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ÖZET

134Cs ve 241 Am BİYOKİNETİĞİNİN ÜÇ FARKLI ORGANİZMA İÇİN 
İNCELENMESİ VE KESİKLİ ZAMAN MODELİ İLE YENİ BİR

DEĞERLENDİRME

Nurdan GÜNGÖR

Bu çalışmada, çok bilinen bir midye türü olan ���!�� �����	�	���������������������	���� ile bir 
gastrapod türü olan ���!�� �����������	���� ve makroalg türü ���!�� �	�������� biyoindikatör 
organizma olarak seçilerek, 134Cs ve 241 Am radyoizotoplarının biyokinetiğine 
ilişkin olarak Karadeniz şartları için orjinal deneyler hem biyobirikim ve hem de 
biyoatılım için yapılmıştır. Bu şekilde en az üç farklı yönden orijinalite içeren 
deneyler büyük bir titizlikle yapılmış ve alman deney sonuçlarından hareketle 
klasik matematiksel model yardımıyla biyokinetik parametereler hesaplanmıştır. 
Elde edilen sonuçlar, deneylerimizin orijinalliği nedeniyle tam benzeri 
bulunmasa da nispeten yakın olan çalışmalarla mertebe olarak karşılaştırılmış 
ve genel bir uyum olduğu görülmüştür. Bu tez çalışmasında, biyokinetik için yeni 
bir model uygulaması önerilmekte olup, bu model “kesikli zaman modeIi”dir. 
Bu model kullanılarak kayıp deneyleri hızlı ve kolay bir şekilde 
değerlendirilebilmektedir. Yapılan mukayeseli çalışmalar göstermiştir ki; kesikli 
zaman modeli ile hesaplanan azalma faktörü (r) ile kayıp işleminin kalitesi 
belirlenebilmektedir. Ayrıca, kesikli zaman modeli ile hesaplanan azalma 
faktörü (r) l ’e yakınsadığında organizmadaki kayıp işlemi yavaşlamakta ve 
biyolojik yarı ömür uzun olmaktadır. Diğer taraftan biyolojik arınma sabiti (k) 
sıfıra yakınsamaktadır. Fazla olarak, kayıp deneyi azalma faktörü (r) l'e  
yakınsadığında durdurulabilir. Biyokayıp deneyinin uygun güvenirlilikle ve hızlı 
bir şekilde kesikli zaman modeli ile değerlendirilebileceği bu tez çalışmasıyla 
mukayeseli irdelemelerle gösterilmiş olmaktadır.

Anahtar Kelimeler ■ 134Cs ve 241 Am, Biyokinetik, Kesikli Zaman Modeli,
���!�� �����	�	���������������������	�����"�� ���!�� �����������	�����"�� ���!�� �	���������" Karadeniz

Bilim Dalı Sayısal Kodu : 622.02.01
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l34Cs ve :41Anı BİYOKİNETİĞİNİN ÜÇ FARKLI ORGANİZMA İÇİN 
İNCELENMESİ VE KESİKLİ ZAMAN MODELİ İLE YENİ BİR

DEĞERLENDİRME

ÖZET

Bu çalışmada, çok bilinen bir midye turu olan Mytılus galloprovmcıalıs, bir 
gastrapod turu olan Patella caerulea ve makroalg turu Knteromorpha imza 
bıyoindikator organizma olarak seçilmiştir Deniz çevresinde pek çok kirleticinin 
izlenmesinde M  galloprovmcıalıs biyoindıkator organizma olarak yaygın şekilde 
kullanılır

Gastropoda sınıfının patellidae familyasındaki P. caerulea ile yapılan 
radyoizotopik bıyokinetik araştırmalar literatürde bulunmamaktadır P caerