1997) yaptiklan bir diger ¢aliymada ise benzer
boydaki mytilus (midye) turlerini Mayis 1986-Subat 1987 periyodunda toplayarak
analiz etmisler ve en yiiksek *Cs ve ®’Cs radyoizotoplatinin aktivitesini Haziran
1986 igin bulmuglardir ki; bunlar da sirasiyla 141.7457.5 ve 289.2+70.6 Bq.kg™ kuru
agirhktir.

Baysal ve Tuncer’in, (1992) Dogu Karadeniz’den Cernobil sonras: kaza
sartlanimin etkin oldugu diigiinilen donemde topladiklari midye, patella ve deniz
salyangozu 6meklerinde ise **Cs radyoizotopunun aktivitesi 2-4 Bq.kg' arasinda
degisirken, 'Cs radyoizotopu aktivitesinin 9-11 Bqkg' arasinda degistigi
gorilmistir.

Rapano venosa tiiriindeki deniz salyangozu 6rnekleri de Bogaz ve Karadeniz
kiyllarindan 1986-1988 yillan boyunca toplanarak analiz edilmis ve Dogu
Karadeniz’den toplanan numunelerde aktivitenin Bat1 Karadeniz ve Bogaz’dan
toplanan numunelere nazaran ¢ok daha yiksek oldugu gorilmagtar
(Bulut ve dig. 1993).

Karadeniz’den 1986-1989 yillani boyunca yakalanan bahik o6rneklerinde ise
131y 106pu, * Cs ve ®*’Cs radyoizotoplan aragtinimis ve 1986 yilmn Mayis ayma ait
orneklerde toplam 37-65 Bqkg” yas agulik’lik aktivite degeri elde edilmistir
(Topcuoglu ve dig. 1990). Balik numunelerindeki toplam radyoaktivite seviyeleri 3
ay boyunca azalmig ve 3 ayn sonunda *’Cs radyoizotoplan haricinde herhangi bir

radyoaktiviteye rastlanmamugtir.

1993 yilinda Karadeniz’de, Phocoena phoceana turii yunus balifinin organ
ve dokularinda *’Cs analizi yapilmis ve en yiiksek aktivite kas, karaciger ve bobrek
dokulaninda bulunmugtur (Giingdr ve Portakal, 1994).



Bitiin bu caligmalardan goriilmektedir ki, denizel ortamlara gesitli yollarla
giren radyoaktif atiklar biyolojik dongiiye ugramaktadir.  Biyolojik dongii,
radyoaktivitenin organizmada birikim ve atithmum ortaya koymakta ve bu mekanizma

biyokinetik olarak tammlanmaktadir.

Bivalvia tirii mollusklerin radyoekoloji ¢aligmalaninda yaygin olarak
kullanildiklar bilinmektedir. Kolayca temin edilebilen ve kiyisal bélgelerde yagayan bu
organizmalan laboratuvar sartlarinda kiiltiire etmek de kolaydir. Diger tarafian sabit
yagamalan, genis bir alana yayilmig olmalan ve besin zincirindeki énemleri gibi
nedenlerden biyoindikator organizma olarak taninirlar (Goldberg ve dig. 1983).

Buna kargilik, radyoekolojik arastirmalarda gastrapod tiiric molluskler ¢ok az
kullanilmaktadir (Shimizu, 1975). Aynca literatirde radyoaktif biyokinetik

caliymalarinda patella tiirii organizmaya rastlanmamgtir.

Makroalg tiirii organizma ile yapilan bir ¢aligmada; Cs radyoizotoplarimin
birikimi tizerinde, deniz suyunun potasyum miktannin etkili oldugu belirtilmigtir
(Scott, 1954). Sicaklik, pH ve diger parametrelerin makroalg tiirlerindeki birikime
etkileri lizerine yapilmug pek g¢ok aragtrma bulunmaktadir (Gutknecht, 1965;
Zattera ve dig. 1975). Burada onemli olan bir diger konu da, radyoizotoplarin
makroalg tiirlerindeki biyobirikiminde, makroalg gruplarnin énemidir.  Ornegin
kahverengi alg tiirlerinin, yesil alg tiirlerine gore **' Am radyoizotopunu daha yiiksek
diizeyde biriktirdikleri saptanmmgtir (Carvalho ve Fowler, 1983; Carvalho ve
Fowler, 1985). Diger taraftan aym grubun tiirleri arasinda da biyobirikim farkl
olabilir.  Omnegin, kahverengi alg tirlerinden Colpomenta sinvosa’da *™Tc
radyoizotopunun konsantrasyon faktérii 14 olarak bulunurken, bir bagka kahverengi
alg tiriinde (Cystoseira compressa) ayn radyoizotopun konsantrasyon faktori 2500

olarak hesaplanmigtir,

Burada o6zeti verilen literatiir taramasi sonucunda Karadeniz i¢in 'Cs ve
M Am radyoizotoplarmin 6nemli olabilecefi kamsmna vanlarak bu radyoizotoplarla
caligilmast yoluna gidilmistir. Secilen radyoizotop konsantrasyonlarimn
degerlendirilmesi i¢in ise, organizmalarda yapilan ¢aligmalarin deniz kirliligi i¢in ‘hayli
giivenilir’ bir yol oldugu goriilerek biyoindikatér organizmalar ile g¢aligmaya
gidilmigtir. Biyoindikatér organizma olarak mytilus (midye) tiirti secilmig, bunun
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yaninda patella ve alg ile de caligilarak daha az tliketilen ‘patella’nin mytilus’a
(midyeye) g6re biyoindiktér Ozellikleri tayini amaglanmigtir, Cogu kez
biyoindikatorlerle yapilan galiymalarda biyobirikim veya biyoatiim yapilirken, bu
¢alismada hem biyobirikim ve hem de biyoatihm ¢ahigmalar1 yapilarak, tiim olarak
biyokinetik ¢alijma yapilmasi hedeflenmigtir. Boylelikle *'Am ve 'Cs
radyoizotoplar i¢gin ¢ift radyoaktif ‘double tracer’ izleyici kombinasyonu ile orjinal bir
deneysel ¢aligma planlanmug ve farkh iki radyoizotop igin Karadeniz’in Sile Bolgesi
icin farkh organizmalarla orjinal biyokinetik deney yapilmasi hedeflenmigtir. fleri
olarak da rasyonel bir inceleme igin matematik ve grafik degerlendirmelerin
uzantisinda biyokinetik aragtirmalar igin yeni orjinal bir degerlendirmeye gidilmesi bu
doktora tezi galismasi igin de amaclanmigtir.
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BOLUM 2

RADYOAKTIF iZLEME TEKNIGI VE
BIYOKINETIK ARASTIRMALAR

2.1 iZLEME TEKNIKLERIi VE RADYOAKTIF IZLEME TEKNiGi

Sistem veya sisteme ait bir boliimiin davraniglar: hakkinda bilgi alabilmek igin,
sisteme veya sistemin bir b6liimiine “izleyici” ad1 verilen maddelerle ¢ahgilan teknikler
“izleme teknikleri” olarak tammmlanmaktadir. Izleyicilerin ortama uyumlu, ama
ortamdan ayrimlanabilecek 6zelliklerinin olmasi gerekir.

Izleme tekniklerini, kullamlan izleyici tipine bagh olarak smiflandirmak
miimkiindiir. Buna goére izleme teknikleri baghca optik goérsel; isitsel esash,
radyoaktif ve bunlarm diginda olanlar olmak {izere 4 ana grupta toplanabilirler
(Onat, 1996; Altinsoy, 1997).

Izleme teknikleri iginde radyoaktif izleme teknigi, 6zellikle denizel gevrede
yaygn olarak kullanilmaktadirlar. Bir ¢ok deniz organizmas ¢esitli kirleticileri, suda
bulunan miktarlardan daha fazla oranlarda Dblinyelerinde  biriktirirler
(Polikarpov, 1966; Bowen, 1971; Bryan, 1976; Lowman, 1971; Pentreath, 1977;
Bishop, 1978; Spencer, 1978). Kirleticilerin, organizmalar tarafindan biinyelerine
alims1 ya dogrudan sudan, ya besin yoluyla, ya da her iki yolla olur. Sudan olan
birikim adsorbsiyon ya da absorbsiyon yoluyla olmaktadir.



Adsorbsiyon ile birikim, dogrudan organizmanm viicut yiizeyinde olabilecegi
gibi, sindirim sisteminde de olabilir. Bazi deniz organizmalar, ozellikle de deniz
baliklan fizyolojileri geregi deniz suyu igerler, solungaglar1 vasitasiyla oksijen alirlar.
Suda bulunan Kkirleticiler, organizmanin sindirim sisteminde ve solungaglarnda
adsorbe olabilir.

Absorbsiyon ise daha ¢ok sindirim sistemi veya solungaglarda, iyon degistirme
ile meydana gelmektedir (Lowman, 1971). Besinden olan birikim ise, kontamine
olmus besinlerin sindirilmesi yoluyla (asimilasyon) olmaktadr.

Bu iki birikim olaymnda birinin digerine istiinliik g&stermesi radyoizotopun
veya organizmanm O6zelliine baghidir. Bu durum, gevre faktorlerinin etkisi ile de
degisebilir (Suzuki ve dig. 1979).

2.1.1. Radyoaktif izleyici Temini ve Hazirlanmas:

Biyokinetik caligmalarda kullamlacak olan radyoizotopun segimi &nemlidir.
Bu tlir ¢ahsmalarda genellikle uzun fiziksel yari-6mre sahip ve gama  aktif
radyoizotoplar tercih edilir. Diistik enerjili gama aktif radyoizotoplar kullanildiginda,
deney organizmalarina zarar vermeden Olglim yapabilmek miimkiindiir. Boylece,
radyoizotopun organizmadaki biyobirikimini izlemek igin periyodik olarak
organizmalarin  aktivitesinin  Olglimlinden sonra, tekrar deney ortamma
almabilmektedir. Bu sayede deney suyundaki organizmanm sayisinda bir azalma
olmayacag1 gibi, fazla sayida organizmanm kullanilmas: da gerekmeyecektir.

Deneylerde kullanilacak radyoizotop miktar: da 6nemli diger bir konudur. Bu
miktar deneyin amacina gére degisir. Pek ¢ok biyobirikim deneyi 1 uCi/l
(3.7%10* Bq.I'") lik konsantrasyon ile yapilmaktadir. Fakat giiniimtizde gelisen saym
sistemleri sayesinde daha alt limitlere inilebildiginden, daha diisiik konsantrasyonlarda
yapilan ¢ahsmalar da mevcuttur. Bunun nedeni, dogal sartlarda s6z konusu olan
kontaminasyon diizeyinin laboratuvar gartlarinda da uygulanabilirliZidir.

Deneylerde birden fazla izleyicinin kullamldigi ¢ahigmalar son zamanlarda
yaygmlagmistir. Bu sayede aym anda farkli elementlerin organizmadaki davranisi
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incelenebilecegi gibi, aym elementin farkli izotoplar: kullanilarak, biyobirikim olaym
besin yoluyla m1 yoksa su yoluyla mi oldugunun aragtirildif: ¢alismalar da yapilabilir.

Deneylerde kullamlacak radyoizotoplarin spesifik aktivitesi ve fiziko-kimyasal
formu da olduk¢a 6nemlidir. Kullamlacak radyoizotopun spesifik aktivitesi miimkiin
oldugu kadar yiiksek olmali ve efer miimkiinse “tastyic1 olmayan (carrier free)”
izotoplar kullanilmalidir. Bunun miimkiin olmadig1 durumlarda yani ‘carrier isotope’
kullamldiginda radyoizleyici ve tasiyic1 (carrier) aym fiziko-kimyasal formda
bulunmaldir. Aksi taktirde kullamlan radyoizotopun ve onun kararh izotopunun
kinetigi farkh olabilir. Bazi izotoplar, 6rnedin radyoaktif rutenyumun formu, deniz
suyunda zamanla degigebilir. Bu degisim de, klasik analitik kimyasal ySntemlerle
izlenmelidir (Bernhard ve Zattera, 1969). '

2.2. BiYOINDIKATOR ORGANIZMA

Radyoakif izleme tekniklerinin kullanithsi denizel ortamda 50 willik bir
gecmise sahiptir (Pentreath, 1973). Radyoaktif izleme tekniginin kullaniimasi, bir
ortamda yapilan Slgiimleme galigmalarmmn rasyonellifini destekler. Bu sayede hangi
radyoizotopun hangi organizmada daha fazla konsantre oldugu tespit edilebilirse,
Olctimleme c¢aliymas: yapilirken, dogrudan o organizmanin segilmesi ile genellikle
sonuca ulagmak hizlanir. Bu sayede, deniz suyundaki radyoaktivite miktar1 hakkinda
da, kisa stirede bilgi sahibi olunabilir. =~ Bu amagla kullanilan organizmalara
‘biyoindikatér’ organizmalar denir.

Biyoindikatér organizmalar, radyoaktif kirlilik arastirmalari yaninda, bagta
toksik agir metal, pestisit, petrol atiklar1 gibi birgok kirleticilerin 6lg¢limlemesinde de
kullanilabilirler (Phillips,1977; Dahlgaard, 1981; Palmieri, 1984; Carvalho, 1993).
Cevresel analizlerde biyoindikator organizmalarn kullanilmasinin pek ¢ok nedeni
vardrr. Bunlar arasinda 6nemli bir husus da biyoindikatdr organizmalarin uzun zaman

periyodu i¢in sonug¢ vermesi gelir.

Sudaki aktivite seviyesi mevsimsel farkhiliklar gosterebilir. Ornegin gol suyu
ile ilgileniliyorsa yaz mevsiminde sular buharlagti1 zaman konsantrasyon artacagindan
sudaki aktivite daha yliksek goziikiir. Sonbahar aylari ile birlikte su miktarindaki artig
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aktivitenin azalmig gibi g6riilmesine neden olur. Fakat biyoindikatér organizmalar
kullanildifinda s6z konusu bu dalgalanma seviyesinin integrasyonu ahnir ki, béylece o
bSlge hakkmnda daha uzun zaman periyodu igin bir fikir sahibi olunabilir.
Biyoindikatér olarak segilen organizmalar bazi Ozellikleri gostermelidir. Bir
biyoindikatér organizma suda diigik miktarlarda bulunan kirleticileri yiiksek
konsantrasyonlarda biinyelerine alabilmelidir. B&ylece biyoindikatér organizmamn
analizi yapilarak, organizmanin yagadifi ortam hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Ornegin deniz suyunda bir transuranik elementin analizini yapmak icin yaklagtk 50 !
suyun On islemden gegcirilmesi gerekirken, biyoindikatér organizmanin gram
mertebesinde miktar: kullanilarak o bélge hakkinda yeterli bir bilgiye sahip olunabilir.
Biyoindikator olarak kullamlan organizmalar genis bir cografi dagihm g&stermelidir
(Topcuoglu ve dig. 1985). Biyoindikatér organizmalarin ¢alisilan bblgede genis bir
populasyona sahip olmasi ve kolayca toplanabilmesi gerekmektedir. Bir bagka deyisle
biyoindikatér o bolge igin bol bulunan bir organizma olmahdir. Bu sayede o denizel
ortamin Kirlilik haritasim gikarmak miimkiin olur.

Biyoindikat6r organizmalarin besin zincirinde yer almalari, biyomagnifikasyon
(biyolojik olarak ¢ogalma, besin zincirinin bir halkasinda zenginlesme) olaym
incelemek acisindan yararh olacaktir. Boylece modelleme ¢ahigmalar: yapilarak insanmn
alacag1 dozu bile hesaplamak miimkiin olabilecektir.

Bir diger 6nemli konu ise, biyoindikat6r organizmalarin laboratuvar gartlarina
kolay adapte olmalaridir. Bir biyokinetik ¢aligmasi, denge durumuna (steady state)
kadar devam ettirilmelidir. Denge durumuna ulagmak, kullamilan radyoizotop ve
organizmaya baghdir. Bu ylizden deneyin ne kadar siirecedi her zaman belli degildir.
Ornegin; bu ¢alismada denge durumuna ulagabilmek igin yaklagik bir buguk ay deneye
devam etmek gerekmistir. Ayrica, kullanilan organizmalarin; laboratuvar sartlarinda,
bu siire zarfinda saglikh bir sekilde yagsamalari lazimdir.

Eger kullanllan biyoindikatér organizma “sabit yasama” aligkanli
gosteriyorsa bulundugu bodlgeyi daha da iyi temsil edecektir. Bu nedenle midye,
yosun gibi sabit, bir bagka deyisle bulundufu bélgeye tutunarak yasayan organizmalar
bu tiir galigmalar i¢in tercih edilirler.
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Difer taraftan biyoindikator organizmalar, biiylik oranlarda konsantre
ettikleri kirleticileri uzun siire biinyelerinde tutabilmelidirler. Bu sayede ortamdaki
radyoaktif kirlenmenin boyutlar1 biyobirikim sonucu saptanan konsantrasyon
faktériinden hesaplanabilecegi gibi atihm (depurasyon) hizindan gidilerek de
saptanabilir.

Biyoindikator organizmalar, ortamda bulunan radyoizotoplarmn fiziko-kimyasal
formlarma karsy yliksek hassasiyet gosterirler. Dogada radyoizotoplar belli formlarda
bulunurlar. Bazi durumlarda biyoindikatdr organizmalar, bu radyoizotoplar1 dogada
bulunan formlan ile biriktirmezler. Burada 6nemli olan, besin zinciri yoluyla insana
gecis oldugundan, biyoindikatér organizmalarin bu Szellikleri kullanilarak doz hesabi
yapmak, su numunesi kullanilarak yapilacak doz hesabmna gére daha dogru olacaktir.

2.3. BIYOKINETIK CALISMALAR

Biyokinetik ¢ahgmalar, ekolojik gevre ve ca;lh davramglarinin izlenmesi i¢in
Onemli gahgmalardir. Niikleer tesislerin lokalize oldugu kiyisal ¢evre igin de, biyolojik
izleme programu Onemlidir. Biyolojik izleme programmnin iki ana nedeni vardir.
Bunlardan siiphesiz ilki ve Onemli olam, o&zellikle o bdlgede bulunan kisilerin
saghfidir. Sadece yore halkinin saghgi diigliniilerek denizel organizmalardaki
radyoaktivitenin Olglimlenmesi yapiliyorsa, o yore halki tarafindan tiiketilen
organizmanin Olgiimlenmesi yeterli olacaktr. Bu yaklagm kritik yol “critical
pathway” olarak tammlanir. Bu durumda ayrica biyoindikatdr organizma kullaniimast
gerekmez. Alternatif olarak denizel organizmalar, ¢evredeki radyoaktivite seviyesini
veya bu seviyedeki degisiklifi belirlemede kullamilirlar. Bu metoda “biyolojik
Slglimleme” adi verilir.

Biyokinetik caligmalarin esas amaci, bir damgal kirleticinin (6rnegin bir
elementin radyoaktif izotopu, bir deterjamn damgalist *°S, veya bir pestisidin
damgalis1 '*C) organizmadaki biyobirikimini, organ ve dokulardaki dagihmm ve
organizmada kahg siiresini saptamaya yoneliktir. Radyoaktivite Ol¢timlemesinde
organizmadaki radyoizotop konsantrasyonunu $lgmek ve buradan deniz suyundaki
radyoizotop konsantrasyonu arasinda bir iligki kurmak gerekir (Fowler, 1997). Bu

16



amagcla radyoekolojistler “konsantrasyon faktoérii” olarak isimlendirilen bir terim
tiretmiglerdir.  Konsantrasyon faktorii;, organizmanm (veya dokunun) gram
miktarmdaki aktivitesinin, deniz suyunun ml miktarindaki aktivitesine oramm ifade
eder. Bu sayede, deniz suyundaki radyoizotop konsantrasyonu; organizmadaki
radyoizotop konsantrasyonu ve biyokinetik ¢aligmalar ile daha nceden hesaplanan
konsantrasyon faktorii terimleri yardimryla hesaplanabilir.

Biyokinetik galigmalar biyobirikim, biyoatiim ve organ ve dokulardaki dagilim
bagliklar: altinda toplanabilir.

2.3.1. Biyobirikim Cahsmalar

Biyobirikim ¢aligmalari; genel olarak ti¢ farkh sekilde olur. Bunlar sudan
biyobirikim, besinden biyobirikim ve enjeksiyon yoluyla biyobirikimdir. Ayrica dogal
sartlarda oldufu, organizmanin radyoizotopu besinden veya sudan almasidir.

Sudan biyobirikim ydnteminde, organizmalar; icerisine bilinen miktarda
aktivite ilave edilmis akvaryumlara yerlestirilirler. Organizmalar ve akvaryum suyu
belirli araliklarla analiz edilerek konsantrasyon faktSrii hesaplamir. Konsantrasyon
faktSriinlin zamana gore grafiginin ¢izilmesi sonucunda denge durumundaki
konsantrasyon faktorii degeri elde edilir. Deneyin baslangicinda, organizmaya gerek
absorbsiyon ve gerekse adsorbsiyon yoluyla giren madde miktars; organizmadan atilan
madde miktarna gére daha fazla olacagindan biyobirikim olayr devam edecektir.
Ancak, organizmaya giren madde miktari, organizmadan atilan madde miktarma esit
oldufu durum “denge durumu” diye isimlendirilir. = Bu durumda bulunan
konsantrasyon faktorii, organizmanmn ilgili radyoizotopu biinyesinde en fazla
konsantre ettii degeri verir. Bu deger “ger¢ek konsantrasyon faktorii”diir. Gergek
konsantrasyon faktoriine ulagildiginda, organizmalar temiz bir ortama alnirlarsa,
organizma tarafindan radyoizotop alim olmayacak, dolayisiyla organizmadan atilan
madde miktan biiyiik olacaktir. Bu da, “biyokayip” dedigimiz olaydur.

Sudan biyobirikim deneyinde konsantrasyonu etkileyen parametreler arasmda
sicaklik, tuzluluk, pH ve 151k oldugu kadar organizmamn biiyiikliigti, cinsiyeti, genel
fizyolojisi de sayilabilir  (Schulte, 1997). Bu parametrelerdeki degisiklik,
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organizmamn metabolizmasini, dolayisiyla radyoizotop almum (inkorporasyonu)
etkilemektedir.

Besin yoluyla biyobirikimde, suya herhangi bir aktivite ilavesi yapilmaz.
Organizmalarin beslenmesinde kullamlacak besin maddeleri daha 6nceden farkli bir
ortamda yapay olarak aktiflenirler. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
organizmalarin i¢inde yasadiklar1 su yoluyla yeniden bir biyobirikime maruz kalmasim
Onlemektir. Bu ylizden deney siiresince organizmalar, akar su sistemine yerlestirilirler.
Bu sayede fegeslerin (organizma diskist) suda ¢oziilerek organizmalari yeniden
kontamine etmeleri 6nlenir.

Enjeksiyon yoluyla biyobirikim metodunda ise, “yiiksek seviyedeki” aktivite
organizmaya enjeksiyon yoluyla verilir. Daha sonra organ ve dokulardaki spesifik
aktivite degisimi, ya da atilma hizi izlenir.

Diger bir biyobirikim yontemi organizmanin dogal sartlarda oldugu gibi,
radyoizotopu hem sudan ve hem de besinden beraberce biriktirmesidir. Sezyum
radyoizotoplarimin midye tiirii organizmalar i¢in besin yolu ile biyobirikiminin, sudan
olan biyobirikim yamnda ihmal edilebilir oldugu saptanmstir (Bulut, 1993).

Fisher, (1985) yaptin bir arastirmada fitoplankton tiirlerinde “’Cs
radyoizotopunun  biyobirikimini incelemis ve bu organizmalarm sezyum
radyoizotopunu hi¢ biriktirmedigini bulmugtur. Diger taraftan Zn, Fe, Co vb.
biyolojik olarak temel olan elementlerin radyoizotoplarimin bazi organizmalar igin
assimilasyon verimi yliksek oldufundan ve bagirsaklardan yiiksek oranda absorbe
olmalar: yiiziinden besinden biyobirikimin anlamh oldufunu ortaya koymustur,
(Fowler ve Small, 1975). Buna karsilik Ce, Pu, Am ve Ru gibi biyolojik agidan temel
olmayan elementlerin assimilasyon verimi Snemli degildir (Fowler ve dig. 1973;
Fowler ve Benayoun, 1976; Pentreath, 1977). Sonu¢ olarak denilebilir ki;
assimilasyon verimi diislik olan radyoizotopun besin yolu ile biyobirikimini incelemek
uygun degildir. Sezyum radyoizotoplar: ile Amerisyum radyoizotopunun besinden
biyobirikimi; sudan biyobirikimin yamnda 6nemli olmadif: i¢in, bu ¢aliymada bu
yOntemin uygulanmasina gidilmemistir.
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Sudan biyobirikim; denizel biyokinetik ¢aligmalari i¢in 6nem arzeden bir konu
olup, canlinmn iginde bulundugu su ortamindan aldig1 ve biriktirdigi element miktarmm
ifade eder.

2.3.1.1. Biyobirikim Deneyleri

Onemli bir husus biyobirikime iliskin olarak laboratuvar ortammda deney
yapiimasidir.  Biyobirikime iligkin deneye baglamadan, dogadaki sartlara uygun
sicakbik, pH, tuzluluk gibi parametreler olusturulup, organizmalar bu ortamda,
organizma tlirlerine bagh olarak belli bir siire ile bekletilmelidirler. Bu sayede
organizmalar deney sartlarmna ahgtirilmig olacaklardir. ‘

Ayrica deney sartlarim dofadaki duruma wuygun segmek ve deney
sonuglanincaya kadar bu gekilde sabit tutmak, deneyin dogal ortami temsil etmesine de
olanak saflar. Burada bir difer 6nemli fakt6r suda asih duran partikiiler maddelerdir.
1970°li yillarda yapilan g¢aliymalarda, deneyde kullanilacak olan deniz suyu,
adsorbsiyonla meydana gelebilecek aktivite birikimini Onlemek amaciyla filtre
edilmigtir (Renfro ve Fowler 1973). 1992 Italya Trieste’de yapilan CIESM
toplantisinda radyoaktivite komitesince alman karar geregi, filtrasyon isleminin,
sudaki stabil elementlerin kaybma neden olacadi ve bu ylizden de dogal ortamdan hayli
uzaklagilacaf diisiiniilerek bu uygulamadan vazge¢ilmis ve bu durum diger
uygulamacilara da Snerilmistir (CIESM, 1992).

Bu arada organizmalar {izerinde mevsimsel degisiklifin Oneminden de
bahsetmek gerekir. Organizmalar, 6zellikle {ireme dénemlerinde difer zamanlara gore
farkh davramig gostermektedirler. Bu donemde organizmalarin fizyolojileri geregi
radyoizotoplar1 agir1 oranda biriktirdikleri goriilmektedir.  Literatlirde {ireme
mevsiminde olan organizmalar ya da aym organizmanin gesitli biiylime safhalarinda
(6rnegin yumurta, larva, ergin durumu gibi) ve hatta diger kirleticilerden etkilenerek
metabolizmast  bozulmug  organizmalarda yapilan g¢aligmalar  mevcuttur
(Topcuoglu, 1976, Pentreath, 1976).

Sudan biyobirikim deneyleri i¢in, yapilan dencylerde, akvaryum olarak
kullanllan malzemenin segimi Onemlidir. Kullamlan radyoizotop, akvaryumun
cidarlarinda absorbe olarak bir miktar kayba ugrayabilmektedir. Bu olay genellikle
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deneye baglanmasindan itibaren ilk 24 saat iginde gergeklesir. Daha sonra absorbsiyon
nedeniyle meydana gelen aktivitedeki diigiis hayli yavas olur. Bu nedenle, biyokinetik
incelemelerinde genellikle, deneyden &nceki ilk iki giin suya aktivite ilave edilmesi
gerekmektedir.

Deneyler i¢in 6nemli bir diger husus akvaryumun havalandiriimasidir. Bilindigi
gibi deniz suyunda oksijenin ¢6ziinmesi, sicaklk ve tuzluluk ile ters orantilidir
(Cox, 1964; Voznaya, 1981). Bununla beraber organizmanin solunum hizi sicakhk
ve tuzluluk ile dogrudan iligkilidirr Bu yiizden akvaryum yeteri derece de
havalandiriimal, fakat akvaryumda habbeciklere neden olabilecek fazla oksijenden de
kagmiimahdir (Evans ve dig. 1962; Renfro, 1963). Akvaryumun
havalandirilmasinda, ilave edilen kirleticinin absorblanmasma neden olabileceginden
akvaryum tag1 kullanilmasidan kagmmak gerekir. Ayrica akvaryum disiun kontamine
olmasm 6nlemek i¢in, akvaryumun tizeri bir kapak ile kapatilmalidir.

Onemli bir diger faktdr sicakliktir. Sicakhk organizmalarm beslenme hizimi ve
yiyecegin viicutta tutulus stiresini etkiler. Benzer olarak tuzluluk aralif1 da 6nemlidir.
Yapilan gahigmalar, optimum tuzluluk aralimm %o 4’tin altnda veya flizerinde
olunmas1 halinde, organizmann biiylimesinin, yiyecek tiiketiminin, yiyecek
asimilasyonunun  veya solunum  hizinm  deigtifini  gOstermiglerdir
(Brocksen ve Cole, 1972).

Bu arada deniz suyunun pH’mdan da bahsetmek gerekir. Deniz suyunda
kabul edilebilir pH degeri 7.5-8.3 arasmda olmabdir.  Deney ortaminda
organizmalardan kaynaklanan organik madde, ¢6ziinecek ve de bakteriyel tiremeyi
artiracaktir, Dolayistyla ortamm pH’1 degigir. Bu bakimdan deney ortammmn pH’1
stirekli kontrol edilmelidir. Eger ortamm pH’mnda bir degisme g6zlenirse, deneyde
kullamlan organizmalar yeniden aym . aktivite diizeyini icerecek sekilde hazirlanmug
akvaryumlara gegirilmelidir (Pentreath, 1975).

Bir diger 6nemli husus da organizmalarin beslenmesidir. Organizmalarin
beslenmesi akvaryum iginde oluyorsa, yenilmeyen yiyecekler ve fegeslerin (organizma
diskisi) akvaryumdan miimkiin oldufu kadar gabuk uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Boylece organizma tarafindan tiiketilmeyen yiyeceklerden ve fegeslerden (organizma
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digkist) kaynaklanabilecek, deneyin amaci digindaki bir kontaminasyon onemli 6lgtide
Onlenmis olur (Vilquin ve dig. 1975).

Sonuglarin dogru olabilmesi i¢in uygun saym geometrisinin segilmesi
gerekmektedir (Miller, 1987; Tugrul, 1995). Bu saymn geometrisi deney
tamamlanincaya kadar degistirilmemelidir. Boylece saymnlardan gelebilecek hata

minimuma indirilmis olur.

2.3.1.2. Biyobirikim Deneylerinde Kullanilan Modeller

Sudan biyobirikim hesaplamalari i¢in ti¢ farkli metod kullanilabilmekte ve her
metotda modelleme farkh sekilde yapilmaktadir (Pentreath, 1975). Anilan her ii¢
metodda da sonuglar konsantrasyon faktorii olarak ifade edilmektedir. Konsantrasyon
faktorii, organizmadaki aktivitenin sudaki aktiviteye oram olarak tammlanmaktadir
(Pentreath, 1977).

MODEL 1:

Bu model; daha ¢ok **Na, *Cu, "*'I, gibi kisa yar-omiirlii radyoizotoplar igin
kullamlmaktadir. Burada, sudaki aktivite degeri pCil’' (Bq') olarak sabit
tutulmaktadr. Bunun igin de, kullandan su sk sik degistirilmektedir. Ve her su
degisiminden sonra, gerekli miktarlarda radyoizotop ilavesi yapiimaktadir. Boylece
sudaki aktivite seviyesinin sabit kalmasi saglanmaktadir.

Bu durumda numunedeki aktivite seviyesi, konsantrasyon fakt6rii olarak
tanimlanmakta ve biyobirikimin en basit formu (Carvalho, 1994);

C, = C“[I -e‘(‘b”’)‘] 2.1)
olarak ifade edilmektedir.
Burada; C,, t zamanindaki konsantrasyon faktorii; Cs, denge durumundaki

konsantrasyon faktoriinii; Ay : Biyolojik bozunum sabitini ve Ar : fiziksel bozunum

sabitini ifade etmektedir.
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Denklemde yer alan bozunum sabitleri ise,

0693

A, = 2.2)
Lyin

lf _ 0.693 23)
Lrin

seklinde ifade edilmektedir. Burada; tyi2, biyolojik yari-6miirii, ta s, fiziksel
yar1-Omiirii temsil etmektedir.

MODEL 2:

Bu metod, deneye uzun siire devam edilmesinin gerektifi durumlarda tercih
edilen bir yontemdir. Nispeten uzun yari-6miirlii radyoizotoplar igin kullaniimaktadir.
Burada akvaryum suyundaki aktivitenin sabit tutulabilmes igin, belli araliklarla suyun
saymm yapiimaktadir. Eger sudaki aktivitede bir diime g6zlenirse;

2.4)

B=A*[NS*C_NT]

Ng*C
olacak sekilde aktivite ilavesi yapilmaktadir, Pentreath (1975).

Burada,

B: ilave edilmesi gereken stok ¢6zelti miktar: (ml)

A: baslangicta (t=0) kullanilan stok ¢6zelti miktari (ml)
Ni:baglangigta kullanilan stok ¢dzelti aktivitesi (Bq.ml™)
Nr:tankm birim hacmi bagina aktivite miktar1 (Bq.ml™)

C: baslangigta deney suyu aktivitesinin stok ¢6zeltiye oram
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MODEL 3:

Bu metodda ise akvaryum gerekli miktarda su ile doldurulmakta ve bu suya
radyoaktivite ilavesi yapilmaktadir. Iigilenilen organizmalar akvaryuma
yerlestirildikten sonra, sadece analiz i¢in bulunduklari yerden uzaklagtirilmaktadirlar.
Bu metod, daha ¢ok balik yumurtalarinda radyoizotoplarin biyobirikimi ¢aligmalari i¢in
kullamlmaktadir (Pentreath, 1975).

Akvaryum suyundaki aktivite, dofal bozunumun yam swa akvaryum
duvarlarinda absorbe olarak da azalabilmektedir. Akvaryum duvarlarinda meydana
gelebilecek kayiplarmn, benzer deney sartlar1 kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir.
Tank suyundaki aktivite seviyesi genellikle eksponansiyel bir azalma gostermektedir.

Eger, akvaryum suyunda yukarida saydigimz nedenlerden dolayr bir kayip
sbzkonusu degilse, t zamanindaki konsantrasyon faktoriintin (C;’nin) hesaplanmasi
i¢in, Cy denge durumundaki konsantrasyon fakt6rii olmak iizere,

C =C(1-¢*) 2.5)

ifadesi kullamilabilir. Burada “k” biyolojik arinma sabitini temsil etmektedir.

Akvaryum suyunda, akvaryum g¢eperlerinde meydana gelebilecek absorbsiyon
yoluyla herhangi bir radyoizotop kaybmm oldugu durumlarda ise, yeni bir bozunma
sabiti () ile galiymak gerekir.

G, =C[1~e] (2.6)

denklemi gegerli olacaktir.
Burada,

0.693

twl/ 2

@ =

Q.7

dir ve twip, akvaryum duvarlarinda izotop kaybmn yari-6mriinii ifade etmektedir.
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2.3.2. Bivokayip Deneyi

Biyokayip deneyi ¢esitli ortamlarda yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken
en 6nemli husus, organizmalarin kontamine olmayan temiz bir ortama almmasidir. Bu
baglica iki yolla gerceklestiriimektedir.  Bunlardan birincisi, agik deniz suyu
sistemlerine organizmalarin yerlestirilmesidir. Bunun miimkiin olmadifi durumlarda
ise, organizmalar akar su sistemlerine yerlestirilmektedir. Bu sayede, organizmalarmn
metabolik aktivitelerinden dolayr meydana gelebilecek izotop doniigimleri miimkiin
oldugu kadar diigiikk tutulabilmektedir. Bir difer yontem ise, organizmalarin kendi
boyutlarma gore, oldukga biiyiikk bir akvaryuma yerlestirilmeleridir. Bu durumda,
izotop doniiglimiinii minimuma indirmek i¢in akvaryum suyunu miimkiin oldugu kadar
sik degistirmek gerekmektedir.

Biyokaylpp deneyi i¢in deneyin baglangicinda organizmada Olgiilen
radyoaktivite miktar1 % 100 konsantrasyon degeri olarak olarak kabul edilmektedir
(Co). Daha sonraki giinler i¢in organizmada geri kalan aktivite miktar: ise baglangig
miktarinn yiizdesi olarak her bir organizma i¢in hesaplanmaktadir. Her sayim giinii
icin bu degerlerin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanarak, grafik ¢izimi
yapiimakta ve elde edilen egrideki karakterlerin degisimine gére bilesen ayirimmin
yapilmasi yoluna gidilmektedir. Bunun i¢in lineer kismin egimi, en kiigiik kareler
metodu ile hassas olarak tayin edilmekte ve daha sonra bu lineer baslangig, zaman
g6z0niine alinarak ekstrapole edilmektedir. Bu ekstrapole edilmig degerler, bileske
efri ile beraber degerlendirilerek yeni grafik ¢izilirek nihayet  bir dogru elde
edilinceye kadar ayﬁl isleme devam edilmektedir (Overman ve Clark, 1960).

Her bilegenin baglangi¢ aktivitesinin yar1 degerine inmesi i¢in gegen zaman, o
bilesendeki radyoizotopun biyolojik yar-Omriidiir. Yari-miirler, en kiigiik kareler
metodu ile elde edilen fonksiyonlardan hesaplanmaktadir. Bu fonksiyon,

C, =Cpe™ (2.8)

formiiliiyle tanmmlanir. Burada
C: : t zamanindaki konsantrasyon
Co1 : to zamanindaki % degeri (1. bilesen igin)
k; : 1. bilesen igin biyolojik arinma sabiti
t :zamam ifade eder.
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Biyokayip egrisi, 6zellikle deniz ekolojisi arastirmalarinda pek ¢ok radyoizotop
igin goklu komponent karakteri gostermektedir, Wagner ve ark., (1969). Bir baska
deyigle, organizmadaki kirleticinin atthmu her zaman sabit hizla olmamaktadir.
Biyokayip olayinda, genellikle baglangigta hizh bir atilma olurken, daha sonra atiim
yavaglamaktadir. Komponentlerin aynlmasindan sonra bilegke atilim egrisi ise;

ket ~kyt —k,t
C,=Cyhe™ +Cpe *+..4Cye 2.9)

seklinde yazilabilmektedir. Burada

Ct : t zamanindaki organizmada geri kalan aktivite

CO1 : 1. komponentin toplam komponentler igindeki % degeri
CO02 : 2. komponentin toplam komponentler i¢indeki % degeri
COn : n. komponentin toplam komponentler igindeki % degeri
k1 :1. komponent i¢in biyolojik arinma sabiti

k2  :2. komponent igin biyolojik arinma sabiti

kn :n. komponent i¢in biyolojik arinma sabiti

t  :zamam ifade etmektedir.

Bu denklem sayesinde, organizmamn baglangic radyoaktif izleyici
konsantrasyonu ile t=0 zamamindaki (P~ ) radyoaktif izleyici konsantrasyonlar
bulunabilir. Boylece her komponent i¢in déngii flux

I=k*P_, (2.10)

degerleri de hesaplanabilir. Burada
k : biyolojik arinma sabiti
P : denge durumunda organizmanin sahip oldugu radyoizotop konsantrasyonunu ifade

etmektedir. Radyoizotopun organizma i¢inde gegirdigi siire ise

B
g_—l— (2.11)

seklinde hesaplanabilmektedir ki bu da

1
¢ = P (2.12)

olarak ifade edilebilir.
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2.3.3. Organ veya Dokulara Ayirma (Disseksion)

Radyoekolojik laboratuvar g¢aligmalarinda, radyoizotoplarin organizmanin
viicut bilesenlerinde veya organlarindaki davramgmn bilinmesi dnem tagimaktadir.
Ozellikle besin maddesi olarak tiiketilen organizmalarin kas dokusu gibi yenilebilen
kisimlarmin veya kritik organ olarak bahsettifimiz, radyoaktiviteyi en fazla biriktiren
kisimlarina ait konsantrasyon faktorlerini ve biyolojik yari-Omiirlerini hesaplamak
Snemlilik arzetmektedir.

Bu amagla, deneylerde kullamlan organizmalarin dissekte edilerek (organ ve
dokularma ayrilarak) bu bilegenlere ait konsantrasyon faktorlerinin hesaplanmasi
yoluna gidilmektedir.

2.4 RADYOIZOTOP OLCUMLEMELERI

Deneylerde izleyici olarak kullamlan radyoizotoplarm fiziksel &zelliklerine
bagh olarak farkh sistemler §l¢timleme amaciyla kullanidmaktadir (Knoll, 1979). Eger
gama spektrometrik analizler yapilacaksa,  germanyum dedektérler, silicon
dedektorler veya Nal dedektorler kullamlmaktadrr.  Giinlimiizde, germanyum
dedektorler daha yaygin olarak kullanilsa da, biyokinetik g¢ahsmalarda Nal
dedektdrlerinin de kullamldig: goriilmektedir (Holm, 1997).

Germanyum dedektdrlerin, Nal dedektorlere nazaran daha iyi bir enerji ayirma
gilicline sahip olmasi, aym zamanda pek ¢ok radyoizotopu olgebilmesi dlglimleme
kolayhig1 sagladigindan tercih nedeni olmustur. Fakat bu dedektdrlerin Nal
dedektorlere nazaran veriminin diigiik olmasi, daha pahah olmasi ve svi azot
gerektirmesi de dezavantaj gibi goriilmektedir.  Si dedektérler, germanyum
dedektdrlere nazaran daha iyi ayrma giictine sahip olmasma kargin, orta ve yliksek
enerjilerdeki gama 6lgtim verimlerinin diigiik olmast nedeniyle diisiik enerjili gama
spektrometresinde veya X-1gmi floresans teknigi uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Teknifin uygulanmas1 agismdan Snemli konulardan biri de dogru
Olglimlemenin yapilmig olmasidir.  Olglimlemede, yapilan hata, sonucu 6nemli

derecede etkileyebilir. Bu bakimdan Slglimleme sisteminin se¢imi ve kalibrasyonu
O6nemli olmaktadir.
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BOLUM 3

DENEYLERDE KULLANILAN ORGANIZMALAR

Deneysel g¢alismalarmmzda 3 farkh “organizma kullamlmistir. Kullanilan
organizmalardan iki tanesi mollusk (yumusakgalar) grubuna dahildir. DiZer organizma
ise alg (yosun) grubuna dahildir. Bu bdlimde deneylerimizde kullanilan bu
organizmalar ve dahil olduklar1 b6ltimler hakkinda kisa bilgi verilmeye ¢alisilacaktir.

3.1 MOLLUSCA (YUMUSAKCALAR ):

Bu grup canhlar; yaklagik 90000 yasayan ve 35000 fosil tiirii ile,
artropodlardan sonra en kalabalk canh  grubunu olusturmaktadir
(Wilbur ve Yonge, 1964). Istiridyeler, midyeler, ahtapodlar, salyangozlar, stimiiklii
bocekler ve biitiin omurgasizlarn en bilyiigii olan yaklagik uzunlugu 16 m, gevresi 6 m
ve agirhf birkag tonu bulan dev miirekkep baligi da bu grup iginde yer almaktadir.
Yumusakgalar kendi aralarinda 6 alt gruba ayrilmaktadir. Bunlarm smiflandiriimasi
“Tablo 3.1” *de gosterilmigtir.

Tablo 3.1: Mollusklerin (yumugakgalar) simiflandirilmasi

Mollusca (Yumusakgalar)

Amphineura | Scaphopoda Gastrapoda Bivalvia | Cephalopoda Monoplacophora
(Deniz digleri) (Salyangozlar) | (Midye) | (Kafadan bacaklilar)




3.1.1. Bivalvia :

Mytilus galloprovincialis isimli organizma bu simfa dahildir. Viicutlan yumugak
bir et pargast geklindedir. Viicut kisimlant dis iskelet vazifesi goren ve iki parga
valva'dan olusan kalker bir kabukla ortiiliidiir (Franc, 1968). Bunlar sirt tarafindan
bagl, kann tarafindan agilan iki kapaga sahiptirler. Boylece suyun girecegi ve gikacagi
iki tiipii kapsayan uzun kash sifonu digarya uzatabilirler.

Tespit olunarak yagayan bivalv’ler ki midyeler bu gruba dahildir, bissus (bysus)
denilen kitinoid maddeden olusan organlan vasitasiyla tesbit olurlar. Bunun yanisira
baz1 bivalv’ler kendilerini dogrudan kabuklan ile tespit ederler. Bunlarnin hareket
kabiliyetleri tamamen kaybolmus ve ayaklar korelmistir (Franc, 1968).

Bivalv’lerde, kabuklar ii¢ tabakadan meydana gelmistirr En digtaki tabaka
conchiolin (konsiyolin) maddesinden yapilmigtir. Orta tabaka kalsiyum karbonat
kristallerinden, en i¢ tabaka ise konsiyolin maddesi ile kalsiyum karbonat tabakalarinin
beraber dizilmesinden meydana gelmigtir. Bdylelikle sedef tabakasi olugsmaktadir.
Kabuk, distan bakilinca konveks goriniimiindedir. 1ki valva esit veya farkh
biiyiikliikte olabilmektedir.

Bivalv’ler ti¢ alt grupta incelenebilirler : Ik grup, protobranch bivalv’ler (ilkel
midyeler) olup, sif sularda ve yumusak zeminlerde yasarlar. Bitki ve hayvan
artiklarinin, tabandaki kum ve c¢akillarla kangmig hali olan tortul maddelerle
beslenirler. Lamellibranchia; ikinci alt grubu olusturur ve solungaglan tabaka geklinde
dizilmigtir. Bu alt grup canlilar besinlerini siizerek alirlar.

Ugiincii alt grup ise Anisomyaria’dir. Bu gruptaki organizmalarin kapama
kaslan ya farkli biiyiikliktedir ya da bir tanesi yoktur. Mytilus galloprovincialis
tiirleri bu alt gruba dahildir (Wilbur ve Yonge, 1964).
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3.1.1.1.Mytilus galloprovincialis :

Mollusklerin ~ (yumugakgalarin) bir tyesi olan Mytilus galloprovincialis
Mytilidae familyasimn Mytilus (LINNAEUS) cinsine aittir, “Tablo 3.2”.

Tablo 3.2: Deneyde kullanilan mollusca tipi organizmalarin sistematigi

Phylum (bdliim) Mollusca

Classis (simf) Bivalvia Gastrapoda

Ordo (takim) Anisomyaria Prosobranchiata

Familia (familya) | Mytilidae Patellidac

Genus (cins) Mytilus LINNAEUS Patella LINNAEUS

Species (tiir) Mytilus galloprovincialis LAMARCK, 1819 | Patella caerulea LINNAEUS, 1758

Mytilus tiirii organizmalar uzun yillardir, pestisit, metal kirliligi, radyoizotop vb.
kirliliklerin arastinlmasinda  biyoindikatér organizma olarak kullamlmaktadir
(Dahlgaard, 1986; Palmieri, 1984). Mpytilus tlir(i organizmalann sabit yagayan
canlilar olmasi ve denizlerde yaygin olarak bulunmasi, uluslararasi biyoindikator
organizma olarak segilmelerinde etken olmugtur.  Bunlara ilaveten, “biiyiik”
miktarlardaki suyu filtre edebilme kabiliyetleri de biyoindikatér organizma olarak
segilmelerinde onemli olmustur. Ornegin 3 cm. boyundaki bir midye dakikada
yaklagik 23 ml (ginde yaklagik 33 1) suyu filtre edebilmektedir. Boylece suda
bulunan ve 4 pum’den kiigiik olan partikiiller ve fitoplankterler midye tarafindan
absorblanmaktadir, (Mohlenberg ve dig. 1978). Mytilus tiirii organizmalann kirli
sulari devamh olarak siizmesinden dolayi, su igerisinde bulunan bakteri ve virusleri,
bilhassa tiiberkiiloz ve tifo basilini depo etme kabiliyetlerinin fazla oldugu da c;esitli
aragtinicilar tarafindan belirtilmigtir (Pourcel, 1925; Renzori, 1963; Paoletti, 1967).

Genel olarak M. galloprovincialis’in kabuklanimin arka tarafi yumurtamsi, 6n
taraflan tiggen geklindedir. Kabuklarinin lizerinde eliptik daireler geklinde olan
biiyime ¢izgileri bulunmaktadir. Organizma uygun olmayan ekolojik sartlara bagh
kaldiginda biiyiime gizgileri anormal sekilde siklagirken, bu ¢izgilerde kabarma veya
¢okme gorilmektedir “Sekil 3.17.
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a :ands

b :agiz

br : solungag¢

by : bisus

g : sindirim sistemi
| :ligament

m : manto

ma: én kapama kasi
mv: bagirsak kitlesi

pe : ayak

{ligament : kemikleri ve bagka organlar
birbirine baglayan bag}

Sekil 3.1: Mytilus galloprovincialis 'm genel gériintisii (FAO, 1976).

M. galloprovincialis tiirii midyeler Tiirkiye sahillerinin bir boliimiinde bol olarak
bulunmaktadir. Boyu Karadeniz Ayancik'ta 3.9+0.54 cm iken, Izmir Aliaga'da
8.2+1.52 cm'ye kadar ulagir (Uysal, 1970). Bu canlilarda hayati faaliyetler igin
9-7 pH; %0 20 tuzluluk ve 14°C 1s1 optimum kabul edilmekte buna karsm, 28°C'm
tizerindeki sicakbklarda ve %0 40'm {izerindeki tuzlulukta yasam faaliyetleri durmaktadir.
Tirkiye'de bulunan M. galloprovincialislerin renkleri, ekolojik sartlara bagh olarak
siyah, siyahimst mavi, kahverengi ve kahverenginin degisik tonlarinda olabilmektedir.
Insan gidast olarak da kullandan midyeler; deniz yildizlari, baliklar ve deniz kuslari
tarafindan da tiiketilmektedir (Uysal, 1970). Yurdumuzda Mytilidae familyasma mensup
tirlerden M. galloprovincialis harig, digerlerinin gida olarak O6nemi yoktur
(Geldiay, 1971; Pmar ve Oren, 1966).
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3.1.2.Gastrapod (Salyangoz) :

Gastropodlarin yumugak viicudlarinda bag, i¢ organlar kesesi ve ayak olmak {izere
{i¢ bolge vardir. Gastrapodlarm hepsi gen¢ safhalarmda biteral simetrilidir. Sonradan
viicudun her iki yaninin egit biiylimemesi yiiziinden biteral simetri kalmaz. Bu yiizden i¢
organlar kitlesi 180 derecelik bir donme yapar ve buna ‘torsion’ denir (Franc, 1968).
Gastropodlarda kuvvetli kaslardan yapilmig genis bir ayak yiizeyi ve iyi gelismis bir bas

bulunur.

Manto basit bir kavki meydana getirir ve bu kavki ¢ogunlukla bag ve ayagi, geri
cekildikleri zaman igine alir. Kavkmin ¢esitli dolanim tarzlarma gére; yassi, disk, kule ve
canak sekilleri olanlar1 bulunmaktadwr.  Salyangoz kabuklarmm ik kivrimlarmm
bulundugu yere (tepe) apex, son kivrimmin nihayetlendifi agikliga kabuk agzi, afiz
kisminin kenarina da dudak (peristoma) adi verilmektedir (Frane, 1968). Agz, yark
veya hortum seklindedir. Agiz zemininde kikirdakli, kash ve list yiizeyi radulah bir dil
bulunur. Radulasiz olanlar azdwr. Yumusak kisimlari ve kabuk sekilleri bakimindan gok
farkli tiirleri vardir. Gastropodlardan yalmz Patella’larda yumurtalar dollenmemis halde
birakilir. Bunlar sonradan, su iginde d6llenir (Fischer-Piette, 1948).

Gastrapodlar ekonomik bakimdan biiyiik 6nem tagirlar. Cesitli iilkelerde insan besini
olarak kullamlmasmin yam sira, kabuklari da siis esyast olarak kullamimaktadir.

3.1.2.1. Patella caerulea :

Mollusk’lerin gastropoda smnifinin Prosobranchiata ordosuna (takim) dahildir
“Tablo 3.2”. Tiirkiye’de deniz kiilahi olarak adlandirilir. Kabuk, ylikseklifine nazaran,
kaidesi hayli genis olan basik bir koni seklindedir. Ergin halde dier gastropod tiirlerinde
goriildigti gibi, hichir spiral kivrilma izi yoktur. Uzeri genellikle radyal ¢izgili veya
kostahdir. 150°den fazla tiirii olmasma ragmen Akdeniz’de 5 tiirti oldufu belirtilmektedir
(Riedl, 1983; Champbell, 1982). Baz tiirleri yenir. Deneylerde kullandigmmiz
P. caerulea tiirii ise literatiirde Akdeniz limpeti olarak da adlandirilir (Champbell, 1982).
(Uzunlugu maksimum 7 cm, yikkseklik 5 cm’dir, (Fisher ve dig. 1987). 45 mm’ye
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kadar diigiik konik kabufa sahiptir “Sekil 3.2”. Dis rengi beyaz spotlar veya radyal
cizgilerle gri, kahverengi veya kirmzidir.

Sekil 3.2 : Patella caerulea’nin goriiniisii (Abel ve dig. 1983).

Genellikle Kuzey Akdeniz'de goriiliir (Parenzan, 1970). Tiirkiye’yi gevreleyen tiim
denizlerde, 6zellikle su kesimi ¢izgisinin hemen altinda ve kayalara yapisik olarak
goriilmektedir (Fischer ve dig. 1987).

Herbivor canli olan Patella - tiirli organizmalar, bulunduklar: taglar tizerinde ¢ok
yavag da olsa siiriiniirken radulalar1 yardimiyla buralarda gelisen algleri bir nevi kemirerek
beslenirler (Fischer-Piette, 1948). Bunlarin Ascophyllum nodosum, Fucus platycarpus
gibi alglerle beslendiklerinin belirtilmesinin yaninda Oztiirk ve Ergen, (1999) Saroz
Korfezi’'nde patella tiirli organizmalar {izerinde yaptiklar1 bir arastirmada Sphacelaria
cirrosa, Laurencia obtusa, Jania rubens ve Mesospora macrocarpa gibi alglerin
bulundupu ortamdaki patella tiirlerinin bagka ortamlarda bulunanlara gére daba bityiik
olduklarmi, dolayisiyla bu organizmalarin yukarida belirtilen alg tiirleri ile beslendiklerini

ileri stirmiislerdir.
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Mollusklerde kabuk yapisimn genellikle fi¢ kisimdan olustugu kabul edilir. Bunlar
distan i¢e dogru siralarsak,

1. Periostracum veya organik yapida koruyucu tabaka

2. Ostracum veya prizmatik tabaka

3. Hipostracum veya sedef tabakasi

Bu dizilis bivalv’lerde en belirginken, baza mollusklerde farkhilik gosterir.
Omegin gastrapodlardan patella tiirlerinde periostracum tabakas1 bulunmaz. Ayrica
patella tiirlerinde midyelerde ¢ok geligmis olan sedef tabakasida iyi gelismemigtir
(Franc, 1968).

3.2. ALGLER (YOSUNLAR) :

Algler (yosunlar) en kiiglik ve en basit klorofil tagiyan organizmalardir (Bold ve
Wynne, 1978). Bu bitkilerin g6vdeleﬁne tallus adi verilir. Bu bitkilerde gergek kok,
gbvde ve yaprak bulunmaz (Villie, 1979). Genellikle sularda yagamalarina ragmen,
kara hayatma uyum saflamug tiirleri de mevcuttur. Algler, fotosentetik
aktivitelerinden dolay1 denizel gevredeki organik maddenin birincil liretecisi olarak
(primary producers) hayli 6nemlidir. Ayrica fotosentez yaparak giin boyu suya
oksijen verirler. Alglerin 70’den fazla tiirti ki; bunlar genellikle kirmiz: ve kahverengi
alglerdir, besin maddesi olarak kullamilmaktadir. Alglerden elde edilen agar ve alginik
asit; tipta, eczacilikta kullanildif: gibi tekstil, kozmetik ve deri sanayinde de yaygmn
olarak kullaniimaktadir. Bunlara ilaveten glibre ve hayvan yemi olarak kullanildiklars
alanlar da bulunmaktadir “Tablo 3.3” (Bold ve Wynne, 1978; Sayki 1991).

Tablo 3.3: Alglerin (yosunlarn) simflandirilmas:

Alg (Yosun)
Cyanophyta Chlorophyta Phacophyta Rhodophyta
(Mavi-yesil algler) | (Yesil algler) | (Kahverengi algler) (Kirmiz: algler)
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3.2.1. Chlorophyceae (Yesil Algler) :

Bu siuf algler klorofil a ve b, karoten ve ksantofilleri orttiigtinden yesil

goriniirler. Hiicre zarlan kuvvetli olup genellikle selillozdandir “Tablo 3.4”.

Tablo 3.4: Deneyde kullanilan alg tiiriintin sistematigi

Phylum (b6liim) Chlorophyta
(Yesil algler)
Classis (sinif) Chlorophyceae
Ordo (takim) Ulotrichales
Familia (familya) Ulvaceae
Genus (cins) Enteromorpha
Species (tiir) Enteromorpha linza (LINNAEUS, 1758), J. AGARDH, 1883

Uremeleri eseyli ve eseysiz olabilmektedir. % 10'u denizlerde, % 90'1 tath sularda
yasar (Sayki, 1991). Bu smiftaki algler sekil ve biiyiikliik bakimindan birbirlerinden
¢ok farkhlik gosterir, (Aydin, 1991). Aralaninda tek tek yasayanlant oldugu gibi
koloni halinde yasayanlara da rastlamr. Bu tiire 6rnek olarak; Palmophyllum crassum,
Ulva lactuca, Enteromorpha intestinalis, Enteromorpha linza, Cladophora prolifera,
Cladophora pellucida sayilabilir. Rutubet ve 15tk bulunan yerlerde yasarlar. Bu
yiizden, hem karada hem tath sularda, % 10 kadan da denizlerde yagar. Kurak
yerlerde yasayan formlan da vardir. Baz yesil alglerin mollusklerin kabuklarinda
yagadiklan da bilinmektedir (Baydar, 1979).

3.2.1.1.Enteromorpha linza :

Cholorophyceae simifinin ulvaceae familyasina aittir. Bu familyanin bir gok tiirii
vardir ( E. intestinalis, E. compressa, E. linza, E. gracillima, E. minima,..). Uzunlugu
ve genisligi fazla olan bir tirdir. Talluslant yaklagik 10-50 cm. uzunluga kadar erigir.
Rengi parlaktir “Sekil 3.4”. Genellikle su seviyesinin asagisinda tas ve kayaliklara
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tutunarak yagarlar (Aydin, 1991). E. linza hem deniz ve hem de tath sularda
yasaryabilmektedir. Deniz sathindan 2 m derinliklere kadar bulunabilirler (Baydar,
1979). Rengi parlak yesildir.  Akdeniz, Karadeniz, Ege Denizi ve Marmara Denizinde
hayli sik rastlanmaktadir (Giiven ve di. 1992; Zeybek ve di. 1993; Giiven ve dig.
1991).

Sekil 3.3: Enteromorpha linza’mn gériiniisii (Aydin, 1991).
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu doktora tez ¢aligmasinda B6liim 3°de tamtilan 3 farkl: tiir organizma ile
deneysel ¢aligmlar gergeklenmistir. Her {i¢ canli da, 6zellikle Karadeniz, Marmara
ve Ege Denizi’nde bulunabilen ve genis bir dagilim gésteren M. galloprovincialis
isimli bivalvia ve bir gastropoda tiirli olan P. caerulea ile bir bitki olan E. linza
isimli bir makroalg tiirtidiir (Uysal, 1970; Giiven ve dig. 1991; Zeybek ve dig.
1993).

Deneylerimizde kullanilan organizmalar, Karadeniz’in Sile sahilinden temin
edilmigtir. Karadeniz kiyisindan el ve spatiil ile toplanan bu organizmalar, i¢ine
deniz suyu doldurulmus plastik bidonlar yardimiyla CNAEM Radyobiyoloji Bélimii
laboratuvarlarina 6zenle nakledilmislerdir.

4.1. ORGANIZMALARIN LABORATUVARA UYUMU iCiN YAPILAN
CALISMALAR

Laboratuvara taginmis olan bu organizmalarm {izerlerinde, deneylerimiz igin
kirlilik olarak nitelenebilecek, yapigmig halde bulunan diger organizma (epifauna) ve
sedimentler, Karadeniz’den alman deniz suyu kullamlarak, firga ve bistiiri
yardimiyla mekanik temizleme islemi gergeklestirilmistir. Deneylerde kullandifimiz
organizmalarm, laboratuvar sartlarma ahsmalar: igin, organizmalarmn hepsi 3 hafta
stire ile Karadeniz’in ortalama sicaklii olan 1312°C’lik sicakliktaki odada yaklagik



307ar litre Karadeniz suyu konulan plastik akvaryumlarda bekletilmislerdir. Bu siire

zarfinda organizmalar havalandirilmig ve beslenmislerdir.

Akvaryumdaki organizmalarin sulari, Karadeniz’den periyodik olarak
getirilen ve deneylerin yapildig: sicakliktaki kontrollii odalarda tutulan stoklanmug
bidonlardaki sularla haftada ii¢ defa degistirilmisti. M. galloprovincialis ve
P. caerulea tiirii organizmalara adaptasyon siiresince, laboratuvarimizda kiiltiirii
yapilarak stirekli gogaltilan ve Karadeniz suyunda da bulundugu saptanan

Phaeodactylum tricornutum mikroalg tiirii organizma verilerek beslenmistir.

Monaco’daki Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’na (IAEA) bagl deniz
radyoekoloji laboratuvarlarindan temin edilen mikroalg tiirii organizma CNAEM
Radyobiyoloji Boliimii Laboratuvarlarinda bulunan alg kiiltiivasyon kabini
kullanilarak yetistirilmistir. S6z konusu alg kiiltiivasyon kabini “Sekil 4.1” ’de
goriilmektedir. Tim mikroalg tiirleri, bu kiiltiirasyon kabininde aseptik sartlarda
tiretilmeleri igin gerekli maddeleri iceren 2 medyumu olarak nitelenen besin
kompleksi “Tablo 4.1” kullanilarak, deneyler igin 6zel olarak yetistirilmislerdir.

Sekil 4.1 : Alg kiiltiivasyon kabini
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Kiiltiir ortamindan alnan P. tricornutum mikroalgini igeren sivi 1.2 um
gozenekli (milipor) filtrelerden siiziilmistiir. Filtre kagid: tizerinde kalan bu mikroalg
tiirii organizma, kiiltiir ortamu atiklarini uzaklastirabilmek amaciyla temiz deniz suyu
ile filtrasyon sisteminde yikanmis, yeniden siispansiyon haline getirilerek
M. galloprovincialis ve P. caerulea tiirii organizmalara gida olarak verilmigtir. Bu
mikroalg tiirii, deney organizmalarma adaptasyon siiresince haftada ii¢ defa, deney
kaplarindaki sular degistirilmeden yaklagik iki saat 6nce verilmistir.  Boylelikle,
radyoizotop birikimi deneyinde benzer uygulamamn yapilmast 6ngoriildigiinden
planlanan sartlara uyulmustur.

Tablo 4.1: f/2 medyumunun kompozisyonu (Guillard ve Ryther, 1962).

[NaNO; 75mg (883 uM)

NaH,PO.H;0  5mg (36.3 uM)

Na,Si0;.9H,0 15-30 mg  ( 1.5-3 mg Si veya 54-107 uM)

Eser metaller

FeCly.6H,0 436mg (117 M)

CuS045H,0 0.01 mg (2.5 pgCuveya0.04 uM)
Zn-S04.7H;0 0.022mg (5 pgZnveya0.08 pM)

CoCL.6H,0 0.01 mg (2.5 pgCo veya 0.05 uM)

MnCL.4H,0 0.18 mg (0.05 pg Mn veya 0.9 uM)

Na;Mo00.2H;0 0.006 mg (2.5 pgMo veya0.03 pM)

Vitaminler

Thiamin.HCI 0.1 mg

Biotin 0.5 pg

B2 0.5 pg

Salat yapici

Na,.EDTA 4.36 mg (11.7 pM)
Deniz suyu 1 litre

E. linza makroalg tiirii bitkinin laboratuvar sartlarina adaptasyonunda
kullanilan  diizenegin krokisi “Sekil 4.2” ’de verilmigtir. ~ Makroalg tiirii
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organizmalarm laboratuvar sartlarinda uzun siire yasayabilmeleri ve deneylerde
kullanilabilirligi, adaptasyon olgusuyla siki iliskilidir. Ug haftalik adaptasyon
siiresinde morfolojik bir deformasyona ugramayan makroalg tiirlerinin, uzun siire
laboratuvarlarda yagatildiklar1 saptanmustir (Topcuoglu, 1984). Bu organizmalarin
adaptasyonu, akarsu sistemi altinda olup 13+2°C’de 350 pEm?s”! olacak sekildeki
(cool white) floresans lambalar kullanilarak yapilmistir. Aydmlatma uygun sekilde
ayarlanmis ve siirekli olarak periyodik 151k saglanmigtir. Adaptasyon siiresince,
E. linza tirii organizmalar siirekli gozlenmis, morfolojik degisiklige ugrayan

organizmalar deney ortamindan uzaklastiriimiglardur.
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: 101 ll
DUZCAM  pe(iKLi AGAG #
_ PARAVANA . 7
7 i
i ARA TANKI TAHLIYE GKISI
Y ¥ ¢)

PERISTATIK POMPA

Sekil 4.2: E. linza makroalg tiirii bitkinin laboratuvar sartlaria adaptasyonunda
kullanilan diizenek

Kabuklu organizmalarin laboratuvar sartlarimiza yeterli uyum sagladiklarmmn
saptamak igin organizmalarin beslenme ve ortama yerlesmeleri, bir bagka deyisle
kendilerini tesbit etmeleri smanmigtir. Sézkonusu iki organizma tiiriiniin kendilerini
sik1 bigimde deney kabma tespit etmeleri ve verdigimiz mikroalg tiirii besini kisa
zamanda titketmeleri ile laboratuvar sartlarina uyumluluklarmmn yeterli olduguna
karar verilmigtir (7- 15 giin).

Mikroalg tiiketiminin  saptanmasinda;  hiicre  sayisi belirlenmesi
“Fuchs-Rosenthal haemocytometer” kullanilarak yapilmustir. Adaptasyon ortamina

ilave edilen hiicre sayis1 baglangigta 10* ile 10° hiicre.ml” diizeyinde iken yapilan
39



Slglimleme sonucunda, bu degerin iki saat sonra 10* hiicre.ml” diizeyinin altma
diigtiigii tespit edilmigtir. ~Ayrica her iki kabuklu organizmanmn agirliklarinn,
adaptasyon siiresince 6nemli bir degisiklik gostermedigi de gdzlenmistir.

Adaptasyon bitiminde M. galloprovinciali’ler agirliklarma gore t¢ gruba
ayrilmis ve markalandirilmiglardir.  Tiim organizmalarin ortalama airliklart
“Tablo 4.2” de verilmistir. Bu hesaplama yapilirken her organizma grubu igin en az
10 canli kullamlmustir.

Tablo 4.2 : Caligilan organizmalarm agirliklarina gore ayirimt

Organizma Ortalama agirhiklar (g)
n : organizma sayisi

M. galloprovincialis (biiyiik boy) 17.9243.15 (n=10)

M. galloprovincialis (orta boy) 11.36+2.34 (n=10)

M. galloprovincialis (kii¢iik boy) 5.94+0.70 (n=10)

P. caerulea 14.46+2.79 (n=12)

E. linza 2.1540.55 (n=10)

4.2. KULLANILAN RADYOIiZOTOPLAR VE SAYIM SISTEMLERI

134Cs ve ' Am radyoizotoplarinin goklu element (multi-clement) etkisinin
¢ift izleyici (double-tracer) teknigi ile arastirilmasi, bu doktora tezinin orjinal bir
yoniidiir.

Deneylerde kullanilan her iki radyoizotop da, denizel ortamlarda iyonik
formda bulunmakta olup, >*' Am radyoizotopu +3 degerlilikte, 134Cs radyoizotopu ise
+1 degerlilikte bulunmaktadir. Bunun yamsira ortamn pH’T yiikseldiginde (basic
form) *'Am radyoizotopunun +3 degerliligin yamswa +4 degerlilikte de
bulunabilecegi tespit edilmistir (Aston ve dig. 1981). **'Am radyoizotopu igin
denizlerde ¢oziilemez (insoluble) formun baskin oldugu tahmin edilmektedir.
Dolayisiyla bu radyoizotop Am(OH); veya Am(OH)4 bilesikleri halinde ya asilt
maddede bulunur ya da sedimentte depolamir (Aston ve dig. 1981).
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1%4Cs radyoizotopu ise deniz suyunda bilyiik oranda ¢dziilebilir formda olup potasyum
ile benzer davramis gostermektedir (Penetreath, 1977).

Sezyum radyoizotoplarmm da Karadeniz ortammna girisi 1960’ yillara
dayanan bomba denemeleri yoluyla olmustur.  Zaten belli konsantrasyonlarda
Karadeniz ortammda bulunan '*’Cs radyoizotopunda Cernobil Reaktér kazasindan
sonra bir artis gozlenmistit. 2*'Am radyoizotopu ise **'Pu radyoizotopunun [
bozunmast sonucunda meydana gelmektedir. Cernobil Reaktor kazasmdan sonra
ortaya 'Pu radyoizotopu salndigi goz Sniine alinwrsa, Snimiizdeki yillarda **'Am
radyoizotopunda da bir artis olabilecefi sdylenebili. ~Bu amagla deneysel
calismalarimizda bu iki radyoizotopun kullanulmas tercih edilmistir.

Deneylerde kullamlan '**Cs radyoizotopu Amersham Radio-Chemical
Center’den temin edilmistir. Kimyasal olarak kloriir formunda olup 0.52 mgCs.ml"
oraninda stabil sezyum icermektedir. 1 Ocak 1994 tarihinde iretilen bu
radyoizotopun spesifik aktivitesi 175 MBq.ml" ’dir. Yine Amersham’dan temin
edilen *'Am radyoizotopu, **'Am®" nitrat formunda (I N HNO; iginde) olup,
orijinalindeki gibi 1 N HNO; ile seyreklegtirilmistir. Kullanilan **' Am radyoizotopunun
iiretilig tarihi 1 Ocak 1981 olup spesifik aktivitesi 34.67 kBq.ml" *dir. Amerisyum ve
sezyumun 6nemli radyoizotoplarina ait bilgiler “Tablo 4.3” ve “Tablo 4.4” *de
verilmistir.
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Tablo 4.3 : Amerisyumun dnemli radyoizotoplarmin ozellikleri,
(Shihab-Eldin ve dig. 1978).

Izotop Yar1 Smiir Yaymlanan Enerji Yaymlanma
parcacik (MeV) olasilig1
241 4322 y1l alfa 5.388 0.014
5.443 0.128
5.386 0.852
elektron 0.0101 0.309
0.371 0.309
gama 0.139 0.427
0.026 0.024
0.033 0.001
0.059 0.359
0.069 0.002
242 16.02 saat beta 0.619 max 0.420
0.661 max 0.410
Elektron 0.0107 0.111
0.0176 0.307
0.0358 0.114
gama 0.0143 0.1266
0.015 0.1965
242m 152 yil elektron 0.0105 0.1834
0.0248 0.4827
0.0425 0.5125
[ gama 0.0146 0.2992
alfa 5.205 0.0042
5227 0.0005
243 7380 yil elektron 0.0886 0.3993
0.0101 0.2828
0.0254 0.1452
0.0522 0.1386
gama 0.0139 0.3905
0.0747 0.6600
alfa 5233 0.1060
5.275 0.8790

ry)




Tablo 4.4 : Sezyumun 6nemli radyoizotoplarnm dzellikleri,
(Shihab-Eldin ve dig. 1978).

Izotop Yar1-6miir Pargacik Enerji (Mev) Yaymlanma

olasilig1

134 2.062 yil beta 0.088 max 0.274
0.658 max 0.7001

gama 0.475 0.015

0.563 0.838

0.569 0.154

0.605 0.976

0.796 0.854

0.802 0.087

1.039 0.010

1.168 0.018

1.365 0.030

137 30.17 yil beta 0.511 max 0.946
141732 0.054

[ [ gama | 0662 | 0.8998

4.2.1 Biyokinetik Deneylerde Radyoaktivite Olgiimleri

Biyokinetik deneylerinde CNAEM Radyobiyoloji Boliimiinde bulunan 4096
kanalli Canberra Model seri 35 analizériine bagh biri diiz (flat) ve digeri kuyu tipli
olan 3°x3” lik NaI(TI) dedektorleri kullantmugtir “Sekil 4.3” ve “Sekil 4.4”.

Her iki radyoizotopun, Slglimil yapilacak olan, hem organizma ve hem de su
hacimlerine egdeger, uygun geometrili standartlar1 hazirlanmigtir. Her sayim giiniinde
dedektorler bu standartlar yardim ile daima kontrol edilmiglerdir. Diger taraftan, tim
grupsal sayimlarin hem baginda ve hem de sonunda yapilan dogal ortam (background)
saymmlarmm yami sira, hazrlanilan standart numunelerin Slgtimleri de yapilmugtir.
Dogal ortam sayimlarinda, numunelerin analizinde kullanilan bos saym kaplarindan
faydalamlmgtir.

Dedektoriin kalibrasyonu, deneyde izleyici olarak kullanilan '*Cs ve 21 Am
radyoizotoplarmdan, uygun geometride hazirlanan standartlarla gergeklestirilmistir.
Her sayim giiniinde dedektdr bu standart yardimiyla kontrol edilmistir.
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Sekil 4.3: Nal(TI) dedektor sisteminin sematik gosterimi

Sekil 4.4: Biyokinetik deneylerin yapildig1 sayim sistemi
(Nal(T1) dedektor)
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Ayrica, saymm sisteminde ortamin sicaklik ve rutubetinin degismesinden
kaynaklanabilecek ~ spektrum kaymasi veya rezoliisyon bozuklugu problemlerini
climine etmek amaciyla, sistem daha ¢nceden hazirladigimiz standart numune

yardimuyla kontrol edilmistir.

4.3. BiYOBIRIKiM DENEY{

Biyobirikim deneyleri kapali sistemlerde gergeklestirilmistir. Bu amagla her
i organizma tirli igin de 10 litrelik plastik akvaryumlar kullanimustir.
M. galloprovincialis’lerin markalandirilmast kendilerinin numaralamas1 seklinde
yapilmugtir.  Patella drneklerinin markalanmast ise farkli gekilde yapilmustir.
Soyleki; bu organizmalarin bulundugu ortama tutunmasi sozkonusu oldugu i¢in her
organizma 6zel bir deney kabs igine yerlestirilmistir. Organizma bu deney kabi ile
beraber akvaryuma yerlestirilmis ve gevre sartlarmmn uygun tesisi i¢in deney kaplar1
delinmistir. Markalama, bu deney kaplarmin numaralandirilmas:  geklinde
yapilmistir. Boylece organizma yagam sartlar1 degistirilmeden digar1 alnmis ve
ilgili dlgiimler yapilabilmistir “Sekil 4.5”.

Viicut biiyiikligii radyoizotoplarm biyokinetigini ve dolayisiyla aktivite
diizeyini 6nemli derecede etkilediginden, deneyler igin yaklagik aym boy ve agirhga
sahip organizmalar segilmistir. Biyobirikim deneyinde kiigiik boy ve bilyiik boy
mytiluslar ile ¢aligtimgtir.

Her bir akvaryum, Karadeniz’den getirilen deniz suyu (6 ) ile doldurulmus
ve sicaklik, tuzluluk, pH ve 15tk gibi fiziko-kimyasal parametreler organizmalarin
metabolizmasmni etkileyebileceginden, deney siiresince tim bu parametreler ile
ortamin sicaklign  sabit tutulmustur “Tablo 4.5”. Her bir akvaryum organizmalarin
yasayabilmesi i¢in havalandirilmigtur. Deneyin yapildig1 laboratuvarm titizlikle

aydimlatma ayarlamasi yapilmugtir.

Biyobirikim deneyinde daha ¢nce de bahsedildigi gibi, 34cs ve *'Am
radyoizotoplar1 kullamlmustir. Olgiimlemede bu radyoizotoplarm 134Cs igin 604.6

keV ve 2*'Am igin 59.5 keV’deki gama enerjilerinden yararlanilmugtr.
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Tablo 4.5 : Deney siiresince uygulanan ortamin parametreleri

Sicaklik Tuzluluk pH
°C %0
1342 18.75 7.6

Deneylerde kullanilan radyoizotoplarm konsantrasyonu deneyin amacima
gore  degisebilmektedir. Genellikle biyobirikim deneylerinde kullanilan
radyoizotopun konsantrasyonu < 3700 Bg/l (1 pCi/l)’ye kadar segilmesinin uygun
oldugu belirtilmektedir (IAEA, 1975).

Esas olarak, denizel bir kontaminasyonda bu radyoizotoplarin olasi
seviyelerinden ve literatiirdeki bulgularindan fazla uzaklagsmadan dogal sartlara
daha uygun deneylerin yapilmasi amaglanmistir. Ancak organizmalarimiz i¢in kisa
saymm siiresinde minimum sayim hatasi ile sonug almak ta diger bir hedefimizi

olusturmusgtur.

Sekil 4.5: P. caerulea tiirii organizmalara ait deney diizenegi

Bu iki birbirine gére ters yonlii etkin parametre i¢in optimum bir ¢6ziim
olarak 1000 Bq.I' ’lik aktivite ile galigiimasi tercih edilmistir. Bu yiizden
akvaryumlara **Cs ve 2*!Am radyoizotoplari, her biri 1000 Bq.I' konsantrasyonu
saglayacak gekilde ilave edilmigtir. Akvaryum suyu, biyobirikim deneyi siiresince
radyoaktif izleyicilerin fizikokimyasal formlarm degistirebilecek metabolik kirliligin
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artmamasi ve konsantrasyonlarm sabit tutulmasi igin haftada iki kere ozenle
degistirilmistir.

Organizmalar her sayim giiniinde, sayima alimmadan &nce yarim saat siire ile
radyoaktif olmayan temiz deniz suyuna almnarak kabuklari ile yumugak doku
arasmdaki su ve kabugun dis yiizeyine bulagmis bulunan ''Cs ve **'Am
radyoizotoplarindan armmalari beklenmistir. Bu siire zarfinda organizmalar, daha

snce bahsedilen uygun besin maddeleri ile beslenmislerdir.

Her sayim giiniinde, en az 10 organizma ve her bir akvaryumdan 40 ml’lik su
ornegi almarak 6lgiilmistiir. Bu bulgular yardimi ile konsantrasyon faktorii (CF)
hesaplanmugtir. ~ Konsantrasyon faktorii ifadesi, canli organizmanin birim yag
agrhgindaki (g) ortalama aktivitenin deney suyundaki hacime diigen aktivite
miktarina oram olarak tamimlanmaktadir (Thiels ve Vanderborgth, 1980). Séyle ki

L s Aorg
A su

CF 4.1)

Burada,
Aoy : Organizmanin gram agirligi bagma diigen net (background gikartilmis)
aktivite degeri

A'w : Suyun ml bagmna diisen net (background gikartilmis) aktivite degeri
olarak verilmistir.

Her organizma grubu igin her bir sayim giiniinde CF degerleri igin ortalama
deger hesaplamasi yapilmis ve standart sapmalari ile birlikte degerlendirilmistir. CF
degerleri tiim organizma bulgularina uygulandigr gibi M. galloprovincialis ve
P. caerulea’ tiirii organizmalarm yumusak doku ve kabuklarinda da ayrica

saptanmusgtir.

Biyobirikim bulgulart ayrica, biyobirikim faktorii olarak da tiim deney

organizmalarimiz igin saptamigtir.

47




n= x 100 4.2)
n  : % biyobirikim

Aorg : Organizma basina net aktivite degeri Baq.g™)

A : Akvaryumdaki deniz suyunun toplam net aktivitesi Bq.ml™)

Biyobirikim deneyinde, deney ortamunda olusan Bcs ve *Am
radyoizotoplarmn partikiil fraksiyonu 1,2, 3 ve 4. Giinler igin, 0.45 pum gozenekli
milipor filtre kullanilarak tayin edilmistir. Bunun igin 10 ml deniz suyu siiziilerek,
filtre ve su ornekleri almmustir. Hem filtrede tutulan ve hem de siiziilen suda kalan

yiizde aktivite degerleri hesaplanmistir.

4.4 BIYOATILIM DENEYi

Biyobirikim deneyinde kullanilan ~organizmalar, daha sonra temiz
akvaryumlara alinarak biyoatihm deneyine baslanmustir. Organizmalar gekilde
goriildiigii gibi akarsu sistemine, su akisi saatte yaklagik 1 [ olacak sekilde,
yerlestirilmistir. Laboratuvar sartlari biyobirikim deneyi igin hazirlanan sartlarda
olup, bir bagka deyisle 13+2°C sicaklik, 7.6 pH ve %018.75 tuzluluktadir
“Tablo 4.5” ve “Sekil 4.6”. Sayimlar haftada 2 kere yapilmistir.

Yaklagik iki ay siireyle 34Cs ve *'Am radyoizotoplarini sudan biriktiren
M. galloprovincialis ve P. caerulea tiirii organizmalar, deneye baglamadan once
sayilmis ve elde edilen sayim degerleri t=0 zamani igin esas teskil etmistir. Akan
deniz suyuna alman bu organizmalar P. tricornitum fitoplankton tiirii ile ad libitum
(siirekli) olarak beslenmistir. ~ Her bir sayim giiniinde elde edilen sayim degerleri,
t=0’daki degerin yiizdesi olarak ifade edilmistir. Biyobirikimde oldugu gibi en az on
organizmanm, organizmada kalan aktivite sonuglari (% olarak) aritmetik ortalama

ve standart sapmalari ile hesaplanmigtir.
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Sekil 4.6 : Biyoatiiim deneyine ait deney diizenegi

4.5. ORGANIZMALARIN DiSSEKSiYONU

Biyobirikim ve biyoatilim deneyleri siiresinde M. galloprovincialis (orta boy
M. galloprovincialis’ler) ve P. caerulea turi organizmalar belli araliklarla dissekte
edilmistir (kesilerek farkli dokularina ayrilmislardir). Her iki organizmanin yumusak
doku ve kabuk dokularina ait konsantrasyon faktorii ve organizmada kalan aktivite
degerlerine ilaveten, mytiluslarin yumugak doku, kabuk ve viicut sivilarindaki,
patellalarin ise yumusak doku ve kabuklarindaki radyoaktivite degerlerine
bakilmistir. M. galloprovincialis tirii organizmanin disseksiyonu igin plastik bigak
kullamlmigtr.  “Sekil 4.7 ve “Sekil 4.8” den de gorildugu gibi, bigak once
organizmanin bisuslarinin bulundugu bolgeye sokularak 6n ve arka addiiktor kaslari

kesilmistir. Addiiktor kaslart kolayca kesilen organizmaya ait, viicut sivis, yumugak
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doku ve kabuk kisimlari daha onceden darast alinmig ve kodlanmig numune
kaplarina yerlestirilerek yeniden tartildiktan sonra analiz edilmistir. P.caerulea tiri
organizma ise, sadece tek tarafta kabugu oldugu igin, yumusak doku ve kabuk
kisimlarina ayrilip, yine daha énceden darasi almmig ve kodlanmig numune kaplarina

alinarak sayilmiglardir.

Sekil 4.8 : M. galloprovincialis tiri organizmalarin disseksiyonu
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Sekil 4.9 : P. caerulea tiirii organizmanin disseksiyonu

Biyobirikim deneyi siiresince M. galloprovincialis tiri organizmalar
yumusak doku, kabuk ve viicut sivilarini ayirmak igin 4, 10, 17, 24, 31, 42 ve 49.
glinlerde, P. caerulea tiirii organizmalar ise yumusak doku ve kabularina ayirmak
i¢in 1, 2, 4, 10, 28 ve 46. giinlerde dissekte edilmiglerdir “Sekil 4.9”.

Biyoatilim bulgular1 M. galloprovincialis tirii organizmalarin yumusak doku
ve kabugu i¢in de degerlendirilmistir. Bu bulgular icin M. galloprovincialis tiirii
organizmalar deneyin baslangicinda (t=0) ve 1, 10, 31 ve 45. giinlerde dissekte

edilmistir.

4.6. BIYOBIRIKIM OLAYININ ANALITIK OLARAK INCELENMESI

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, biyobirikim deneylerinde ii¢ farkli model
uygulanabilmektedir. ~ Bu modeller iginde gerek laboratuvarimizda yapilan
aragtirmalarda ve gerekse diger aragtimacilar tarafindan yapilan arastirmalarda
yaygin olarak kullanilan yéntem olan ve Boliim (2.3.1.2)’de Model 1 olarak tanitilan
yontem segilmistir (Swifth, 1995).
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En basit halde radyoizotoplarin biyobirikimleri lineer olarak dastinilebilir
(Carvalho ve Fowler, 1994). Ancak biyobirikim deneyleri her zaman lineer bir egri
gostermemektedir.  Cunkii her radyoizotop, organizma igin kararlt bir duruma
gelinceye kadar, organizma tarafindan bir yandan biriktirilmekte, diger taraftan da
atilmaktadir. Bu nedenle sezyum ve amerisyumun organizma tarafindan alinmasi ve
atlmast  kitle  balans  esitligi  kullanilarak  genellestirilebilmektedir
(Carvalho ve Fowler, 1994).

A/ = 1WC, + AFC; —(k+2)Q, @3)
Q¢ t zamaninda organizmadaki "**Cs ve 2*' Am aktivitesi (Bq)

I, : igme ve yiizey absorbsiyonu yoluyla sudan alini§ hizi sabiti (ml. gorganizma.d™)
w : organizma agirligi (g)

Cy: sudaki Cs ve Am konsantrasyonu (Bq. ml™)

A : Cs ve Am’un yiyecekten asimilasyon verimi

F : organizmada giinliik yiyecek alimi miktar: (g.d")

Cr:. Cs ve Am’un yiyecekteki konsantrasyon miktar: (mBq. gh

k : organizmadan Cs veya Am’un sabit atilma hizi @

A : Cs veya Am’un radyoaktif bozunum hizi sabiti @

Deney dizenegimizde, sadece sudan biyobirikim oldugu i¢in bu olaym

kinetigi asagidaki sekilde yazilabilmektedir (Carvalho ve Fowler, 1994).

Q1 = 1LWC, - (k+ )0 @4)

Sudaki sezyum ve amerisyum konsantrasyonu sabit tutularak, su ve
organizma arasindaki degisimin denge durumu, sezyum ve amerisyumun
organizmaya girig ¢ikisinin dengelenmesiyle olusmaktadir. Boylece dQ/dt=0 ve Q
viicuttaki sezyum ve amerisyumun denge durumu olacagindan, bu durumda, Cw

sudaki Cs ve Am konsantrasyonu olmak iizere; denge durumundaki aktivite (Qss)
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LLC
e 4.5
Q k+A4 o

olmakta ve sonug olarak
0,=0,J1-] @6)

elde edilmektedir (Carvalho ve Fowler, 1994).

Sezyumun ve amerisyumun viicut yikiini kullanmak yerine, bu “Denklem 4.6”
dan bulunan aktivite organizmanm aguhigma (W) bolinerek sezyum ve amerisyum

konsantrasyonuna (C;) doniistiriilebilir. Bu durumda,

- kA
O = (AN 47
( = P /'L( ) @.7)

olacaktir (Carvalho ve Fowler, 1994). Burada I, igme ve yiizey absorbsiyonu

yoluyla sudan aling hizi sabitini ifade etmektedir.

Organizmadaki sezyum ve amerisyum konsantrasyonu, sudaki sezyum ve
amerisyum konsantrasyonu ile ilikilidir. Bu da konsantrasyon faktorii “Denklem 4.17

de belirtildigi gibi tanimlanir ve denklem (4.7)’nin Cy ile bélinmesinden elde edilir.

IW
+A

e e—(k+i),r ] (4.8)

Eger deneyin baglangicinda, bir baska deyisle organizmalarin denizel ortamdan
toplandif zaman organizmada sezyum ve amerisyum radyoizotoplarinin oldugunu goz

oniine alirsak,

—(k+l).t]+ CF;Q _e*(k*'/”’ 4.9)

CF, =

olacaktir (Carvalho ve Fowler, 1994). CFy, akiimiilasyon periyodu basladiginda

organizmadaki sezyum ve amerisyum konsantrasyonunu ifade etmektedir.
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4.7. BIYOATILIM OLAYININ ANALITIK iNCELENMESI

Biyoatilim deneyinde, organizmada yiizde kalan aktivite deZerleri

p=§";x 100 (4.10)

nt0

formiiliinden hesaplanmgtr.

Burada

i : % kalan aktivite

An: t zamanmdaki n. organizmaya ait net aktivite

Auto: to zamaninda n. organizmaya ait net aktivite (burada to zamam biyoatim
deneyinin baglangic zamamdir).

Akiimiilasyon periyodu kesilip organizmalar temiz deniz suyuna transfer
edildiginde **Cs ve **' Am radyoizotoplarmm konsantrasyonu radyoaktif bozunum ve
biyolojik atilma yollari nedeniyle zamanla azalir, Deney siiresince elde edilen noktalara
standart kinetik yaklapim modeli tatbik edilir. Bunun i¢in de deney sonuglarmmn
zamana kars1 grafifi ¢izilmig ve elde edilen efrinin lineer kismu en kiiciik kareler
metodu ile tayin edilir. Daba sonra bu lineer kisn y eksenine ve sifir zamana
ekstrapole edilir. Bu eckstarpole edilen degerler bileske egrinin degerlerinden
¢ikartilarak, elde edilen farklar genigletilmis bir dlgekte tekrar ¢izilir. Elde edilen
grafik lineer olana kadar bu igleme devam edilir.. Boylece C, eliminasyon periyodu
baslangigdaki konsantrasyon olmak tizere “Denklem 2.9” elde edilir, (Pentrath,
1977). C’nin zamana kars1 grafigi ile elde edilen biyoatihm egrisinin egiminden k’nin
hesaplanmasi miimkiindiir. Organizmadaki sezyum veya amerisyum’un biyolojik yar1
Omrti Tyip,

In2
Tyn = & 4.11)

denkleminden hesaplanabilir. Burada “k” biyolojik armnma sabitini ifade eder.
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4.8. “t” DAGILIMI

Biyokinetik c¢aligmalarda aym cins fakat farkh biyiikliikteki organizmalar
i¢in birbirine yakin 6lgiimlemeler alinabilmektedir. Bu deneysel sonuglarn rasyonel
sekilde degerlendirebilmek igin gogu kez benimsenen yol “t” dagilim1 (student t testi)

uygulamasidir.

Ortalamast 1 olan normal dagilimhi bir populasyondan N biyiikliiginde

ornekler alalim. Her bir 6mek igin 6rnek ortalamasi X ve standart sapma o olsun.

(4.12)

\2
e \/Z(X,- -X)

N

seklinde ifade edilebilir (Snedecor ve Cochran, 1967). Burada, X;-X; her bir

olgiimiin ortalamaya olan uzaklif ve N; 6l¢iim sayisini ifade etmektedir.

Iki farkli 6rneklemede (N; ve N, biiyiikligiinde olan) 6lgimlerimizin ortalamasin

X ve Y ile gosterirsek

X-Y

\[[(N 203+ Nyo3 ) /(N + N, - 2)][(Nx +N,)/ NN, |

seklinde ifade edilebilir (Smedecor ve Cochran, 1967). Burada, ooy, X, Y
olgiimlemelerinin standart sapmasi; NNy . X, Y dlglimlemelerindeki numune sayist
Ny+N,y-2 : serbestlik derecesi’ni ifade eder.

“¢” dagilimlan igin hazirlanmig farkh givenilirlikler ve farkli serbestlik
dereceleri i¢in hazirflanmig “t” dagiim tablolan ile kargilagtinlarak deney
sonuglarinin istenilen giivenilirlik arahinda olup olmadig: hesaplanabilir (Merrith,
1962).
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

Bu doktora tez galismasmda '**Cs ve **' Am radyoizotoplarmm ¢ift radyoaktif
izleme teknigi (double-tracer) ile M. galloprovincialis, P. caerulea ve E. linza
organizmalarmm biyokinetiklerine iligkin ¢aligmalar yapilmugtir. Deney sonuglan
biyobirikim ve biyoatilim ana baghklar1 altinda degerlendirilmis olup, ¢alisilan canhlarin
organlarina disseksiyon (ayrma iglemi) her iki agamada da gergeklestirilmistir.

5.1 BiYOBIRIKIiM

5.1.1. ®*Cs Radyoizotopunun Biyobirikimi

14Cs radyoizotopu ile ¢alismalarimizda midye (M. galloprovincialis), patella
(P. caerulea) ve yosun (E. linza) 6rnekleri kullandmig ve sonuglar caligian her
organizma i¢in ayr1 ayr1 incelenmigtir. Deney sonuglar1 toplu olarak “Tablo 5.1” de
verilmigtir.



(yo0:0271)00°C 9Z'€ 8219'0 00'C ¥90€°0 Tr-0 vzuj] g
(esc00.2-1)00°C 90°ST 86L0°0 00T 66£0°0 9v-0 Da[niavd "d
syw1outaosdojivd
(yos200:2"TLS'T £Cel £Ev61 0 LS'T 95L0°0 6¥-0 qmand
syoioutao.do]nd ‘W
Ggup200271)08°C LEE] ¥60T°0 08'C 8VL00 6v-0 S
Lo (un3) 2 (un3/3/bg) 1 @bg) 4 )
aIpg 1fipasen ISOJIAL Y (.un3)
niopreq apurdy uei dojozioApey | dojozioApey ngnp|Q (uns)
HoAserjuesuoy[ ewziuvdiQ ueyI)) 9A waJIx) vpuemez |  diges muewmziuediQ niqes
nepuiaewez ) | undojoziopey wLg edemziuediQ epunmuning 33ud( | vwuLry Yifojodlg | uemrez nqnis)
13nouny pjepunwnmp s3usp

unundojozrodpes ), ., SpUIASUSP WLIGOAIQ SPULISPIOWIQ  vzul] "7  OA Da[niavd °d ‘Sipioutao.dolvs Jy : 1°S ojqe],

57



5.1.1.1. M. galloprovincialis’te ***Cs Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyi
Sonuglar:

M. galloprovincialis isimli midye tiirtinde '**Cs radyoizotopunun biyobirikimi;
hem kiigiik hem bliyiik boydaki ve agirhktaki bireylerinde incelenmistir. Elde edilen
bulgular kullamlarak “Tablo 5.1”de goriilmekte olup “Sekil 5.1” ve *“Sekil 5.2”
de grafik olarak verilmigtir. Kiiclik ve biiylik M. galloprovincialis tiirii organizmalar
i¢cin sonuglar beraberce “Sekil 5.3” de goriilmektedir. “Sekil 5.3” incelendiginde
kiiciik ve biiyik M.galloprovincialis’ler i¢gin 6nemli farklilik olmads: tespit edilmistir.
“Denklem 4.1” kullanilarak hesaplanan denge durumundaki konsantrasyon faktorii
kiigiik M. galloprovincialis tiirii organizmada 2.80 ve biiylik M. galloprovincialis
tirli organizmada 2.57 olarak saptanmugtir. Diger taraftan bu bulgularm saym
glinlerindeki konsantrasyon faktorii degerleri “Tablo 5.2”de verilmigtir. Bu tablo
incelendifinde genel olarak kiiglik M. galloprovincialis tirli organizmadaki
konsantrasyon fakt6rii degerlerinin biiylik M. galloprovincialis. tiirii organizmada
icin bulunan deferlere gbre daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak, viicut
bityiiklikleri farkh oldugundan t testi uygulamasinm uygun olacag: diisiintilmiigtiir
(Merritt, 1962).
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Sekil 5.1 : Kiigiik M. galloprovincialis 6rneklerinde biyobirikim deneyinde

Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktorii
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Sekil 5.3: Kiigiik M. galloprovincialis, bityik M. galloprovincialis, 6rneklerine ait

biyobirikim deneyinde '**Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktorlerinin
toplu gosterimi
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Agirlik ya da viicut biiyiikliijtine bagh olarak, deneyimizde kullamlan organizmalar
arasinda, biyobirikim degerlerinde %95 giivenirlilikte t testi uygulandifinda Snemli
olarak bir farklilik olmadif1 saptanmustir ki; bu husus “Sekil 5.3” ile de uyumludur. Bir
bagka deyisle, biiyiik ve kii¢lik M. galloprovincialis tiiri organizmalar igin biyobirikim
birbirine uyumludur.

Tablo 5.2: Kii¢tik ve Biiylik M. galloprovincialis 6rneklerinde biyobirikim deneyinde
134Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktérleri

Konsantrasyon Faktorii
Zaman Kiigtik Buyik
(glin) M. galloprovincialis M. galloprovincialis
n=10 n=10
1 0.68+0.09 0.56+0.08
2 1.0140.13 0.82+0.04
4 1.3140.15 1.0140.07
7 1.56+0.11 1.0940.06
10 1.69+0.11 1.9240.33
14 2.8510.32 2.1340.37
17 2.18+0.24 1.6510.20
21 3.31+0.29 2.5110.41
24 3.234+0.27 2.5340.37
28 1.9610.26 1.6940.25
31 2.62+0.40 2.3240.34
35 2.7440.40 2.4410.39
42 2.4940.23 2.27+0.28
45 2.79+0.29 2.56+0.32
49 2.50+0.35 2.2440.32
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5.1.1.2. P. caerulea’da **Cs Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyi Sonuglar

P. caerulea tiirti organizmalarda **Cs radyoizotopunun biyobirikimi 45 giin
stire ile incelenmis olup sonuglar “Tablo 5.1”de bir araya toplanmig ve “Sekil 5.4” de
grafik olarak verilmistir, P. caerulea 6rnekleri igin denge durumundaki konsantrasyon
faktori “Denklem 4.1”  kullamilarak saptanmig ve 2.00 olarak bulunmustur. Bu
organizma tiiriiniin saptanan konsantrasyon faktorliniin glinlere gbre degerleri
“Tablo 5.3” de goriilmektedir. “Tablo 5.2” ve “Tablo 5.3” den de goriilecegi gibi
P. caerulea drnekleri igin tiim sayim glinlerine ait degerler, M. galloprovincialis

(kiigtik ve biiyiik her ikisi i¢gin) 6rnekleri i¢gin bulunan degerlerin altindadur.

Tablo 5.3: P. caerulea drneginde biyobirikim deneyinde '**Cs radyoizotopunun

konsantrasyon faktorleri
Konsantrasyon Faktorii
Zaman P. caerulea
(gtin) n=12
1 0.3440.06
2 0.48+0.08
4 0.60+0.17
7 0.59+0.12
10 1.0240.20
14 1.1440.16
17 1.15+0.21
21 1.5440.19
24 1.20+0.26
28 0.98+0.24
31 1.5540.23
35 1.66+0.20
38 1.7040.09
42 1.3040.12
46 1.65+0.08
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5.1.1.3. E. linza *da “**Cs Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyi Sonuglar

E. linza tiirii yosun 6rneginde '**Cs radyoizotopunun biyobirikimi 42 giin stire
ile incelenmis olup, denge durumundaki konsantrasyon fakt6rii ‘Denklem 4.1”
kullanilarak 2.00 olarak bulunmugtur. Deney siiresince saptanan konsantrasyon
faktorii degerleri “Tablo 5.4” de ve “Sekil 5.5” de verilmigtir.

Tablo 5.4: E. linza 6rneginde biyobirikim deneyinde **Cs radyoizotopunun

konsantrasyon faktorleri
Konsantrasyon Faktorii
Zaman E. linza
(giin) n=10

1 0.5310.06
2 0.8240.12
4 1.1240.20
7 1.3940.25
10 1.7310.28
14 1.7440.24
17 1.6240.26
21 : 1.8940.32
24 1.9740.26
28 1.6740.22
31 1.7640.27
35 1.3140.28
38 1.5340.19
42 1.87 £0.27
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Sekil 5.4 : P. caerulea 5rneklerinde biyobirikim deneyinde **Cs radyoizotopunun
konsantrasyon faktorii
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Sekil 5.5 : E. linza 6rneklerinde biyobirikim deneyinde '**Cs radyoizotopunun
konsantrasyon faktorii
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5.1.1.4. **Cs Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyinde Doku Dagihimi Sonuglary

M. galloprovincialis ve P. caerulea organizmalarmda "**Cs radyoizotopunun
biyobirikimi yukarida anlatilan téim viicut dlgtimleri yaminda yumusak ve kabuk
dokular: igin de ayrica incelenmis ve sonuglar her iki organizma i¢in ayr: alt bagliklarda
verilmigtir.

M. galloprovincialis Ornegine Ait **Cs Radyoizotopunun Doku Dagilim
Sonuglan

'*4Cs radyoizotopunun M. galloprovincialis tiirii organizmanm yumusak
doku ve kabuk dokusuna ait “Denklem 4.1” kullanilarak hesaplanan konsantrasyon
faktorii degerleri “Tablo 5.5” de ve bu degerler kullaniarak cizilen grafik
“Sekil 5.6” da  verilmigtir. “Tablo 5.5” den de gorildugti gibi, **Cs
radyoizotopunun yumugak dokudaki biyobirikimi sonucu saptanan denge
durumundaki konsantrasyon faktorii yaklagtk 16 olarak bulunmustur. Bu miktar
kiigtik M. galloprovincialis tlirii organizma i¢in bulunan konsantrasyon faktdriine
nazaran yaklagik 6 defa daha fazladir. Diger taraftan aym M. galloprovincialis tlirti
organizmanin kabufundaki konsantrasyon fakt6rii yumusak doku igin bulunan
degerden yaklagik 28 defa daha az bulunmustur. Bu bulgu bize radyoaktif bir
kontaminasyon durumunda, gevreye yayian radyoaktiviteyi Sl¢limlemek igin, tiim
M. galloprovincialis tiirli organizma yerine yumugak dokularmm incelenmesinin
yeterli oldugunu ortaya koymaktadir.

M. galloprovincialis 6rneklerinde biyobirikim stiresince 4, 10, 17, 24, 31, 42
ve 49. giinlerde yumusak doku, kabuk ve viicut sivisi dissekte edilerek ayrimis ve her
biri ayr: ayn saylarak degisik dokulara ait aktivite degerleri aragtirtmigtir. Yumusak
dokudaki aktivite degerlerinin, kabuk dokusu ve viicut sivis1 igin bulunan degerlere
gore “hayli” yiiksek oldugu “Tablo 5.6” dan gériilmektedir
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Sekil 5.6 : M. galloprovincialis 6rneklerinde biyobirikim deneyinde yumusak
doku ve kabukta **Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktorleri

Tablo §.5: M. galloprovincialis 6rneginin yumusak ve kabuk
dokularmdaki biyobirikim deneyinde **Cs radyoizotopunun

denge durumundaki kinetigi
Doku Zaman | Biyolojik | Denge Organizmaya | Radyoi t Zamanmdaki
(giin) Arinma Durumunda Birim Organizma | Konsantrasyon
Sabiti Organizmanm { Zamanda Iginde Faktsrii

Sahip Oldufiu | Giren ve Cikan | Gegirdigi
Radyoizotop Radyoizotop Siire

Aktivitesi Miktar
t k(gtn”) | P(B/e) 1(Bq/g/glin) 7 (giin) CF,
Yumugak 0-49 | 0.0343 16.11 0.5526 29.15 | 16.1 1(1-50'375?5'
doku
Kabuk 0-49 | 0.0358 0.58 0.0208 27.94 | 0.58(1-e"%%%
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Ayrica biyobirikim deneyi siiresince 1, 2, 4, 10, 28 ve 46. Giinlere ait yumugak
doku ve kabuktaki aktivite degerleri de aragtridmgtir “Tablo 5.8”. Yumugak
dokudaki aktivite degerleri kabufa nazaran daha yiiksektir. Bir bagka deyisle,
yumusak doku "**Cs radyoizotopunu daha fazla biriktirmektedir.

Tablo 5.6: Biyobirikim deneyinde M. galloprovincialis 6reginde **Cs
radyoizotopunun disseksiyon giinlerinde degisik dokulara ait

aktivite degerleri
Ozgiil aktivite (Bq.g™)
Zaman Kabuk Yumusak doku Sv1
(giin)
4 1.56+0.23 22.31+0.96 2.30+0.36
10 0.56+0.09 17.33+1.47 2.441+0.14
17 0.50+0.04 23.13+2.37 2.6410.05
24 0.4510.06 16.32+1.95 1.37+0.21
31 0.60+0.03 16.42+1.14 1.67+0.24
42 0.48+0.08 12.42+1.32 0.84140.11
49 0.56+0.06 16.19£1.21 0.5610.07

P. caerulea Srnegine ait **Cs radyoizotopunun doku dagilim sonuglar

P. caerulea tiirii organizmanin '**Cs radyoizotopuna iliskin yumusak doku ve
kabuk dokusuna ait konsantrasyon fakt6rii degerleri hesaplanmig ve sonuglar
“Tablo 5.7” ve “Sekil 5.7”de verilmistir. P. caerulea tiirii organizmada yumugak
doku ve kabukda saptadifimiz denge durumundaki konsantrasyon faktorlerini
inceledigimizde, bulunan 5.46 konsantrasyon faktdrii deferi aym organizmanin
kabugunda bulunan degere oranla yaklasgtk 12 kat daha fazladw. Buna karsiik
P. caerulea tiirii organizmanin yumugak dokusunda saptadigimiz konsantrasyon
faktorii degeri, tiim P. caerulea tiirii organizmadan saptadifimiz degerden yaklagik
2.7 defa daha fazladur,
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Sekil 5.7: P. caerulea 6rneklerinde biyobirikim deneyinde yumugak doku
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ve kabukta **Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktrleri

Tablo 5.7: P. caerulea drneginin gesitli organlarinda biyobirikim deneyinde **Cs
radyoizotopunun denge durumundaki kinetigi

Doku Zaman Biyolojik Denge Organizinaya Radyoi. t Zamamndaki
(gtin) Arnma Durnmunda Birim Zamanda Organizma Konsantrasyon
Sabiti Organizmamn Giren ve Cikan I¢inde Faktir
Sahip Oldufu Radyoizotop Gegirdigi
Radyoizotop Miktan Stire
Altivitesi
t k (gin™) P (Bq/g) I (Bq/g/giin) 7 (giin) CF.
Yumugak | 0-46 | 0.1426 5.46 0.7786 701 | 546(1-¢%14%
doku
Kabuk 0-46 | 0.0539 0.45 0.0242 18.55 | 0.45(1-¢°%¥9

P. caerulea 6rneklerinde yaptifimz biyobirikim deneyi siiresince 1, 2, 4, 10,
28 ve 46. glnlerde yumusak doku ve kabuk dokularma ait aktivite degerleri
“Tablo 5.8” de verilmistir. P. caerulea tiirli organizmalarm kabuk ve yumusak
dokusundaki '**Cs radyoizotopunun aktivite deperlerine bakildifinda yumugak
dokunun "**Cs radyoizotopunu daha fazla biriktirdigi goriilmektedir.
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Tablo 5.8: Biyobirikim deneyinde P. caerulea drneginde '**Cs radyoizotopunun
disseksiyon giinlerinde degisik dokulara ait aktivite degerleri

Ozgiil aktivite (Bq.g")
n=5
Zaman Kabuk Yumusak doku
(giin)
1 - 0.2140.04
2 0.36+0.05 0.7540.11
4 0.4710.06 3.93140.60
10 1.8740.28 5.49+0.81
28 0.53+0.02 3.3310.50
46 0.2940.04 7.16£1.07

5.1.1.5. ®*4Cs Radyoizo?opunun Biyobirikim Deneyi Sonu¢larinin Cahgilan
Organizmalar I¢in Kargilagtiriimasi

Her {i¢ organizma tiiriinde saptadigimiz '**Cs radyoizotopunun konsantrasyon
faktorti degerlerinin genellikle 2 ile 3 arasinda bulundugu goriilmektedir. Bu
konsantrasyon faktorii degerleri denizel ¢evre incelemeleri i¢in kullamlacak
biyoindikatSr organizmalara iligkin olarak kabul edilebilir degerlerdir. Bununla beraber
M. galloprovincialis tiirli organizmalarin digerlerine oranla “biraz” daha yiiksek bir
konsantrasyon faktoriine sahip oldugu da goriilmektedir. Sonug olarak her g
organizma tliriinfin de '**Cs radyoizotopunun kontaminasyonunda  biyoindikator
organizma olarak kullanilabilecegi sdylenebilir “Tablo 5.1”.

1*4Cs radyoizotopuna iligkin biyobirikim deneylerinde doku dagilm sonuglarn
agismdan mukayese yapilmak istenirse, E. linza tiirli organizmann dissekte edilmesi
miimkiin olmadif1 i¢in, bdyle bir inceleme aragtrmamizda M. galloprovincialis ve
P. caerulea 6rekleri i¢in yapilabilmigtir. Her iki organizmanm biyobirikim deneyinde
doku dagimmlarma bakildiginda, P. caerulea Orneklerinin yumusak dokularmda
saptanan konsantrasyon fakt6rli degerinin M. galloprovincialis 6rneklerinin yumugak
dokularinda saptanan konsantrasyon faktorli deferine gdre daba kiiglik olmasi,
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sezyum radyoizotoplarinin izlenmesinde (monitoringinde) M. galloprovincialis tiirii
organizmanin P. caerulea tlirii organizmadan daha uygun bir organizma oldufunu
gOstermigtir.

Her {i¢ organizmanmn % biyobirikim bulgularmin da hesaplanma yoluna
gidilmistir. BSylelikle % biyobirikim degerleri elde edilmistir. Degerler mukayeseli
grafikler olarak “Sekil 5.8” de verilmigtir. Goriildiigti gibi ytizde biyobirikimde en
diisiik deger E. linza tirii organizmamizda saptanmigtr. Buna karsihk en yiiksek
biyobirikim biiylik M. galloprovincialis tiirtinde bulunmustur.
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Sekil 5.8 :Biiylik M. galloprovincialis, kiigiik M. galloprovincialis, P. caerulea
ve E. linza dreklerinde **Cs radyoizotopunun % biyobirikim degerleri

5.1.2 *'Am Radyoizotopunun biyobirikimi

1 Am radyoizotopu ile galismalarmz igin segilen her ii¢ organizmada deneyler
yapilmis ve sonuglar ¢aligilan her bir organizma i¢in ayri olarak incelenmistir. Sonuglar
“Tablo 5.9” da toplu olarak verilmistir.
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5.1.2.1. M. galloprovincialis’te ** Am Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyi
Sonuglan

M. galloprovincialis tiirinde **'Am radyoizotopunun biyobirikimi **Cs
radyoizotopunda oldugu gibi kiiglik ve biiylkk boydaki M. galloprovinciali
Orneklerinde 49 glin boyunca incelenmigtir. Elde edilen sonuglar “Tablo 5.9,
“Sekil. 5.9” ve “Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.9: Kiigiik M. galloprovincialis rneklerinde biyobirikim deneyinde **'Am
radyoizotopunun konsantrasyon fakt6rii

Kiigik ve biiylik M. galloprovincialis 6rekleri ile ilgili sonuglar,
karsilastirmak amaciyla “Sekil 5.10”da beraberce verilmistir. %! Am radyoizotopunun
kiiglik M. galloprovincialis 6rneklerinde biyobirikim sonucunda saptanaﬁ denge
durumundaki konsantrasyon faktorii 200 bulunurken, biyiik M. galloprov;’hcialz‘s
omeklerinde bu deger 150 olarak bulunmugtur. Buradan da *’Am radyoizofgpunun
kiigtik M. galloprovincialis dmeklerinde blylk Mytilus éalloprofii"ncialis
brncklerine nazaran daha fazla biriktigi asik olagak gortimektedir
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Sekil 5.10: Biyiik M. galloprovincialis 5reklerinde biyobirikim deneyinde **' Am

KONSANTRASYON FAKTORU

radyoizotopunun konsantrasyon faktorii
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Sekil 5.11: Kiigiikk M. galloprovincialis, biryiikk M. galloprovincialis, 6reklerine ait

biyobirikim deneyinde **' Am radyoizotopunun konsantrasyon faktoriiniin
toplu gosterimi
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Diger taraftan bu organizmalar igin sayim giinlerindeki konsantrasyon faktorii
degerleri “Tablo 5.10”da  verilmigtir. Bu tablo incelendiginde, kiigiik
M. galloprovincialis 6rmeklerine ait degerler tim sayim giinleri igin biyiik

M. galloprovincialis 6reklerine ait degerlere gore daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 5.10 : Kugiik ve Biyiik M. galloprovincialis 6rneklerinde biyobirikim
deneyinde **' Am radyoizotopunun konsantrasyon faktérleri

Konsantrasyon Faktorii
Zaman Kigtik Biiyiik
(giin) M. galloprovincialis .M. galloprovincialis
n=10 n=10
1 6.96+1.05 3.841+0.38
2 7.64+1.00 3.7340.56
4 12.06%1.45 8.0110.85
7 23.7143.28 10.96+1.28
10 21.584+2.83 13.45+1.91
14 72.3516.93 42.5215.60
17 56.071+4.58 32.8143.15
21 131.22+10.25 75.9718.30
24 153.44+7.94 89.98+8.49
28 112.8548.70 68.681:10.0283
31 115.72+10.57 112.95+10.03
35 183.14+13.33 122.28+11.06
42 238.91+15.27 155.46+12.42
45 197.3616.8322 50.97+17.06
49 165.7276+12.72 123.9828+11.67
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5.1.2.2. P. caerulea’da **' Am Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyi Sonugclar

P. caerulea 5emeginde **'Am radyoizotopunun biyobirikimi 45 giin siire ile
incelenmigtir. “Denklem 4.1 kullarilarak elde edilen konsantrasyon faktérii degerleri
“Tablo 5.9” ve “Sekil 5.12” de grafik olarak verilmigtir. P. caerulea tiiri organizmada
"Am radyoizotopunun biyobirikiminde denge durumundaki konsantrasyon faktorii
260 olarak bulunmugtur. Ayrica deney giinlerine ait konsantrasyon faktori degerleri
de “Tablo 5.11” de bir araya getirilmistir.

Tablo 5.11 : P. caerulea 6meginde biyobirikim deneyinde **'Am
radyoizotopunun konsantrasyon faktérleri

Konsantrasyon Faktorii
Zaman P. caerulea
(gin) n=12
1 13.9442.01
2 21.0143.25
4 26.69+4.12
7 30.031+4.32
10 40.32+5.97
14 74.4318.72
17 101.65+10.96
21 121.38+12.27
24 157.52+13 41
28 118.25+12.11
31 214.10+15.17
35 252.45+15.61
38 245.211+20.14
42 241.47+17.21
46 345.68+19.21
52 255.93+17.12
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Sekil 5,12 : P. caerulea 6meklerinde biyobirikim deneyinde **'Am
radyoizotopunun konsantrasyon faktori

5.1.2.3. E. linza ‘da * Am Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyi Sonuglar1

> Am radyoizotopunun E. linza 6rneginde biyobirikim deneyi 42 giin siire ile
incelenmigtir. Bu E. linza tiirinde 2*' Am radyoizotopunun oldukga yiiksek oranlarda
biriktigi gorilmiig, denge durumundaki konsantrasyon faktorii hesaplanmg ve 1380
olarak bulunmugtur. 2*'Am radyoizotopunun E. linza 6regindeki biyokinetigine ait
degerler “Tablo 5.9” ve “Sekil 5.13” de gorilmektedir. E. linza tiri organizma igin
sayim giinlerindeki konsantrasyon faktorii degerleri ilk giinlerde yiizler civarindayken
1369.5
olarak bulunmustur “Tablo 5.12”. Bu organizma agirlifina gére genis bir yiizey alam

21. giinden sonra binler diizeyine erigmig ve biyobirikim deneyi sonunda

icerdiginden 2*'Am radyoizotopunun birikiminin adsorbsiyon yoluyla oldugu

sOylenebilir.
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Tablo 5.12 : E. linza 6meginde biyobirikim deneyinde **' Am radyoizotopunun

konsantrasyon faktorii
Konsantrasyon Faktorii
Zaman Enteromorpha linza
(giin) n=10
1 109.02+10.62
2 201.68+18.26
4 294.99+14.38
7 494.39432.37
10 528.99+44 .42
14 804.16161.50
17 846.88149.24
21 1102.25+67.12
24 1233.83+69.14
28 1174.09+£69.98
31 1359.19+72.14
35 1177.34471.02
38 1334.12+£74.43
42 1369.519+76.64
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Sekil 5.13: E. linza drneklerinde biyobirikim deneyinde *'Am
radyoizotopunun konsantrasyon faktorii

5.1.2.4. *'Am Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyinde Doku Dagilim

Sonuclan

Deneylerde kullamlan M. galloprovincialis ve P. caerulea organizmalarinda
> Am radyoizotopunun yumusak doku ve kabuklarmdaki doku dagihm sonuglan iki
alt baglik altinda verilmigtir.

M. galloprovincialis Ornegine Ait **Am Radyoizotopunun Doku Dagihim
Sonuglar:

*'Am radyoizotopunun M. galloprovincialis 6rneklerinin yumugak doku ve
kabuk dokusuna ait konsantrasyon faktérii degerleri hesaplanmis ve elde edilen
sonuglar “Tablo 5.13” ve “Sekil 5.14” de verilmigtir.

1Am radyoizotopunun konsantrasyon faktori degerleri
M. galloprovincialis tiri organizmalarin  yumusak dokularinda ve kabugunda
saptanmugtir. Bunlar arasinda 6nemli bir fark bulunmadigindan sonuglar tek bir iistel
fonksiyon ile ifade edilmigtir “Sekil 5.14”.
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Tablo 5.13 : M. galloprovincialis 6rneginin kabuk ve yumugak
dokularinda **'Am radyoizotopunun denge durumundaki kinetigi

Doku Zaman | Biyolojik | Denge Organizmaya Radyoi. t Zamamndaki
(gtin) Arinma Durumunda Birim Zamanda 6rganizma Konsantrasyon
Sabiti Organizmanin | Giren ve Cikan | Icinde Faktori
Sahip Oldugu | Radyoizotop Gegirdigi
Radyoizotop Miktar Siire
Aktivitesi
t k(gn) |P(Bag") I (Bq/g/gin) 7 (gln) CF:
Yumugak 0-49 | 0.0398 250 9.9625 25.00 | 250(1-¢°%%
doku
Kabuk 0-49 | 0.0463 250 11.5725 21.60 | 250017
D |
S
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Sekil 5.14 : M. galloprovincialis 6rneklerinde biyobirikim deneyinde yumugsak
doku ve kabukta 2*! Am radyoizotopunun konsantrasyon faktorleri
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Denge durumundaki konsantrasyon faktorii “Sekil 5.14” den de goruldiigi gibi
250 olarak bulunmugtur. 49 giin siiren biyobirikim deneyi sonunda tiim
M. galloprovincialis émeginde denge durumunun agik olarak olustugu goriilmesine
kargihk, yumusak doku ve kabuk igin denge durumununun tamamen olugmadig:
gozlenmigtir.

M. galloprovincialis tiirii organizmalarda 4, 10, 17, 24, 31, 42 ve 49. glinlerde
yumusak doku, kabuk ve viicut sivisi ayrilarak, her organ igin aktivite degerleri
hesaplanmugtir “Tablo 5.14”.

Tablo 5.14 : Biyobirikim deneyinde M. galloprovincialis 6rneginde >*' Am
radyoizotopunun disseksiyon giinlerinde degisik dokulara ait

aktivite degerleri

Ozgiil aktivite (Bq.g™)
n=5
Zaman Kabuk Yumusak doku Viicut sivist
(giin)

4 16.35+0.92 21.3910.95 1.8940.14
10 29.4814.42 36.4214.15 3.4710.04
17 59.97+1.79 | 87.50+9.08 5.5440.79
24 ~~ 75.8843.22 68.6713.40 8.00+0.46
31 99.93+2.71 109.11£10.38 6.9910.38
42 127.64+1.34 61.1943.71 14.00£1.60
49 150.2240.42 262.3010.47 12.3440.21

M. galloprovincialis tiri organizmamin yumusak doku, kabuk dokusu ve
viicut sivist i¢in hesaplanan aktivite degerlerine bakildiginda ise yumugak dokudaki
! Am aktivitesinin genel olarak kabuga nazaran daha yiiksek oldugu “Tablo 5.14” den
gorilmektedir.

79



P. caerulea Ornegine Ait > Am Radyoizotopunun Doku Dagilim

Sonuclan

P. caerulea’nin **' Am radyoizotopunun biyobirikimine iligkin yumusak dokusu

ve kabuk dokusuna ait konsantrasyon faktorleri

hesaplanmig ve sonuglar

“Tablo 5.15” de verilmistir. Ayrica sonuglar “Sekil 5.15” de grafik haline getirilmistir.

Tablo 5.15 : P. caerulea 6rneginin kabuk ve yumugak dokularinda biyobirikim

deneyinde **' Am radyoizotopunun denge durumundaki kinetigi

D Okl.l Zaman Biyolojik Denge Organizmaya Radyoi. t Zamanmdaki
(gt"m) Armma Durumwnda Birim Zamanda Organizma | Konsantrasyon
Sabiti Organizmanm | Giren ve Cikan i¢inde Faktarii
Sahip Oldugu Radyoizotop Gegirdigi
Radyoizotop Miktan Silire
t
. P (Bq/, . . CF
kg |P B | 1@ygein) |c@Em) |
Yumusak 0-46 | 0.0788 65 5.12 12.69 | 65197
doku
Kabuk 0-46 | 0.0544 180 9.79 18.38 | 180(1"%*Y

“Tablo 5.15” den de goriildugn gibi, kabuk dokusu i¢in bulunan konsantrasyon
faktori degeri, yumusak doku igin bulunan degere oranla yaklasik 3 kat daha fazladir.
Bu durum, **’Am radyoizotopunun P. caerulea tiri organizmamn dokusunda
adsorbsiyon (sogurma) ile birikime ugramasindan kaynaklanmaktadir.  P. caerulea
tirii organizmada kabu@un her iki yiizeyinin de biiyiik oranda su ile temas halinde
olmasi, ayrica su ile temas halinde olan yiizey alammin biiyiik olmast sonucu, 2!Am

radyoizotopu daha biiyiik oranda kabukta adsorbe olmaktadir.

Ayrica P. caerulea tiirii organizmamn kabuk ve yumugak dokusundaki 2!Am
radyoizotopunun aktivite degerlerine bakilmig ve sonuglar “Tablo 5.16 da verilmistir.
“Tablo 5.16” dan da goriilebileceBi gibi P. caerulea tiirii organizmanmn yumusak
dokusu *’Am radyoizotopunu kabuga nazaran daha az biriktirmektedir.
“Sekil 5.15” i destekler yondedir.

Bulgu
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Sekil 5.15 : P. caerulea drneklerinde biyobirikim deneyinde yumugak doku ve
kabukta **' Am radyoizotopunun konsantrasyon faktorleri

Tablo 5.16 : Biyobirikim deneyinde P. caerulea drneginde **' Am
radyoizotopunun disseksiyon giinlerinde degisik dokulara

ait aktivite degerleri
Ozgiil aktivite (Bq.g™)
n=5
Zaman Kabuk Yumugak cioku
(gtin)

1 4.691+0.70 1.2310.18
2 16.37+£1.92 3.4140.51
4 16.78+0.05 4.1840.05
10 81.2148.39 36.66+15.27
28 133.66+4.43 53.621+4.25
46 175.0147.12 67.6114.61
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5.1.2.5. *' Am Biyobirikim Deneyi Sonuclarinin Calisilan Organizmalar i¢in
Karsilastirimas:

Her i¢ organizma igin elde edilen sonuglar karglagtmldiginda **'Am
radyoizotopunun konsantrasyon faktoérii degerlerinin yumusakgalarda 150-260
arasinda degistigi goriiliirken, bu deger E. linza tiiri organizmada 1380°¢ ulagmustir.
Buradan da gorildigi gibi >’ Am radyoizotopu igin E. linza tiirii organizma, diger
organizmalara nazaran “daha iyi” bir biyoindikator organizmadir. Buradan da agikca
gorildagi gibi farkli radyoizotoplarin organizmalardaki davramglan farkhilik
gostermektedir. Bu yiizden de her radyoizotop igin organizmalarin biyoindikator

ozellikleri biyokinetik ¢aligmalar yardimiyla tespit edilmelidir.

P. caerulea tiirii organizmamn yumusak dokusunda saptanan konsantrasyon
faktorii degeri M. galloprovincialis tiirii organizmanin yumugak dokusu i¢in saptanan
degere nazaran daha kiigiik bulunmustur. Bununla birlikte tiim organizmalar goz
Oniine alindiginda P. caerulea tirii organizmanin M. galloprovincialis tiri
organizmadan daha az miktarda *Cs radyoizotopu biriktirmesine ragmen, **'Am
radyoizotopunu daha yiiksek miktarda biriktirdigi goriilmiigtir. Bu yiizden **'Am
radyoizotopunun biyobirikiminde P. caerulea tirii organizmanin M. galloprovincialis
tiirii organizmaya nazaran daha iyi biyoindikatér organizma oldugunu soyleyebiliriz.
Her iki organizmanin kabuklarma baktigimizda ise M. galloprovincialis tura
organizmanin kabuguna ait konsantrasyon faktorii degeri yumugak doku i¢in saptanan
konsantrasyon faktorii degerine esit olarak hesaplamrken, P. caerulea tiirii
organizmada kabuk dokusuna ait konsantrasyon faktorii degerinin, yumusak dokuya
ait konsantrasyon faktorii degerinden farkli oldugu goérilmektedir. Bunun nedeni,
P. caerulea tiirii organizmanin kabugunun, digtan oldugu kadar morfolojisi nedeniyle
i¢ yiizeyinin biiyiik bir boliimiimiin de >*! Am radyoizotopu ile dogrudan temas halinde
olmasidir. M. galloprovincialis tiirii organizmanin kabugu ise i¢ten manto tabakast ile
kapli oldugundan **' Am radyoizotopu ile temas sadece kabugun disindan olmaktadir.
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Aynica M. galloprovincialis, P. caerulea ve E. linza tirii organizmalarda
*'Am radyoizotopunun yiizde biyobirikimi incelenmis ve bulgular “Sekil 5.16” da
verilmigtir.  Goériilmektedir ki biyobirikim en yiksek diizeyde P. caerulea ve
E.  linza tiri organizmada bulunmus, en az yiizde biyobirikim ise kugiik
M. galloprovincialis 6meginde saptanmigtir. Bu bulgu '*Cs radyoizotopu igin
bulunan yiizde biyobirikiminden hayli farkhdir. "**Cs radyoizotopunun biyobirikim
deneyinde en yiiksek yiizde biyobirikim biyiik M. galloprovincialis 6rneginde en
diisiik deger ise E. linza 6rneginde bulunmugtur. Bu bulgu her iki radyoizotopun
biyobirikim mekanizmalarinin farkli oldugunu ve adsorbsiyon yoluyla biyobirikimde

yiizey hacim oramnin 6nemini géstermektedir.
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Sekil 5.18 : M. galloprovincialis, P. caerulea ve E. linza drneklerinde 2*' Am
radyoizotopunun % biyobirikim degerleri
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5.2 BiYOATILIM

5.2.1. **Cs Radyoizotopunun Biyoatilmi

134cs  radyoizotopunun  biyoatthmi ile ilgili calismalanimizda  midye
(M. galloprovincialis), Patella (P. caerulea) ve yosun (E. linza) 6rekleri kullanlmig ve
sonuglar caligilan her organizma igin ayrt ayn incelenmisti. Elde edilen her g

organizmaya ait biyoatilm kinetigi “Tablo 5.17” de verilmistir.

5.2.1.1. M. galloprovincialis’de **Cs Radyoizotopunun Biyoatihm Deneyi
Sonuglan

M. galloprovincialis isimli midye tiiriinde 134Cs radyoizotopunun biyoatilim: hem
kiigiik hem biiyiik boydaki bireylerinde incelenmistir. Elde edilen bulgular “Tablo 5.17”
de goriilmekte olup, “Sekil 5.17” ve “Sekil 5.18” de grafik olarak verilmistir.

Biyoatilim iki bilesende incelemek yerinde olacaktir. Bu bilesenler hizli ve yavag
bilesenler olarak belirlenmigtir.

ORGANIZMADA KALAN AKTIVITE [%]
-4
]
‘l
r
|
{
o
—]'Z
=
!
B

50
30
20
104
5
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1 10 v ) i 36 ) 60
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Sekil 5.17 : Kiigiik M. galloprovincialis 6rneklerinde '**Cs radyoizotopunun
kayip kinetigi
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ORGANIZMADA KALAN AKTIVITE [%]
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Sekil 5.18 : Biiyiik M. galloprovincialis 6reklerinde **Cs radyoizotopunun kayip
kinetigi

Uzun sireli biyoatlimin gorildigi yavas komponentlerdeki biyolojik yan-émiirleri
kargilagtirdigimizda, "**Cs radyeizotopunun kayip hizt oldukga benzer olarak bulunmustur
(Kucik M. galloprovincialis  tirt ~ergan{zma icin Py,,=46.83 giin ve biiyik
M. galloprovincialis tirii organizma igin Ty1,=46.52 giin) “Sekil 5.17”, “Sekil 5.18”,
“Tablo 5.17”. Bu bulgu biyobirikimde onemli bir fark gostermeyen kinetik
mekanizmasimun, biyoatthm igin de benzer oldugunu gostermistir. Ayrica, kiigiik ve biyitk
M. galloprovincialis tiri organizmalar i¢in deney giinlerine ait organizmada kalan

aktivite degerleri “Tablo 5.18” de gosterilmigtir.
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Tablo 5.18. Kiigiik ve biiylik M. galloprovincialis 'de biyoatihm deneyinde
134Cs radyoizotopunun organizmada kalan aktivite degerleri (%)

Organizmada Kalan Aktivite Degerleri (%)

Zaman
(gin) M gali;‘:'zl:mcialis M galllz;r)',:;ncialis
'n=10 n=10

0 100 100
1 27.6613.94 68.15+10.12
2 27.28+4.24 64.1719.09
4 23.9743.52 58.4018.63
7 25.77+4.89 61.38+7.32
10 26.0113.86 58.0817.16
14 18.67+4.25 48.45+6.71
17 15.8612.89 42.71+6.50
21 18.3243.7633 46.0316.81
24 17.36+4.00 44.2816.61
31 15.0143.30 40.67+5.78
35 13.22143.64 33.5045.59
38 11.9313.45 32.6515.51
45 12.161+3.49 29.45+4.06
52 10.62+1.95 27.79+4.96
59 14.85+2.15 24.75+2.88
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5.2.1.2. P. caerulea’da "*Cs Radyoizotopunun Biyoatihm Deneyi Sonuglari

P. caerulea tiirii organizmada "**Cs radyoizotopunun biyoatihimi 16 giin siire ile
izlenmis olup kayip kinetiZine iliskin sonuglar “Tablo 5.17"de ve “Sekil 5.19” da bir araya
toplanmugtir. P. caerulea tiri organizma igin yapilan biyoatilm deneyinden hareketle
hizh ve yavas bilesenler i¢in degerler hesaplanmigtir. Elde edilen biyolojik yan-6miir
degerleri hizli bilegen igin 0.37 giin (~ 9 saat) bulunurken, yavas bilesen i¢in 6.39 giin
olarak hesaplanmigtir. Bu organizmaya iligkin tiim sayim giinlerine ait organizmada kalan
aktivite degerleri “Tablo 5.19” da verilmistir.
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Sekil 5.19 : P. caerulea 6meklerinde **Cs radyoizotopunun kayip kinetigi
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Tablo 5.19: P. caerulea’da biyoatihm deneyinde '**Cs radyoizotopunun organizmada

kalan aktivite degerleri (%)
Organizmada Kalan Aktivite Degerleri (%)
Zaman P. caerulea
(gtin) n=12
0 100
0.21 87.8619.02
1 61.16+7.64
2 47.81+6.36
4 44.5846.61
7 23.6443.71
9 22.9613.77
11 21.5842.99
14 12.15+2.02
16 11.07+1.96
5.2.1.3. E. linza ’da ™Cs Radyoizotopunun Biyoatilim Deneyi Sonuclar:

1¥Cs radyoizotopunun biyoatiim ile ilgili bulgular E. linza tirt organizma igin
incelenmis ve sonuglar “Tablo 5.17” ve “Sekil 5.20” de grafik olarak verilmistir. E. linza
tirli organizma i¢in organizmada kalan aktivite degerleri “Tablo 5.20” kullamlarak
hesaplanan biyolojik yari-omiir tek bilegen olarak bulunmustur. E. linza tiri
organizmann biyolojik yari-6mrti **Cs radyoizotopu igin 15.23 giin’diir.
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Tablo 5.20: E. linza’da biyoatihm deneyinde **Cs radyoizotopunun organizmada
kalan aktivite degerleri (%)

Organizmada Kalan Aktivite Degerleri (%)
Zaman E. linza
(glin) n=10
0 100
0.21 69.9718.41
1 53.87+7.77
2 58.30+7.09
4 52.07+6.61
7 51.03+6.98
9 50.31+6.67
11 46.4116.76
14 32.994+4.98
16 31.14£5.77

ORGANIZMADA KALAN AKTIVITE [%]
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.
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Sekil 5.20 : E. linza 6reklerinde **Cs radyoizotopunun kayip kinetigi
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5.2.1.4. ™Cs Radyoizotopunun Biyoatilim Deneyinde Doku Dagilim Sonuglan

Deneylerde kullanilan M. galloprovincialis ve P. caerulea organizmalannda **Cs
radyoizotopunun yumugak doku ve kabuklanndaki doku dagilimi sonuglau iki alt baghk
altinda verilmigtir.

M. galloprovincialis Ornegine Ait '**Cs Radyoizotopunun Doku Dagilum Sonuglan

B4Cs radyoizotopunun M. galloprovincialis tirii organizmalarin yumusak dokusu
ve kabugundan biyoatihmi incelenmis ve sonuglar “Sekil 5.21” de grafik olarak
verilmigtir. “Sekil 5.21” den de goriildugi gibi **Cs radyoizotopu kabuktan atilmanusg,
yani deney siiresi boyunca sabit kalmigtir. Burada unutulmamasi gereken husus; **Cs
radyoizotopunun fiziksel bozunmasmin deney siiresince standart kullanilmasi nedeniyle
elimine edilmis olmasidir. Dolayisiyla atihmin sabit kalmas: ile fiziksel bozunum arasinda
bir baglant: kurulmamalidir.

Diger taraftan, yumugsak dokudaki biyoatiim degeri tek bilegenli belirlenebilmig
olup M. galloprovincialis tirii organizmamn biitiini igin hesaplanan biyolojik yarn-6miir
degerine gore daha hizhi bulunmustur “Tablo 5.217. Bir bagka deyisle, biyolojik
yan-omir, tiim organizmaya gore M. galloprovincialis tiirii organizmamn yenilen kismi
olan yumusak dokusunda daha kisadir. I¢ organlardaki bulgulann tek bilegenli olarak
saptanmasi, **Cs biyoatiimmn M. galloprovincialis’in yamugak dokusu icin temiz bir

ortamda lineer oldugunu gostermistir.

Tablo 5.21: **Cs radyoizotopunun M. galloprovincialis in yamusak dokusuna ait kayip

kinetigi degerleri
Doku Zaman | Biyolojik Denge Durumunda | Organizmaya Radyoizotopun Biyolofik t Zamanmdaki
(giin) Armma Organizmanin Birim Zamanda Organizma Yar-6miir Kayip Kinetigi
Sabiti Sahip Oldugu Girenve Cikan | l¢inde Gecirdigi
Radyoizotop Akti. | Radyoizotop Siire
PBqg") Miktar:
t k(1/gan) (Ba/g/gin) | 7 (gtn) Tuun(gin) | C(t)
Yumusak | 045 | 0.0236 250 5.90 42.37 29.40 92.0529¢% %2
doku
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Sekil 5.21 : Biyoatilim deneyinde M. galloprovincialis 6rneklerinde **Cs radyoizotopunun
disseksiyon giinlerindeki degisik dokulara ait kayip kinetigi

1¥4Cs radyoizotopunun M. galloprovincialis’de biyoatihm deneyi siiresince yumugak doku, kabuk
ve viicut sivist igin aktivite degerleri Bq.g™ olarak “Tablo 5.22” de verilmigtir. Bu tablodan da
goriildigi gibi **Cs ile kontamine olmug M. galloprovincialis’lerin temiz ortamlarda bulunsalar
bile kilogramda yaklasik 5000 ile 16000 Bq diizeyinde Cs radyoizotopunu igerebilecegini
gostermektedir. Aynica tabloda yumusak dokunun kabuBa gore hayli yiksek diizeyde **Cs
radyoizotopu igerdigi goriilmektedir. Bunlara ilaveten yumusak dokudaki ™*Cs aktivitesinin
(Bq.g™") kayip deneyi siiresince lineere uygun bir azalma gosterdigi, buna kargilik kabukta benzer
bir atilimin olmadigt goriilmektedir.
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Tablo 5.22: Biyoatihm deneyinde M. galloprovincialis 6rneginde **Cs radyoizotopunun

disseksiyon giinlerinde degisik dokulara ait aktivite degerleri

Ozgiil aktivite (Bq.g™)
n=5
Zaman Yumusak doku Kabuk Viicut sivisi
(giin)
0 16.19+1.10 0.5610.08 0.5610.07
1 15.76+1.90 0.891+0.01 1.07+0.08
10 9.141+0.90 1.5010.11 1.0310.09
31 8.09+1.23 1.121+0.09 0.14+0.02
45 5.0240.65 0.5410.08 0.18+0.03

P. caerulea Ornegine Ait '*Cs Radyoizotopunun Doku Dagilim Sonuglar

P. caerulea 6rnegi igin de **Cs radyoizotopunun yumusak doku ve kabuktan
biyoatiimu incelenmigtir. Elde edilen sonuglar “Sekil 5.22” de ve “Tablo 5.23” de
verilmigtir. Benzer sekilde '**Cs radyoizotopunun kabuktan atilmadig, bir baska deyisle

deney siiresince sabit kaldig

“Sekil 5.22” den agikga goriilmektedir. Yumusak
dokuya ait biyoatilim deneyinde, atiim tek komponentli olarak bulunmugtur.

Tablo 5.23: *'Cs radyoizotopunun P. caerulea’nin yumugak dokusuna ait kayip
kinetii degerleri

Doku Zaman | Biyolojik Denge Organizmaya Birim | Radyoizotopun Biyolofik t Zamanmndaki
(giin) Armma Durumunda Zamanda Girenve | Organizma Yar1- Smiir Kayip Kinetigi
Sabiti Organizmanm Cikan Radyoizotop | icinde Gegirdigi
Sahip Oldugu Miktan Siire
Radyoizotop Akt. c®
¢ 3 I(Bq/g/gtn)
k (1/gtn) P(Bq.g") < (giin) Ty (giin)
Yumugak | 0-16 | 0.1111 5.46 0.60 9.0009 6.24 87.95¢ 0111t
doku
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Sekil 5.22 : Biyoatilm deneyinde P. caerulea drneklerinde '**Cs radyoizotopunun
disseksiyon giinlerindeki degisik dokulara ait kayip kinetigi

13Cs radyoizotopunun biyoatihm deneyi stiresince yumusak doku ve kabuk icin

hesaplanmg aktivite degerleri Bq.g™ olarak “Tablo 5.24” de verilmistir.

Tablo 5.24: Biyoatihm deneyinde P. caerulea rmeginde **Cs radyoizotopunun
disseksiyon giinlerinde degisik dokulara ait aktivite degerleri

Ozgiil aktivite (Bq.g™)
n=5
Zaman Yumusak Doku Kabuk
(gtin)
0 7.1610.82 0.29+0.04
1 5.7610.32 0.3310.04
7 2.99+0.45 0.2910.05
9 2.2540.19 0.3540.06
16 1.3740.19 0.40+0.03
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Yumusak dokuya ait aktivite degerlerinde bir azalma gozlenirken, kabuk
dokusuna ait aktivite degerlerinde belirgin bir degigme goriilmemigtir.

5.2.1.5. *Cs Biyoatihm Deneyi Sonuclarmin Cahgilan Organizmalar icin
Kargilastirnlmasi

Tim M. gallopovincialis tiirii organizmadaki **Cs radyoizotopunun biyolojik
atihm hiz1 yani biyolojik yant 6mrii, P. caerulea turi organizmadan yaklagik 7 defa ve
E. linza tirii organizmadan 3 defa daha uzun bulunmugtur. Bu bulgu bize, bu
radyoaktif kirleticinin biyoatthminda caligilan organizmalar i¢inde mytilus tliriniin
daha onemli olduBunu gostermistir. Biyoatihm siireci iginde, M. galloprovincialis ve
P. caerulea tiirleri arasinda ki en biiyiik benzerlik her iki organizmanmin yumugak
dokularinda hizli ve tek bilegenli bir azalma olusudur.

522 % Am Radyoizotogunun Biyoatilimi

' Am radyoizotopu ile galismalanimiz igin segilen her ii¢ organizmada deneyler
yapilmig ve sonuglar ¢aligilan her canh organizma igin ayn olarak incelenmigtir. Bu
organizmalara ait kayip kinetigi “Tablo 5.25” de toplu olarak verilmistir.

5.2.2.1. M. galloprovincialis’te * Am Radyoizotopunun Biyoatihm

Deneyi Sonuclar

M. galloprovincialis igin **' Am radyoizotopu ile biyoatihm deneyi yapilmugtir.
Cahgilan diger radyoizotop olan *Cs radyoizotopunun kayip hizi kiigiik ve biiyiik
M. galloprovincialis 6meklerinin yavag bilegenleri igin olduk¢a benzer bulunmugtu.
Buna kargilik *! Am radyoizotopunun yavas bileseninde durum **Cs radyoizotopuna
gore biraz da olsa farkhihk gostermektedir. Bir bagka deyisle, yavag bilegen igin
biyolojik yan-omiir kiigik M. galloprovincialis tiri organizma igin daha kisadir
“Sekil 5.23”, “Sekil 5.24”.
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Sekil 5.23 : Kiiciik M. galloprovincialis 6reklerinde **' Am radyoizotopunun
kayip kinetigi

Diger taraftan kiigiikk M. galloprovincialis orneginde saptadigimiz konsantrasyon
faktori degeri buyik M. galloprovincialis 6meginde saptadifimiz degere nazaran daha
biyiiktiir. Bu bulgu bize kiigiik organizmalarn 6zellikle *'Am radyoizotopunu biiyitk
organiimalara gore daha hizh biriktirdigini, aym zamanda da daha hizli atdigim
gostermistir.  Bu durum, biyobirikim ve biyoatiim olaylarimin organizmalarin
fizyolojileriyle yani metabolik aktiviteleri ile sik: iliskide oldugunu gostermektedir. Sayim
gtinlerine ait organizmada kalan aktivite degerleri (%) “Tablo 5.26” da verilmistir.
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Sekil 5.24 : Biiyik M. galloprovincialis 6meklerinde **' Am radyoizotopunun

kayip kinetigi

ZAMAN (GUN)

54

Tablo 5.26 : M. galloprovincialis 6rneklerinde biyoatilim deneyinde

2! Am radyoizotopunun organizmada kalan aktivite degerleri (%)

Organizmada Kalan Aktivite Degerleri (%)
Zaman Kiigiik Biyiik
(glin) M. galloprovincialis M. galloprovincialis

n=10 n=10

0 100 100
1 40.5015.45 83.5649.98
2 37.4615.34 78.6819.02
4 34.5414.98 74.5148.63
7 31.80+4.74 68.3418.16
10 32.4314.72 68.2519.07
14 27.1545.34 65.4516.54
17 24.1944.65 60.7516.45
21 23.4243.96 58.49+7.11
24 22.8843.50 56.9217.16
31 21.1043.06 53.41+7.74
35 21.5543.13 52.9516.96
38 19.9743.02 51.1416.64
45 16.8613.35 49.5615.48
52 19.5143.29 48.8815.46
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5.2.2.2. P. caerulea’da *'' Am Radyoizotopunun Biyoatihm Deneyi Sonuglar

P. caerulea 6meginde **' Am radyoizotopunun biyoatilim: deneyi 16 giin boyunca
izlenmigtir. Elde edilen sonuglar “Sekil 5.25” ve “Tablo 5.27” de verilmigtir. P. caerulea
omegi igin hesaplanan hizli ve yavag bilesenlerden elde edilen biyolojik yar-6miir

degerleri sirastyla 0.94 giin(~23 saat) ve 103.19 giindiir.

100'T
T A
A—b——————— | 7
S Th, ;= 103.19 giin
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§
= 104
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'I‘l:ll " 0.94 giin
1 I AL 79 13 5 17
ZAMAN (GLUNY

Sekil 5.25 : P. caerulea 6meklerinde **' Am radyoizotopunun kayip kinetigi

5.2.2.3. E. linza ‘da *'Am Radyoizotopunun Biyoatilim Deneyi Sonuclar:

I Am radyoizotopu igin yapilan biyoathm deneyinde E. linza igin elde edilen
organizmada kalan aktivite deZerleri “Tablo 5.28” de goriilmektedir. Hesaplanan
biyolojik yan-6miir degerleri de “Tablo 5.25” ve “Sekil 5.26” da ayrica verilmigtir.
E. linza tiirii organizmada **'Am radyoizotopu igin bulunan degerler **Cs radyoizotopu
igin bulunan degerlerde oldugu gibi tek bilesenlidir ve biyolojik yan-6mir diger
organizmalar i¢in hesaplanan biyolojik yan-omiir degerlerine nazaran hayli kisadir
(24.79 giin).
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Tablo 5. 27: P. caerulea éreklerinde biyoatilim deneyinde **'Am radyoizotopunun
organizmada kalan aktivite degerleri (%)

Organizmada Kalan Aktivite Degerleri (%)
Zaman P. caerulea
(giin) n=12
0 100
0.21 99.89+10.04
1 87.65+11.10
2 72.08+7.69
4 71.0614.71
7 69.61+7.95
9 68.68+7.28
11 69.41£6.56
14 66.82+7.54
16 64.90+0.74

Tablo 5.28: E. linza 6meklerinde biyoatilim deneyinde **' Am radyoizotopunun
organizmada kalan aktivite degerleri (%).

Organizmada Kalan Aktivite Degerleri (%)
Zaman E. linza
(gtin) i
0 100

0.21 98.49+4.68

1 | 92.1743.75

2 90.16+3.03

4 88.4543.44

7 79.63+5.01

9 72.97+7.92

11 67.95+6.97

14 64.1515.98

16 64.7146.95
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Sekil 5.26 : E. linza érneklerinde **' Am radyoizotopunun kayip kinetigi

5.2.2.4. *'Am Radyoizotopunun Biyoatiim Deneyinde Doku Dagilm Sonuglar

Deneylerde kullamlan M. galloprovincialis ve P. caerulea organizmalarinda
' Am radyoizotopunun yumugsak doku ve kabuklarindaki doku dagilim: sonuglan iki alt
baslik altinda verilmigtir.

M. galloprovincialis Ornegine Ait >’ Am Radyoizotopunun Doku Dagilumt
Sonuclan

! Am radyoizotopunun yumusak dokudaki ve kabuktaki biyoatilimi incelenmis ve
B4Cs radyoizotopunun biyoatihm ile oldukga benzer bulunmugtur “Sekil 5.27”. *’Am
radyoizotopu kabukta sabit kalmig, yumugak dokuda ise tek bilesende olup tiim
M. galloprovincialis 6regine oranla daha hizli atilmigtir. Dolayistyla biyolojik yari-6mrii
de daha kisa olarak bulunmugtur “Tablo 5.29”. Bu bulgular bize yumugak dokudaki
biyokinetik mekanizmasinin tiim dokuya gore farkh oldugunu gostermigtir.
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Tablo 5.29: >*' Am radyoizotopunun M. galloprovincialis’in yumugak dokusuna ait

kayip kinetigi degerleri
Doku Zaman | Biyolojik Armma | Denge Organizmaya | Radyoizotopun Biyolojik t Zamanmdaki
(giin) Sabiti Durumunda Birim Organizma Yart- dmiir | Kayip Kinetigi
Organizmanm | Zamanda i¢inde Gegirdigi
Sahip Oldugu | Giren ve Stire
Radyoizotop Cikan
Akt Radyoizotop
Miktart o))
t k(giin™) P(Bq.g") IBq/g/gin) | <(gin) Thya (giin)
Yumugak | 045 0.0169 16.11 0.27 59.16 41.01 83.8162¢ 001
doku
100 - Y :
1 K A A

60
g 50- \\\
' Th, = 4101¢g
1/2

g }

S

(L]
A Yumugak doku
A Kabuk

10 I 1 1 Il I 1 1 I 1
16 20 30 40
ZAMAN (GUN)

Sekil 5.27: Biyoatihm deneyinde M. galloprovincialis 6meklerinde *' Am
radyoizotopunun disseksiyon giinlerindeki degisik dokulara ait kayip kinetigi

M. galloprovincialis

Orneginde

biyoatihm  deneyi

siiresinde

2Am

radyoizotopunun aktivite degerleri Bq.g™ olarak incelendiginde bir transuranik

radyoizotop olan **' Am radyoizotopunun **Cs radyoizotopuna gére daha yiiksek
duzeyde biriktigi goriilmektedir “Tablo 5.30”. Yumugak doku ve viicut sivisinda
aktivite degerleri hizla azalmig, buna kargilik kabuktaki aktivite degeri sabit kabul
edilebilir mertebede kalmgtir.
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Tablo 5.30: Biyoatilim deneyinde M. galloprovincialis reginde **' Am
radyoizotopunun disseksiyon giinlerindeki degisik dokulara ait aktivite

degerleri.
Ozgiil aktivite (Bq.g™)
n=5
Zaman Yumusak doku Kabuk Viicut sivist
(gin)

0 262.30+0.84 150.2240.58 12.3410.53

1 179.80+1.22 138.9810.62 7.5910.87

10 174.98140.88 219.6410.59 7.23140.82

31 153.05+1.01 232.6310.78 4.1410.60

45 93.7810.88 173.4440.55 1.9810.30

P. caerulea’ya Ait *Am Radyoizotopunun Doku Dagilimi Sonuglart

*'Am radyoizotopunun P. caerulea organizmasi i¢in yumusak doku ve kabuk
dokusuna ait biyoatiim 16 giin siire ile incelenmistir “Sekil 5.28”, “Tablo 5.317. **’Am
radyoizotopu, M. galloprovincialis drneginde oldugu gibi kabuk dokusunda sabit kalmus,

yumusak dokuda ise tek bilesenli bir athm gostermistir. Bu organizma igin **'Am

radyoizotopunun biyolojik yari-6mrii 26.14 giin olarak hesaplanmustr.

Tablo 5.31: > Am radyoizotopunun P. caerulea 'mn yumugak dokusuna ait

kayip kineti§i degerleri
Doku Zaman | Biyolofik Denge Durumunda | Organizmaya | Radyoizotopun | Biyolojik t Zamamndaki
(giin) Armma Sabiti | Organizmanm Birim Organizma Yar1- dmiir Kayip Kinetigi
Sahip Oldugn Zamanda Iginde Gegirdiai
Radyofzotop Akt. Giren ve Siire
Cikan
Radyoizotop
Miktan
t k(gin™) P(Bqg") IBq/g/gin) | < (gln) Tua(gin) | C®
Yumugak | 0-16 0.0265 65 1.72 37.7358 26.14 63.12566 005 |
doku
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Sekil 5.28 : Biyoatiim deneyinde P. caerulea 6reklerinde *' Am radyoizotopunun
disseksiyon giinlerindeki degisik dokulara ait kayip kinetigi

241

29.83 Bq.g" a kadar bir diigiis gdstermistir.

Am radyoizotopu igin biyoatilm deneyi siiresince P. caerulea ornefindeki
aktivite degerleri de “Tablo 5.32” de goriilmektedir. Kabuk i¢in aktivite degerleri
114-175 Bq.g" arasnda degisirken yumusak doku icin bu degerler 67.61 Bq.g™ dan

Tablo 5.32: Biyoatihm deneyinde P. caerulea drneginde **' Am radyoizotopunun
disseksiyon giinlerinde degisik dokulara ait aktivite degerleri

Ozgiil Aktivite (Bq.g™)

n=5
Zaman | Yumusak doku Kabuk
(gtin)
0 67.61+1.87 175.0142.42
1 42.5540.13 116.5840.21
7 41,99+1.84 116.9043.26
9 36.46+1.31 148.84+10.56
16 29.8310.81 114.16+1.41
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5.2.2.5."Am Radyoizotopunun Biyoatihm Deneyi Sonuclarinin Calisilan
Organizmalar i¢in Karsilagtirilmas:

Tiim M. galloprovincialis tiirii organizma igin **' Am radyoizotopunun biyolojik
yan-6mrii  P. caerulea tiirii organizma i¢in hesaplanan biyolojik yan-6mre nazaran daha
diigiik bulunmugtur. Kullanidan her ¢ farkli organizma i¢in en kisa biyolojik yari-6miir
degeri E. linza tiirt orga@a icin hesaplanmugtir. Bu bulgu bize, ¢alisilan organizmalar
icinde *!Am radyoizotopunun atthmmnda P. caerulea tiirii organizmamn daha énemli
oldugunu gostermigtir.  Her iki organizmanin dokulanindaki biyoattlmm, kabuk
dokularinda biyoatthmin ¢ok yavag, buna ramen yumusak dokularinda ise tiim
organizmaya nazaran hizli ve tek bilegenli oldugu goriilmektedir.

5.3 YUZDE FRAKSIYON DEGERLERI

Deneylerde kullanilan radyoizotoplarin ne kadanmin askida kati maddelerden
kaynaklandifinin bulunmasi igin deney sulant 0.45u filtreden siiziilerek analiz edilip,
toplam aktivitenin partikiilde baglanan yiizdesi hesaplanmustir. 'Cs ve **'Am
radyoizotoplarinin deniz suyunda bulunan askida kati maddelere baglanmalarina ait
degerler “Tablo 5.33” de verilmigtir. Yuzde partikiil fraksiyonunu degerlerinden
anlagildign  gibi > Am radyoizotopu **Cs radyoizotopuna gore énemli 6lgiide askida
kat1 maddeye baglanma egilimi tagimaktadir. Deniz suyunda bulunan bagta mikroalglerin
(fitoplankterler) ve diger partikiiler maddelerin 2*' Am’u sudan adsorbe ederek biriktirmig
olmalandir. Ozellikle 'Cs radyoizotopunun partikiler maddelerde absorblanma
katsayisinin digiik oldugu tablodan da gorilmektedir. Bu da bu radyoizotopun deniz
suyunda kalis siiresinin uzun olacag: anlamina gelmektedir. Gergekte, Cernobil Kazasinin
tizerinden uzun yillar gegmis olmasina ragmen hala deniz suyunda ’Cs radyoizotopunu
izlememiz bundan kaynaklanmaktadir. **'Am radyoizotopunun askida katt maddelere
baglanma katsayis1 daha yiiksektir. Dolayisiyla *!Am radyoizotopunun deniz suyunda
askida kati1 maddelere bagh olarak kalabilecegi gibi, sedimentasyon yapan materyalle de
¢okelerek sedimentte depolanacagint soyleyebiliriz.
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Tablo 5.33. *' Am ve **Cs radyoizotoplannin deniz suyunda bulunan patrtikiile

baglanma yiizdeleri
Giin Partikiile baglanan
radyoizotop ylizdesi
241Am 134Cs
1 40.59+1.85 | 15.18+0.44
2 54.13140.17 13.43+2.09
3 42.84+1.51 12.56+1.28
4 72.86£1.94 9.7242 31

5.4. DENEY SONUCLARININ DiGER CALISMALARLA
KARSILASTIRILMASI

Radyoaktif kirleticiler bagta olmak iizere gesitli tiirdeki atiklarin analizinde veya
biyokinetiklerinde mytilus tiirii organizmalarnin genig bir perspektifte kulfanildiklan
bilinmektedir (Goldberg ve dig. 1983). Kolayca temin edilen ve kiyisal bolgelerde
yasayan bu organizmalan laboratuvar sartlarinda uzun siire yagatmak da nispeten
kolaydir. Diger taraftan, besin zincirindeki 6énemleri, sabit yagamalan, genis alana
yayilmig olmalarnn gibi nedenlerle biyoindikatér olarak tammrlar (Shimizu, 1975;
Fisher ve dig. 1985).

Literatiirde, deneylerimizle hem Karadeniz sartt ve hem de organizma olarak
uyusan yaymna rastlanmamugtir. Bu husus, deneylerimizin orjinalitesinden
kaynaklanmaktadir. Yine de, tam bir uyusma olmasa da deney sonuglarimizin mertebe
olarak kargilagtinilmasi i¢in literatiirde bulabildiimiz “yakin™ olarak nitelenebilecek sart
veya organizmalarla sonuglann kargilagtiriimasi bu alt boliimde verilmektedir.

Nolan ve Dahlgaard (1991) 33 Bq.ml” ‘Cs aktivitesi iceren deniz suyunda,
Mytilus edulis tiri midyenin yumusak doku ve kabuk dokularina ait konsantrasyon
faktorii  deperlerini incelemisler ve yumusak dokuda kabuga nazaran 'Cs
radyoizotopunun daha yiiksek diizeyde oldugunu 6rmiiglerdir. Bu ¢alisma bizim deney
bulgularimizla uyum icindedir. Aym calismada '**Cs radyoizotopu konsantrasyon faktorii
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degerlerinin, organizmanin radyoaktif ortamda kalma siiresine bagh olarak tiim M edulis
igin 1.9 ile 4.8 arasinda degistigi belirtilmistir “Sekil 5.29”. Biyobirikim deneyi sonucunda
buyik ve kigik boy M galloprovincialis tiirii organizmalarda buldugumuz
konsantrasyon faktorii degerleri sirastyla 2.80 ve 2.57 olup verilen aralifin iginde
kalmaktadir.

Nolan ve Dahlgaard, (1991) calismalarinda ayrica organizmamn yumusak doku
ve kabuk dokularindaki **Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktorii; deneyin 1., 4., 7.
ve 9. gunleri igin hesaplanmis ve yumusak dokuda deney giinlerine ait konsantrasyon
faktori degerleri 11-34 araliginda bulunurken, M. edulis’ tiirii organizmanin kabugunda
bu degerin 0.10-0.15 araliginda oldugu goriilmiistiir “Sekil 5.30”.

5 M. eduls
45 1 ’ Alkdeniz gartian
s T m
0 35 galloprovincialis galloprovincialis
= Marmara
8 3] Karadenizsatian e sartian
g &
@ 25+
g 2] L
a
é 15+
14
05 T
0 —t ¢ {
Deneyimiz Nolan ve Bulut 1993
Dahlgaard
1991

Sekil 5.29: Farkh Mytilus tiirleri i¢in biyobirikim deneyi sonucunda elde edilen
konsantrasyon faktorii degerlerinin kargilagtinlmast
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Sekil 5.30: Farkh Mytilus tiirlerinin yumusak dokusu i¢in biyobirikim deneyi sonucunda
elde edilen konsantrasyon faktorii degerlerinin kargilagtinlmasi

Bu bulgunun M. galloprovincialis tiiri organizmaya ait sonuglarimzda ortaya konan,

yumusak doku i¢in 16.11 ve kabuk igin 0.58 degerlerimizle karsilastirildiginda,

(kullandigimmiz mytilus tiiriiniin, ortam sartlannin, biyobirikim deney stirecinin farkh

olmasina ragmen) oldukca benzer oldugu gorilmektedir.

Yapilan bir diger galismada M. galloprovincialis tiri organizmalarda “’Cs
radyoizotopunun Marmara Deniz suyunda hem besin yoluyla, hem su yoluyla ve hem de
her iki yoldan beraberce biyobirikimi aragtinlmigtir (Bulut, 1993). Elde edilen bulgular
gostermigtir ki, her iki yoldan (besin+su) olan biyobirikimde konsantrasyon faktorii 2.9
olarak bulunurken, sadece sudan olan biyobirikim igin konsantrasyon faktérii 3’dir
“Sekil 5.29”. Galismamizda **Cs radyoizotopu igin denge durumundaki konsantrasyon
faktoriiniin kigik ve biyiik M. galloprovincialis’lerde 2.80 ve 2.57 olarak hesaplandii
g6z ontine alnirsa, sonuglann farkh deniz sartlan igin yapildig, bir bagka deyisle deney
sartlanin farkliigina ragmen uyum iginde oldugu séylenebilir. Ayrica bu sonuglarda,
bizim g¢aliyjmamizda sezyum radyoizotopunun organizmalarda sadece sudan

biyobirikiminin incelenmesinde ne kadar hakh oldugumuzu da gostermektedir.
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Bjerregaard ve dig. (1985), **'Am radyoizotponu ile *°Pu radyoizotopunun
sudan olan biyobirikimini “double tracer” izleme teknigi ile M. edulis tirtinde 5 giinlik
bir periyotla Akdeniz sartlart igin aragtrlmislardir. **'Am radyoizotopu igin bu siirede
bulunan konsantrasyon faktorii degeri 20 olarak verilmistir. Biyik M. galloprovincialis
tiiri organizmalar igin buldugumuz Ce= 150%(1-¢*®**") denkleminde t=5 giin
alindiginda, bir baska deyisle; bizim deneyimizin 5. giiniindeki konsantrasyon faktorii
degeri incelendiginde, bu degerin bizim sartlarimizda 26.5 oldugu goriilmektedir ki bu
sonugta tir farki olmasina ragmen sonuglarimizin literatiir ile uyum iginde oldugunu
gosterir “Sekil 5.31”. Diger taraftan kulladiklar mytilus tiiriine **' Am radyoizotopu ile
kontamine edilmis mikroalg yedirilerek besin yoluyla olan biyobirikim de incelenmistir.
Besin yoluyla olan biyobirikim igin bulunan konsantrasyon faktérii degeri su yoluyla elde
edilen konsantrasyon faktorii degerine nazaran ¢ok daha disiiktiir. Bu da gahismamizda

tercih edilen sudan biyobirikim incelemesinin uygunlugunu bir kez daha gostermektedir.

50-
= M
=) |
50 ; galloprovinciiis
= 3 M eddis Karadeniz sartian
w
s 30-
£
g2
{1
3 15
Q 10-
54
07 o 3
Bieregaard Deneyiniz
veark 1985

Sekil 5.31: Farkli Mytilus tiirleri igin biyobirikim deneyinin 5. giiniinde elde edilen
konsantrasyon faktérii degerlerinin karsilagtiriimast
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Carvalho ve Fowler (1983), bir alg tiirii olan Briopsis balbesiana ve diger bir
alg tirt olan Dilophus spiralis ile galigmuslardir. 17 giinlik bir biyobirikim deneyi
sonucunda Dilophus spiralis 6regine ait konsantrasyon faktorii 1625 bulunurken, bu
deger Briopsis balbesiana 6megi igin 750 olarak hesaplanmugtir. Bu doktora tez
caligmasinda  E. linza tirinde buldugumuz *'Am radyoizotopuna ait konsantrasyon
faktorii degeri 1380°dir “Sekil 5.32”. Biyobirikim deneyimizi 42 giin devam etmesi ve
deneylerde kullanilan tirlerin farklihigi goz 6niine alindiginda bu degerin uygun oldugu
soylenebilir.

Topcuoglu ve Fowler (1984), yaptiklari bir arastirmada alglerin 4 ayn tiiriinde
Ll radyoizotopunun konsantrasyon faktoriinii aragtrmuglardir. Yapilan ¢aligmada
konsantrasyon faktriiniin 200-1500 arasinda degistigi gorilmektedir. Bu da tir
farklihgmin  konsantrasyon faktorii iizerindeki etkisinin onemli oldugu savimizi
desteklemektedir.

5000-{ ' |

2500. J Dilophus spiralis Enteremorpha

Konsantrasyon faktorii

Carvalho Carvalho Deneyiniz
ve Fowler ve Fowler
1983 1983

Sekil 5.32: Farkh alg tiirleri igin biyobirikim deneyi sonucunda elde edilen
konsantrasyon faktorii degerlerinin kargilagtinlmasi
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Fisher ve Teyssie (1986), mytilusleri daha 6nceden *Am ve ®Zn
radyoizotoplan ile isaretledikleri 4 farkli tirdeki besinlerle beslemisler ve Akdeniz
sartlarindaki bu deney sonucunda biyoatilima bakmuglardir, **'Am radyoizotopu igin
bulunan biyolojik yari-6miir degeri 35 giin ile 96 giin arasinda degismektedir, Sk. (5.33).
Aymi galigmada farkli dokulardaki dagilima da bakmuslar ve kabukta biriken *'Am
radyoizotopunun kabukta kalis siiresinin oldukga uzun oldugunu belirtmiglerdir. Bizim
¢alismamizda ise sadece sudan biyobirikim sonucunda biyoatiim deneyine gegilmis ve
*'Am  radyoizotopu igin biyoatiim egrisi hem biiyiik ve hem de kigik mytilus
6rneklerinde 2 farkli bilesende incelenmistir. Yavag bilesen igin 2*'Am radyoizotopunun
biyolojik yari-6mrii kiigiik mytilusda 72.2 giin olarak bulunurken biiyiik mytilusda 75.34

giin olarak bulunmustur. Bu degerler de yukanidaki ¢alisma ile uyum igindedir.

M. edulis
Inanda Denizi
100 sart
ol M. galloprovincialis
0 Karadeniz sartiar
80
70 E
60 &
o
':T 50
40
301
204
10+
0 t —
Fisher ve Deneyimiz
Teyssie
1986

Sekil 5.33: Farkli Mytilus tirleri igin biyoatilm deneyi sonucunda elde edilen biyolojik
yari-6miir degerlerinin kargilastiriimasi
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Clifton ve dig. (1983), yaptiklan alismada ise M. edulis tiirii organizmada "**Cs
radyoizotopunun biyoatilimint incelemiglerdir. Kontamine bélgede yasayan mytilusler,
temiz bolgeye aktanldiktan sonra biyolojik kayip hizi aragtnlmistir. **Cs radyoizotopu
icin biyolojik yari-6miir 40 giin olarak hesaplanmustir “Sekil 5.34”. Hem biiyiik ve hem de
kiigiik M. galloprovincialis tiirii organizmalar igin bizim buldugumuz biyolojik yar-6miir

degeri 46 gindir. Bu deger deney sarti ve organizma farklihigina ragmen uyumludur

denilebilir.
100 +

90 &

Bo L

70 M.

60 + galloprovincialis
g sl M. edulis Karadeniz sartlari
- Akdeniz sartlan E

40 u

30

20

10 4

0 =
Clifton ve Deneyimiz

ark. 1983

Sekil 5.34: Farklt Myilus tirleri igin biyoatilm deneyi sonucunda elde edilen biyolojik
yan-omiir degerlerinin kargilagtiriimasi

Carvalho ve Fowler, (1983), Dilophus spiralis ve Briopsis balbesiana ile
241

yaptiklari galismada **'Am radyoizotopunun biyolojik yari-Smiirlerini Dilophus spiralis
tiirii igin 36 giin olarak bulurken, Briopsis balbesiana tiirii igin biyolojik yari-6mrii 14
gin olarak hesaplamislardir “Sekil 5.35”. Bu tez ¢alismasinda, E. linza’nm biyoatilimu,
Carvalho ve Fowler'm galigmasina benzer sekilde tek bilesenli olarak bulunmugtur.
E. linza tiirii organizmada **' Am radyoizotopu igin hesapladigimiz biyolojik yari-6miir ise

24.79 giindiir ki bu deger Carvalho ve Fowler’in buldugu degerlerin arasindadir.
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Sekil 5.35: Farkl alg tiirleri igin biyoatiim deneyi sonucunda elde edilen biyolojik
yar-6miir degerlerinin kargilagtirilmast

Gorildugi tzere, deneylerimizle ulagilan sonuglar; literatiirde deneylerimize tam
olarak uyusan bir galisma olmamasina kargm, literatiir degerleriyle uyumludur. Bir bagka
deyisle, galigilan her iki organizma (M galloprovincialis ve E. linza) igin deney
orijinalitesiyle elde edilen deney sonuglar: uygun ve giivenilebilir olarak nitelenebilecek
sonuglardir.  Patella tiirii organizmalarda béyle bir galiyma olmadig: igin kargilagtirma
yapilamamugtir.
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BOLUM 6

YENI BiR BiYOKINETIK DEGERLENDIRME,
KESIKLI ZAMAN MODELI VE DEGiSiM ORANI
TAYINI

Bolim 4’de deney sonuglannin degerlendirilmesinde kullanilan modeller
tanitilmigtir.  Bu modelleri uygulamanin kolay olmayst, konuyla ilgili kisa siirede
sonuca gotiirecek model arama zorunlulugunu ortaya ¢ikartmaktadir. Bu amagla, bu
doktora tez caligmasi ile hizh deferlendirme yapilabilecek “kesikli zaman modeli”

onerilmektedir.

6.1 KESIKLi ZAMAN MODELI

Biyokinetik deney sonuglarmin degerlendirilmesinde Bolim 4’de tanitildigt
uzere, “klasik” olarak niteleyecegimiz matematik modeller yaygin olarak
kullaniimaktadir. Deney organizmalarinin “yeteri kadar” fazla oldugu durumlarda
rasgele (random) etki, onemini yitireceginden séz konusu bu klasik matematik
modeller rahatlikla uygulanabilir. Ancak, her zaman “yeteri miktarda ¢ok” organizma
ile galiymak miimkiin olamayacag gibi, yeteri ideal siklikta 6lgimleme de miimkiin

olamamaktadir.

Ote yandan, biyokinetik caligmalar iginde, biyoatilimin ayri bir énemi vardir.
Soyle ki, biyoatilim, organizmanin kirlenmesinden sonra arinmasini ifade ettiginden
dogal gevre agisindan periyodik veya gegici dig etkilerin eliminasyonunun incelenmesi
ve deferlendirilmesi agisindan onemlidir. Birr bagka deyigle, sadece biyoatilimin

incelenmesi ile ¢evre kirletici elemanlarin cevreye etkisinin degerlendirilmesi



miimkiindiir. Bu durumda “uzun” olabilen biyobirikim deneyi yapilmadan sadece
biyoatilim deneyi ile degerlendirme yapilabilmis olmaktadir. Bu bakimdan, biyoatilim
degerlendirmesi igin nispeten hizli bir yonteme ihtiyag oldugu gorilmistir.
Biyoatiim deneyi boyunca, inceleme giinlerinde organizmada kalan aktivite degerleri,
bir énceki incelemede elde edilen degerlerle orantilidir. Bu diisiinceden yola gikilarak,
bu doktora tez caligmast gercevesinde biyoatiim igin “kesikli zaman modeli”

uygulamastnin uygun olacagi diisiinilmiistiir.

Biyoatihm igin, her bir olgiimlemenin bir dnceki olgiimlemeye orani, farkl
numunelendirme zamam igin, aym periyotlarla alinan oreklerde sabit olacag
digiiniilebilir. Bu ise, biyoatilimda “kesikli zaman modeli” ’nin uygulanabilirligi
anlamina gelmektedir. Bu model biyokinetik ¢aligmalar igin ilk defa bu doktora tez
caligmasinda kullanlmakta olup, kesikli zaman kavrami gergevesinde olay ele

alimugtir.

Bu durumda; “kesikli zaman modeli” gergevesinde, B, : n. numunelendirme
giinii icin geri kalan aktivite ve By : baslangigtaki aktivite ise (Hoppensteadt ve
Peskin, 1996).

By.1~rB, (6.1)
olacaktir. Burada “r” azalma faktori olarak ifade edilmektedir.

Denklem 6.1’i ¢ozmek istersek; By baglangigtaki aktivite olmak {izere n.
numunelendirme giini igin;

B,=r B, =r (rBn.y) =r[r(tB.3)]=......... 6.2)
olacaktir. Bir baska deyisle,

Bn :I‘nBo (6.3)

seklinde ifade edilebilir.
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Bu durumda n numunelendirme giinii sayis1 olmak iizere, herhangi bir zaman
igin organizmada kalan aktivite (B, ); sadece numunelendirme giinii sayisi n, azalma

faktorii r ve baslangig aktivitesi By ile bagntihdir.

Boliim 4’de biyokinetik deneylerde yaygm olarak kullamlan klasik modelin
C,=Cye™ (6.4)
seklinde oldugunu belirtmistik.

Ote yandan, h, numune alma aralif ise, t zamaninda n kere h numune alacagimizdan
t =nh (6.5)
olacaktir.

Denklem 6.3 ve denklem 6.4’ karsilastirdigimizda;

P =gk (6.6)
olarak diistiniilebilir. Buradan biyolojik armnma sabiti k,

k= —(l) Inr 6.7)

h
olacaktir.

Daha 6nceden de belirtildigi gibi

In2

Lyn = i

(6.8)

oldugundan biyolojik yari-6mrii hesaplamak miimkiin olacaktir.
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Biyokinetik degerlendirmeler igin organizmalarin biyolojik yari-6mrii tayini
baglica sorunlardan biridir. Béylelikle, biyolojik yari-6miir “kesikli zaman modeli”
gergevesinde “Denklem 6.7 den hareketle “Denklem 6.8” ile hesaplanabilmektedir.
Numune alma araliginin sabit olmasi halinde numune alma araligi olan h degeri

kullanilir. Numune alma aralig sabit olmayan durumlarda ise, ortalama /1 degerini

kullanmak miimkiindir. Bu ise modelin pratik uygulanabilirligini artirmaktadir.

Boylelikle “kesikli zaman modeli” uygulamastyla uzun ve kiilfetli biyobirikim
deneyi asamast gegirilmeden, organizmaya bir sekilde yiikleme yapildiktan sonra
sadece biyoatilim degerlendirilmesi ile yapilan biyokinetik degerlendirme nispeten hizls

ve kolay sekilde miimkiin olabilecektir.

6.2. KESIKLi ZAMAN MODELI] iLE KLASIK MODELIN

KARSILASTIRILMASI

Onerdigimiz modelin sinanmast amactyla, s6z konusu “kesikli zaman modeli”
ile  Bolim 3 iginde tamtilan ve biyokinetikte yaygm olarak kullanilan ve
calismalarimizda da kullaniimis olan “Model 1%in kargilastindmast yoluna gidilmistir.
Bir bagka deyisle, Béliim 5 iginde literatiirde kullanimi tercih edilen model olan
Model 1 degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglarnimiz, bu doktora tez ¢alismasinda

onerilen kesikli zaman modeli sonuglar ile kargilagtirilarak irdelenmektedir.

Organizmalar i¢in etken parametre olan biyolojik yar-6miir (Ty5) igin her iki
metod ile elde edilen Ty, degerlerinin kargilastinlmast ¢alistigimiz gift radyoizotop
olan *'Cs ve **'Am radyoizotoplan igin ayr ayn yapilmustir.  Elde edilen sonuglar,

B4Cs ve ' Am radyoizotoplart igin Tablo 6.1 ve 6.2° de verilmistir.
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Table 6.1 : Biyoatilim deneyinde "**Cs radyoizotopunun tiim organizmlar
i¢in biyolojik yari-6mriiniin hesaplanmasinda “klasik model” ve
“kesikli zaman modeli” metodlarinin kargilagtiriimas

Biyolojik yari-6miir
T2 [giin]

Organizma Bilesen Klasik model Kesikli zaman Hata

modeli (%)
Biiytik Hizli 0.72 0.70 279
M. galloprovincialis
Biyiik Yavas 46.52 50.43 L5
M. galloprovincialis
Kiigiik Hizl 0.93 1.08 13.89
M. galloprovincialis
Kiigiik Yavag 46.83 50.26 6.82
M. galloprovincialis
P. coerulea Hizh 0.37 0.37 -
P. coerulea Yavag 6.39 6.25 2419
E. linza Tek 1523 14.69 3555

Tablo 6.2 : Biyoatilim deneyinde **' Am radyoizotopunun tiim organizmalar igin
biyolojik yari-6mriiniin hesaplanmasinda klasik model ve
“kesikli zaman modeli” metodlarinin kargilagtirilmasi

Biyolojik yar1-omiir
Ty [giin]

Organizma Bilesen Klasik model Kesikli zaman Hata

modeli %
Biyiik Hizli 1.62 1.58 2.47
M. galloprovincialis
Biiyik Yavas 75.34 82.57 8.75
M. galloprovincialis
Kiigiik Hizh 2:25 2.30 2.17
M. galloprovincialis
Kiigiik Yavag 72.20 69.98 3.07
M. galloprovincialis
P. coerulea Hizh 0.94 0.94 -
P. coerulea Yavag 103.19 93.09 9.79
E. linza Tek 24.79 25.82 3.55
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“Tablo 6.1” ve 6.2” den de kolaylikla goriildiigii gibi sonuglar, her iki
radyoizotop uygulamas i¢in de hayli uyumludur. Bir baska deyisle, hem **Cs ve hem
de *'Am radyoizotoplari igin de Model 1 ile, bu doktora tez galismasinda biyolojik
degerlendirme igin onerdigimiz kesikli zaman modeli uygulamasiyla elde edilen
biyolojik yari-6miir degerleri arasindaki fark bir degerin disnda % 10°un altinda
kalmigtir. Hata orami gogunlukla % 5’in altinda bulunmugtur. Bu ise kabul edilebilir

mertebedir.

Tum galigilan organizmalar i¢in ve de uygulanan iki farkh radyoizotop igin
hesaplanan degerlerin uygun ve kabul edilebilir olmast, onerdigimiz model ile
organizmadaki biyolojik yar-o6mir tayininin gtivenilirliginin bir kanitidir. Bir bagka
deyisle kesikli zaman modelini, biyoatiim degerlendirilmesi uzantisinda, biyolojik

yan-omiir tayininde giivenilir gekilde kullanabilecegimizi gostermektedir.

Benzer sekilde “kesikli zaman modeli” kullandarak hesaplanan biyolojik
aninma sabiti degerleri (k), tim galigilan organizmalar igin Model 1 uygulamast ile elde
edilen sonuglar igin kargilagtirilmistir. Kullanilan **Cs ve *'Am radyoizotop ¢ifti igin

ayn ayn hesaplamalar yapilmigtir..

Tablo 6.3 : Biyoatilim deneyinde **Cs radyoizotopunun tiim organizmalar igin
biyolojik arinma sabitinin hesaplanmasinda “klasik metod” ve
“kesikli zaman modeli” metodlarmin karsilastinlmasi

Biyolojik arinma sabiti
k [gin™]

Organizma Bilesen | Klasik model | Kesikli zaman Hata

modeli (%)
Biiyiik Hizli 0.96 0.990 312
M. galloprovincialis
Biiyiik Yavag 0.015 0.014 6.66
M. galloprovincialis
Kugtik Hizli 0.745 0.641 13.96
M. galloprovincialis
Kugiik Yavas 0.015 0.014 6.66
M. galloprovincialis
P. coerulea Hizlt 1.873 1.873 -
P. coerulea Yavag 0.108 0.111 2.70
E. linza Tek 0.045 0.047 4.25
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Bu durumda da sonuglarin hayli uyum iginde oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar **Cs radyoizotopu igin “Tablo 6.3” de ve **'Am radyoizotopu igin de
“Tablo 6.4” de goriilmektedir

Tablo 6.4 : Biyoatilim deneyind e **'Am radyoizotopunun tiim organizmalar igin

Biyolojik arinma sabitinin hesaplanmasinda genel metod ve
“kesikli zaman modeli” metodlariin kargilagtirilmas

Biyolojik arinma sabiti
k [gin’]

Organizma Bilesen Klasik model Kesikli zaman Hata

modeli %
Biiyiik Hizlt 0.428 0.439 2.50
M. galloprovincialis
Biiyiik Yavag 0.009 0.008 8.69
M. galloprovincialis
Kiigiik Hizlt 0.308 0.301 297
M. galloprovincialis
Kugiik Yavag 0.009 0.009 -
M. galloprovincialis
P. coerulea Hizlt 0.737 0.737 -
P. coerulea Yavag 0.007 0.007 -
E. linza Tek 0.028 0.0027 357

“Tablo 6.3 ve 6.4” den de goriildiigii gibi “kesikli zaman modeli’ni biyoatilim
degerlenirmesinde biyolojik arinma sabitinin (k) tayininde de kullanabilecegimiz agik
olarak tespit edilebilmistir. Farklilik yine bir degerin disginda % 10’un altindadir.
Cogunlukla ise hata oraninin % $’in altinda oldugu gorilmektedir. Bir bagka deyisle,
“kesikli zaman modeli” ile hem biyolojik yari-6miir ve hem de biyolojik arinma sabiti
hesaplamalari yapilabilmektedir.

Bu durum gostermektedir ki; “Kesikli zaman modeli” ile tayin edilen
organizmaya iligkin biyolojik yari-6miir (Tyi2) ve biyolojik arnma sabiti (k) degerleri
Model 1 ile hesaplanan degerlerle uyumludur. Bir baska deyisle, onerilen “kesikli

zaman modeli” ile ¢alisma, hizli ve kolay olmasina kargin yeteri guivenilirliktedir.
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6.3. KESIKLI ZAMAN MODELI iLE HESAPLANAN AZALMA
FAKTORUNUN IRDELENMES]

“Kesikli zaman modeli” kullamminda “Denklem 6.3” den hareketle hesaplanan
azalma faktorii ( r ) degerinin degisimi incelenmis ve irdelenmistir. Organizmalarimiza
iligkin olarak “kesikli zaman modeli” cergevesinde hesaplanan azalma faktérii degerleri
“Tablo 6.5” de toplu halde verilmistir. “Tablo 6.5” de ayrica organizmada biyoatilim

sirasindaki farkli bilesen degerlendirmeleri de belirtilmistir.

Tablo 6.5 : “Kesikli zaman modeli” ile hesaplanan azalma faktorii ( )
degerleri

Bilegen F
@y radyoizotopuna ait degerler
M. galloprovincialis (kiigiik) hizli 0.5285
M. galloprovincialis (kiigiik) yavag 0.9366
M. galloprovincialis (biiyiik) hizli 0.3817
M. galloprovincialis (biiyiik) yavag 0.9457
P. coerulea hizh 0.2293
P. coerulea yavag 0.8079
E. linza tek 0.911
**' Am radyoizotopuna ait degerler
M. galloprovincialis (kiigiik) hizli 0.5905
M. galloprovincialis (kiigiik) yavag 0.9564
M. galloprovincialis (biiyiik) hizli 0.5568
M. galloprovincialis (biiyiik) yavag 0.9651
P. coerulea hizli 0.5580
P. coerulea yavas 0.9828
E. linza tek 0.9534
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Bu tablo incelendiginde “kesikli zaman modeli” gercevesinde hesaplanan
azalma faktori ( r ) degerlerinden bazilarmin 1’ e yaklastigi, bazilarinm ise 1°den
nispeten uzak oldugu goriilmektedir. “Sekil 6.1 ve “Sekil 6.2” de sirastyla **Cs ve
**1 Am radyoizotoplart icin farkls organizmalarin “kesikli zaman modeli” ile hesaplanan

azalma faktori degerleri hizli ve yavas bilesenler igin ayr ayn gizilmigtir.
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M. galloprovincialis M. galloprovincialis P. cosrulea E. linza
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Sekil 6.1: Kesikli zaman modeli ile hesaplanan **Cs radyoizotopuna ait
azalma faktorii () degerleri
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o
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M. galloprovi M. incie P. coarulea E linza
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Sekil 6.2: Kesikli zaman modeli ile hesaplanan **' Am radyoizotopuna ait
azalma faktori (1) degerleri
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Gorilmektedir ki; yavag bilesen olarak nitelenen durumlarda azalma faktorii
(1) I’e yakinsamaktadir. Buna kargin hizli bilesenli durumda ( r ) azalma faktorii
I’den uzak degerler almaktadir. Bir baska deyisle, organizmada biyoatihm
yavasladiginda, 6nerdigimiz kesikli zaman modeli gergevesinde hesaplanan azalma
faktorii (1) 1’e yakinsamakta, tersine olarak biyoatilim hizli ise azalma faktori degeri
( r) I’den uzaklasmaktadir. ~ Bu durumda sadece, “kesikli zaman modeli” ile
hesaplanan azalma faktériiniin ( r ) degeri kontrol edilerek biyoatilim hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Azalma faktoriniin ( r ) 1°den uzak degerler almasi atilim olayinin
etken gekilde devam ettigini gostermektedir. Buna kargin, séz konusu azalma

faktoriiniin 1’e yakin degerler almasy, atdimin 6nemini kaybettigini ifade etmektedir.

Bu husus, fiziksel olarak incelendiginde de anlamlidir. Soyleki; “kesikli zaman
modeli”nde azalma faktorii ( r ) 1’yaklastiginda, “Denklem 6.3” den de gortilecegi gibi
organizmada kalan aktivite degerinin degisiminin azalacag1 anlagiimaktadir. Bir baska
deyisle, biyoatiimin azalacagi ve biyolojik yari Gmriin uzayacaglt anlamina
gelmektedir. “Sekill 6.3” ve “Sekil 6.4” de sirastyla '*Cs radyoizotopu igin ve
“Sekil 6.57 ve “Sekil 6.6” da **'Am radyoizotopu i¢in “kesikli zaman modeli” ile
hesaplanan azalma faktérii ( r ) ile biyolojik yari-omriin farkli organizmalarin hizli ve
yavas bilesenleri igin diizenlenmigtir.  Goriildiigii gibi, “kesikli zaman modeli”
kullanilarak hesaplanan azalma faktorii ( r ) 1%e yakinsadiginda biyolojik yari-omiir
degerleri biyiik olmaktadir “Sekil 6.4” ve “Sekil 6.6”. Bir baska deyisle, hayli
uyumlu bir degisim s6z konusudur. Azalma faktérii ( r )’nin 1’e yaklagmasi ve
biyolojik yan-6mriin (ty12) uzun olmas: atihmin etkenligini kaybedecegi anlamina
gelmektedir. Tersine olarak ise, azalma faktorii 1’den uzak ise organizmadaki
aktivitenin 6nemli lgiide degisebilecegini ve biyoatilimin etken olarak devam ettigini
gostermektedir. Bu durum da, fiziksel olarak anlamlidir. Kisaca, “Kesikli zaman
modeli” ile hesaplanan azalma faktoriiniin ( r ), bu model i¢in 6nemli bir parametre

oldugu soylenebilir.

123



18
i \ 05
14

-
04 5
E 124 b
T = |—=—tr
E & 1 03 &
© |——r
H 081 W _5
=3
2 02
S 06 1 <
M
04 1 o
02
o = g
M. is (kagdk) M. incialis (baydk) P. coerulea

Sekil 6.3 : Farkh organizmalarin hizls bilegenlerinde **Cs radyoizotopunun
biyolojik yari-6miir (t 411, ) ve azalma faktérii (r) degerlerinin degisimi
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Sekil 6.4: Farkli organizmalarin yavas bilesenlerinde **Cs radyoizotopunun
biyolojik yari-omiir (ty1) ve azalma faktéri (1) degerlerinin degigimi
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Sekil 6.5 : Farkli organizmalarin hizli bilesenlerinde **' Am radyoizotopunun
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Sekil 6.6 : Farkli organizmalarin yavas bilegenlerinde 241Am radyoizotopunun
biyolojik yari-6miir (ty12) ve azalma faktorii ( r ) degerlerinin degigimi
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“Kesikli zaman modeli” biyolojik annma sabiti ( k ) agisindan da irdelenebilir.
Bu amagla “Tablo 6.6” hazirlanmigtir. Bu tabloda yine organizmada biyoatilim

sirasindaki farkl bilesen degerlendirmeleri de belirtilmistir.

Tablo 6.6 : “Kesikli zaman modeli” ile hesaplanan biyolojik armnma sabiti ( k )
degerlerinin azalma faktori ( r ) degerleri ile kargilastiriimasi

Bilegen k r
134Cs radyoizotopuna ait degerler
M. galloprovincialis (kugiik) hizli 0.641 0.5285
M. galloprovincialis (kiigiik) yavas 0.014 0.9366
M. galloprovincialis (biyiik) hizh 0.990 0.3817
M. galloprovincialis (biyiik) yavag 0.014 0.9457
P. coerulea hizli 1.873 0.2293
P. coerulea yavag 0.111 0.8079
E. linza tek 0.047 0.911
1 Am radyoizotopuna ait degerler
M. galloprovincialis (kiigiik) hizli 0.301 0.5905
M. galloprovincialis (kiigiik) yavag 0.009 0.9564
M. galloprovincialis (biyiik) hizli 0.439 0.5568
M. galloprovincialis (buyiik) yavag 10.008 0.9651
P. coerulea hizli 0.737 0.5580
P. coerulea yavas 0.007 0.9828
E. linza tek 0.027 0.9534

“Tablo 6.6” incelendiginde gorilmektedir ki, biyolojik armma sabiti ( k )
yavag bilegenler igin sifira yaklagmaktadir. Oysa, onerdigimiz “kesikli zaman
modelinde, yavas bilesenler igin azalma faktorii ( r ) 1’e yakinsamaktaydi. “$ekil 6.7
ve “Sekil 6.8”de "*Cs radyoizotopu igin, “Sekil 6.9” ve “Sekil 6.10” da ise;
' Am radyoizotopu igin, hizli ve yavas bilesenlerin biyolojik arinma sabiti (k) ile

“kesikli zaman modeli” ile hesaplanan ( r ) azalma faktoriinin degigimleri, farklt
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organizmalar i¢in gorilmektedir. Burada biyojik atilma sabiti (k) ve azalma faktorii

('t )’nin degisimleri ters yondedir ve “kesikli zaman modeli” ile hesaplanan r azalma

faktorii 1’e yakinsarken biyolojik arinma

sabiti (k) sifira  yakinsamaktadir

“Sekil 6.9” ve “Sekil 6.10”.
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Sekil 6.7 : Farkli organizmalarin hizli bilesenlerinde **Cs radyoizotopunun
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Sekil 6.8 : Farkl organizmalarin yavas bilegenlerinde **Cs radyoizotopunun
y p

biyolojik armma sabiti ( k ) ve azalma faktérii ( r ) degerlerinin degisimi
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“Kesikli zaman modeli” ile kolayca hesaplanan azalma faktoriinin (r ) 1’e
yakm olup olmamasina bakilarak biyoatilhm hakkinda hizlica bilgi sahibi
olunabilmektedir. Bir baska deyisle, “kesikli zaman modeli” ile hesaplanan azalma

faktorii () biyotiim hakkinda kolay ve hizli bir ekilde fikir vermektedir.
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Sekil 6.9 : Farkli organizmalann hizh bilesenlerinde **'Am radyoizotopunun
biyolojik arinma sabiti ( k ) azalma faktérii ( r ) degerlerinin degisimi
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Sekil 6.10 : Farkh organizmalarin yavag bilesenlerinde 2*' Am radyoizotopunun
biyolojik armma sabiti ( k ) azalma faktérii ( r ) degerlerinin degigimi
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu doktora tez ¢ahsmast ile, iki farkli yumugakca (mollusca) olan
M. galloprovincialis ve P. caerulea ile, bir yosun tiirii olan E. linza organizmalarda
134Cs ve 2'Am radyoizotoplarmm ¢ift izleme (double tracer) teknigi ile Karadeniz
sartlari icin biyokinetiklerinin (bu haliyle) deneysel orjinalite ile takibi ve deneysel
bulgularm biyokinetik modellerle yapilan hesaplamalarla degerlendiriimesi ve bunun
uzantisinda, yeni bir biyokinetik inceleme olarak, kesikli zaman modeli ile orjinal

sekilde degerlendirilmesi yapilmugtr.

Oncelikle, amacimiza uygun olarak {i¢ farkli organizma ile galigilmstr. Bu
organizmalardan biri M. galloprovincialis’tir ki; bu organizma biyoindikator olarak
sik¢a kullamlan bir tiirdiir. Caligilan ikinci organizma P. caerulea olup, radyoizotopik
uygulamalarda biyoindikator olarak bu organizma ile c¢ahgildigina literatiirde
rastlanmamigtir. Bu aragtrmada kullamlan bir difer organizma E. linza tiirii bir
yosundur. Béylelikle biyoindikatér olarak sik¢a kullamlan M. galloprovincialis ve
biyoindikatér olarak radyoaktivite uygulamalarinda hi¢ kullamilmamis organizma olan
P. caerulea ile beraberce cahgimis olup P. caerulea’nn 'Cs ve **'Am
radyoizotoplar1 igin biyoindikat6r organizma olup olmadigi arastinlmugtir. Ilaveten,
yumugakg¢a olmayan ve denizlerde yaygin olarak bulunan bir alg tiirii ile de galigilarak
biyoindikatorliik dzellikleri aragtirilmigtir. Her {i¢ organizma ile beraber Karadeniz
sart1 i¢in yapilan bu ¢alisma bu haliyle orjinalite igermektedir. Zira, P. caerulea igin
yapilmig olan bagka bir radyoaktif biyoindikator ¢aligma yoktur ve ilaveten Karadeniz
sartlart igin boylesi ii¢ organizmayla beraberce yapilmis bagka bir ¢alisma da
bulunmamaktadr.



Biyokinetigi incelenen 34Cs ve *'Am radyoizotoplar ile ayri ayri yapilmus
caligmalar olmakla beraber ¢ift izleyici (double tracer) olarak kullamldiklar: bir
caligmaya da literatiirde rastlanmamustr. Bir baska deyisle, zaten literatirde az
bulunan ¢ift izleyici galigmalari igin **Cs ve **'Am ¢ifti yeni bir uygulama olup,
calima bu agidan da orjinalite igermektedir. Ayrica, biyoindikatr ile yapilan
calismalar, daha ok, ya biyobirikim ya da biyoatilim igin yapilmakta olup, her ikisinin
birarada incelendigi biyokinetik aragtrmalar hayli azdir. Burada hem ¢ift izleyici
kullamlms ve hem de biyobirikim ve biyoatiim ard arda gézlenmistir.

Boylelikle, ii¢ farkh organizma ve ¢ift izleyici (double tracer) ile yapilan bu
biyokinetik calisma; deneysel agidan birden fazla orijinalite igermektedir. Bir bagka
deyisle, gevre kirliliginin Snemli boyutlara ulastig1 bilinen Karadeniz igin biyoindikator
olarak kullanilabilecegi diisiiniilen {i¢ farkli organizma ve iki farkli radyoizotopa iliskin
olarak deneysel calismalar literatiirde rastlanmadi1 sekilde gergeklesmistir.

Biyobirikim deneyinde ag ve #Am radyoizotoplarmm
M. galloprovincialis, P. caerulea ve E. linza rneklerinde deneylerimizden hareketle
Klasik model gergevesinde saptadigimiz kinetik bulgulari, “Tablo 5.1” ve “Tablo 5.9”
da toplu olarak verilmistir. Biyoatihm i¢in de, deneysel galismalar gergeklenmis ve
klasik model gergevesinde kinetik bulgular hesaplanarak “Tablo 5.17” ve
“Tablo 5.25” de verilmistir.

Verilen tablolarda biyokinetik agisindan énemli parametreler olan biyolojik
arinma sabiti (k), denge durumundaki organizmanm sahip oldugu aktivite degeri (P),
dongii (flux) ya da organizmaya birim zamanda giren ve g¢ikan radyoaktivite
miktar1 (I), radyoizotopun organizma iginde kaldig siire (residence time) (1) ve ayrica

biyokinetik egrilerinin fonksiyonlar: verilmistir.

Deneysel galismalar sonunda; M. galloprovincialis’in yamisira P. caerulea ve
E. linz'mn da biyoindikatér organizma olarak kullanilabilecegi goriilmistiir.
Biyokinetik agidan hayli ilging sonuglara ulagimustir. Bir baska deyisle, deneysel
calismalarimiz sonucunda bir biyoindikatér organizmadan beklenen, konsantrasyon
faktdriiniin yiiksek olmas1, genis bir cografi dagihm gostermesi, laboratuvar sartlarma
adaptasyonu, sabit yasama ahskanliklar1 gibi 6zelliklerin galigilan ber tg organizmada
da genel olarak saglandig: belirlenmistir. Boylelikle galismamizda uygulanan ¢ift
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radyoaktif izleyici deneyleri igin kullamlan, her ti¢ organizmaya iliskin olarak énemli
olan biyokinetik parametreler tayin edilerek ve bu degerlerden hareketle her ii¢
organizmanm da radyoaktif izleyici olarak kullandifimz ¢ift radyoizotoptan
etkilendigi agik ve net olarak tespit edilerek biyoindikator olarak kullanilabilirlikleri
gosterilmigtit. Bir bagka deyisle biyoindikator olarak sikga kullanilan
M. galloprovincialis gibi yine bir yumusakga olan P. caerulea ve bir alg tiirii olan
E. linza'nn da biyoindikatér organizma olarak disiiniilebilecegi bu galigma ile
belirlenmistir.

Ote yandan, deneylerimiz Karadeniz sartlari igin yapimis oldufundan bu
bakimdan da orjinalite tagimaktadir. Ozellikle Cernobil kazasindan sonra Karadeniz
sediment ve biyotasinda sezyum radyoizotoplari ile yapilmus pek cok galisma vardir.
Fakat 2'Am radyoizotopunun **'Pu (Tpiz= 14.4 yil) bozunumundan kaynaklandigi
gozoniine alindignda, 2'Am radyoizotopunun Karadeniz ortaminda Cernobil
kazasmnn uzantisinda zaman ile artmasi beklendiginden, Karadeniz sartlarinda bu
radyoizotopa iligkin 8lgiimleme (monitoring) calismalarmm yapilmasinin gerekliligi
agik olarak ortadadir. Bu yiizden bu radyoizotopa iliskin biyokinetik ¢alismalara
Karadeniz ortammda bir an dnce baglanilmasi ve uygun biyoindikatér organizmalarin
tayin edilmesi bir gereklilik arzetmekteydi. Bu agidan galigmamizi degerlendirmek
istersek, Karadeniz’in her tarafinda bulunmas: kolay olan mytilus (midye) ve patella
tiirlerinden biri olan M. galloprovincialis ve P. caerulea’da, hem sezyumun ve hem
de amerisyumun biyokinetigi incelenmis ve Karadeniz’deki soz konusu
radyoizotoplarm izlenmesi bakimindan kullanilabilecegi gosterilmistir.

Literatiirii  teyit eder sgekilde, cabstigmuz — mytilus  tard olan
M. galloprovincialis’in sezyum kontaminasyonunda iyi bir biyoindikator oldugu ve
Karadeniz igin de iyi bir monitor organizma oldugu tespit edilmistir. Ancak
literatiirde mytilus tiirii ile yapilan alismalarda M. edulis tiiril ile yapilan caligmalarin
baskin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin aragtmicilarm daha gok Karadeniz
disindaki denizlerde ve genellikle Akdeniz sartlarinda calistig1 ve M. edulis’in Akdeniz
ve diger denizlerde daha bol bulunmas: gosterilebilir. Karadeniz’e bakildiginda ise
M. edulis tiirii organizma olmadif1 goriilmektedir. Bu bakimdan, Karadeniz igin
yaplan galismamizda Karadeniz’de bol bulunan bir mytilus tiiri olan
M. galloprovincialis ile galislmistir. Bu husus da gahismamizin bir dzelligidir.
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Buna karsilik, literatiirde ilk kez bir transuranik radyoizotop olan amerisyum
kontaminasyonu igin, Patella’nn mytilus’e gore daha ¢ok yararlamlabilecek bir
organizma oldugu ortaya konulmustur. Kullandigimiz ve Karadeniz’de sikga rastlanan
yesil makroalg tiirii olan E. linza’nin sezyum ve amerisyum kontaminasyonunda
kullanilabilirligi de agik olarak goriilmiistiir.

Yine deneysel galismalarimiz sonunda, makroalg tiirii organizmalarm dzellikle
bir transuranik element olan 2*' Am radyoizotopunun biyobirikiminde, yumusakgalara
gore daha iyi bir biyoindikatér organizma oldugu saptanmistir. Bununla beraber, bu
organizma igin **'Am radyoizotopunun biyolojik yar-Smriinin yumusakea tiiril
organizmalara nazaran daha kisa olmasi “Am radyoizotopunun biyoatiiminda
yumusakgalarm yine de alg tiirii organizmaya nazaran tercih edilebilir oldugunu
gostermektedir.

Ayrica, yumusakga tiirii organizmalarda yapilan disseksiyon caligmalari
sonucunda ilging sonuglara ulagilmistr. $dyle ki; biyobirikim deneylerinde her iki
yumusak¢ada da benzer sekilde 13¢5 radyoizotopu yumusak dokuda daha fazla
konsantre olurken “Sekil 5.6 ve “Sekil 5.7° *'Am radyoizotopu igin ik
yumugakganin farkli davrams gosterdigi tesbit edilmistir. M. galloprovincialis tiri
organizma igin yumusak doku ve kabuk dokusuna ait konsantrasyonlar MAm
radyoizotopunda birbirine yakinken “Sekil.5.14”  P. caerulea’nin kabuk dokusunda
21 Am radyoizotopu daha yiiksek konsantrasyondadir “Sekil 5.15”. Bu durum ilging
olup organizmalarn kabuk yapisindan kaynaklandigi soylenebilir. Daha &nce de
bahsedildigi gibi M. galloprovincialis tiirii organizmanin kabugunun i¢ yiizeyi manto
ile kapl iken P. caerulea tiiri organizmada manto yoktur. Dolaysiyla P. caerulea
tiirli organizmanmn su ile daha fazla temas halindedir.

Biyoatiimda ise, '**Cs ve 2*' Am radyoizotoplar igin her iki yumusakgada da
benzer davranis goriilmiis olup, kabuktan atiim olmazken, yumusak dokudan énemli
olgiide atihm oldugu gozlenmigtir “Sekil 5217, “Sekil 5.227, “§ekil 5.27” ve
“Sekil 5.28”. Bu durum, **' Am radyoizotopunun atilummmn esas itibariyle canlilik
fonksiyonunun yiiksek oldugu yumusak dokudan oldugunu gostermektedir.
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Boylelikle, bu doktora tez  calismasiyla yapilan deneysel galigmalar
gerceklestirildikten sonra, yapilan klasik model cercevesindeki degerlendirmelerle
mukayeseli orjinal sonuglara ulagimustir.  Ayrica ulagilan sonuglar, literatiirdeki
degerlerle de kargilagtirilarak genel uyumun varlig1 saptanmustr, “Sekil. 5.29- 5.35”.

Gergekte, yapilan deneysel galisma ve bunun uzantisindaki  biyokinetik
degerlendirmeler hayli kiilfetli olup, zorluklar arzetmektedir.  Bu bakimdan,
biyokinetik degerlendirme iin, bu cahsma ile daha kolay ve sonuca cabuk
ulagilabilecek yeni bir model gelistirilmesi diistintilmistiir. Bu amagla da, bu doktora
tez galigmastyla yeni bir biyokinetik degerlendirme onerilmektedir.

Biyokinetik igin orjinal olan bu degerlendirme, “Kesikli Zaman Modeli” dir.
Bu sekilde, biyobirikim, bu doktora tez calismasinda da oldugu gibi, kendi dogasi
iginde yapilmadan, sadece biyoatiim deneyi yapilarak, gevre agisindan da daha gok
istendigi iizere bilgi sahibi olunabilecektir. $dyle ki; biyobirikim deneyleri kiilfetli bir
sekilde yapilmadan, bir baska deyisle, 6lgiim almmadan biyobirikim gerceklendikten
sonra veya organizmaya “bir sekilde” (6rnegin, enjeksiyonla bir seferde ani olarak)
yiikleme yapildiktan sonra biyoatiim deneyine gegilip, periyodik dlgiimlerin alinmasi ile
genel biyokinetik degerlendirmeye gidilebilecektir. Burada, lgtim periyotlarinin esit
olmas1 da gerekmemektedir. Bir baska deyisle dlgiimleme igin ortalama bir aralik ile
calisilmasi da miimkiin olabilecektir.

Farkh zamanlarda yapilan Slgiimlemeler, kesikli zaman modelini olusturmakta
ve bu model gergevesinde tayin edilebilen degisim oramt ile de organizmanin bu
sartlardaki davranisi belirlenebilmektedir. Bir bagka deyisle, organizmanmn davranisi
hakkinda genel bir fikir sahibi olunabilmektedir.

Onerdigimiz bu model ile, deney sonuglarimiz, ¢alistifimz g farkli organizma
ve iki farkli izleyici radyoizotop igin smanmustir “Tablo 6.1 - 6.4”. Kesikli zaman
modelinden hareketle hesaplanan biyolojik yari-6miir ve biyolojik armma sabiti gibi
biyokinetik parametreler klasik — modelle hesaplama sonucu ulagilan degerlerle
karsilastirildiginda, hata oramt % 10’un altmda kalmakta ve ortalama hata oranin
% 5%n altnda oldugu goriilmektedir “Tablo 7.1” ve “Tablo 7.2”. “Sekil 7.1 ve
“Sekil 7.2” de strastyla biyolojik yari-6miir (te12) ve biyolojik arinma sabiti ( k ) i¢in
13405 ve 2! Am radyoizotoplart ile yapilan deneysel galismalar sonucunda klasik model
ve kesikli zaman modeli hesaplamalar arasindaki hata oranlar1 hizh ve yavag bilegenler
igin goriilmektedir.
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mm hata
—e— ortalama hata

% hata

Cs-134 hizlt Cs-134 yavag Am-241 hizlt Am-241 yavag

Sekil 7.1 : Kesikli zaman modeli ve klasik model ile hesaplanan biyolojik
yar-6miir (t1,) degerlerinin **Cs ve **' Am radyoizotoplarmmn hizl
ve yavas bilegenlerde kargilastiriimasi

Tablo 7.1 : Klasik metod ile Kesikli Zaman Modelin kullanilarak hesaplanan biyolojik
yari-6miir (tyi2) degerlerinin kargilastiriimasi sonucu eldeedilen hata

oranlarmin toplu gosterimi
Radyoizotop | Bilesen Biiyiik Kiigiik P. caerulea | E.linza | Ort.
M M
galloprovincialis | galloprovincialis

es Hizh 2.77 13.89 - - |416
Yava® 1.15 6.82 2.19 3.55 |} 5:08

*1Am Hizlt 2.47 217 - - 1.16
Yava® 8.75 3.07 9.79 3.99 | 6.40

Genel ortalama 4.20
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10 T

% hata

Cs-134 hizh

Cs-134 yavasg

Am241hizh  Am-241 yavas

== hata
—e—ortalama hata

Sekil 7.2 : Kesikli zaman modeli ve klasik model ile hesaplanan biyolojik

armma sabiti ( k ) degerlerinin **Cs ve 2*' Am radyoizotoplarmnin hizh ve
yavas bilesenlerde kargilagtiriimasi

Table 7.2 :Klasik model ile Kesikli Zaman Modeli kullanilarak hesaplanan

biyolojik armma sabiti (k) degerlerinin kargilagtiriimas: sonucu
elde edilen hata oranlarmmn toplu gosterimi

Radyoizotop Bilegen Biiyiik Kiigiik P. caerulea | E.linza | Ort.
M. M.
galloprovincialis |  galloprovincialis

Pics Hizh 272 13.84 0.48 - | 5.68
Yavag 6.66 6.66 1.80 425 | 4.84

HAm Hizh 2.50 1.95 = = |22
Yavag 8.69 - - 3.57 '[16:13

Genel ortalama 4.72
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“Sekil 7.3” de **Cs ve 21 Am radyoizotoplar1 i¢in kesikli zaman modeli ile
hesaplanan azalma faktorii ( t ) degerleri farkh organizmalarin hizli ve yavas bilesenleri
igin goriilmektedir. ~ Onerdigimiz “kesikli zaman modeli” gercevesinde hesaplanan

azalma faktori ( r) ile hizh ve genel bir degerlendirme yapilabilecegi de

goriilmiistiir. $6yle ki; bu faktoriin 1’e yakinsamasi biyoatimin yavas, 1’den 6nemli

Slgiide uzaklagmast ise biyoatihmin hizh oldugunu gostermektedir.

—a— Hizli Cs-134
—=— Yavag Cs-134
—a— Hizli Am-241
—— Yavag Am-241
—x—x=1
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Sekil 7.3 : "**Cs ve **' Am radypizotoplari igin kesikli zaman modeli ile
farkl organizmalarmn hizli ve yavas bilegenleri igin hesaplanan,
azalma faktorii (r ) degerleri

Onerilen “kesikli zaman modeli” gergevesinde hesaplanan azalma faktoriiniin
( r ) 1’e yakinsamasi biyolojik yari-6mriin “uzun” olmasi anlamma gelmektedir,
Sekil (7.4). Buna karsin, kesikli zaman modeli ile hesaplanan azalma faktorii (1) 1’e

yakmnsarken, biyolojik armma sabiti sifira yakinsamaktadir “Sekil 7.5”.
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Sekil 7.4 : **Cs ve 2*! Am radyoizotoplari igin kesikli zaman modeli
ile hesaplanan biyolojik yar1-6miir (tyi2) ve azalma faktorii ()
degerlerinin kargilastirilmasi

e

—+—Cs-134(r)
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(kagak) (bayak)

Sekil 7.5 : **Cs ve *! Am radyoizotoplari iin kesikli zaman modeli
ile hesaplanan biyolojik armma sabiti ( k ) ve azalma faktorii
degerlerinin ( r )kargilagtmriimasi
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Bu irdeleme sonucu fiziksel olarak yorumlanmak istenirse, anlamli oldugu
goriilmektedir. $oyle ki, kesikli zaman modeli ile hesaplanan azalma faktorii (1)
biyoatilim igin organizmadaki radyoizotopun atimasmt ve organizmanin armnmasint
ifade etmektedir. Bu degerin 1’e yakinsamasi “Denklem 6.3” den de goriildiigi gibi
organizmada radyoizotop azalmmmn azaldi1 anlamina gelmektedir. Bu ise biyolojik

yar1-omiir agismdan siirenin uzamast anlamimna gelmektedir.

Buna karsm organizma radyoizotopu (fiziksel bozunum diginda) elimine
edemediginden biyolojik armmanin diismesi s6z konusu olmaktadir. Bir bagka deyisle,
kesikli zaman modeli ile hesaplanan azalma faktdriiniin ( r ) 1° yakinsamas, biyolojik
armma sabitinin (k) kiigiilmesi anlamina gelmektedir.

Béylelikle biyolojik yar-omiir ve biyolojik armma sabiti (k) hesaplanmadan,
biyoatihm deneyi i¢in sadece baslangictaki aktivite ve sonraki giinlerdeki aktivite ve
sayimlar arasmdaki siirenin bilinmesi ile kesikli zaman modeli ile hesaplanan azalma
faktorii ( r ) degerine bakilarak biyoatiim hakkinda bilgi sahibi olunabilmekte ve
biyoatihim deneyinin bitimi azalma faktoriinin ( r ) 1’¢ yakinsamas: ile tayin
edilebilmektedir.

Bu sekilde, bu doktora tez galismasi ile yeni ve orjinal bir biyokinetik
deperlendirme modeli onerilmekte ve sonuglarm farkli organizmalar ve farkl
radyoaktif izleyiciler i¢in tatminkar oldufu gosterilmis bulunmaktadir. Bir baska
deyisle, bu cahsmayla, burada 6nerilen yeni biyokinetik model, smanmus ve uygunlugu
gosterilmis olmaktadir.

Boylelikle, bu doktora tez galigmast ile, hem deneysel ve hem de biyokinetik
degerlendirme agisindan yeni ve orjinal galhsmalar gergeklenmistir. Fazla olarak yeni
biyoindikatdr organizmalarla caligilabilecegi de gosterilmistir. Bir bagka deyisle, yeni
biyoindikatdr organizmalar ve ¢ift izleyicilerle yapilan, deney orjinalitesinin yanisira,
biyokinetik degerlendirme orjinalitesi ile; hizl, nispeten kolay uygulanabilir, buna
kargmn ileri ve uygun sonuglara ulagilan bir calisma gergeklenmis olmaktadr.
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Oz olarak soylenmek istenirse, caligiimanus organizmalarla birlikte, **Cs ve
*Am radyoizotop ¢ifti igin Karadeniz sartlarmda en az ii¢ orijinaliteyle yapilan
deneysel caligmalar, farkli sekillerde yorumlanmis ve klasik model gergevesinde
yapilan degerlendirmelerden ayri olarak bu doktora tez g¢aligmasi ile Onerilen ve
biyokinetik ¢ahismalar igin orijinal olan kesikli zaman modeli ile degerlendirmelerin
kolay ve ‘hlle olarak yapilabilecegi gdsterilmis ve bioatiim igin kullandabilirligi
kanitlanmugtur.
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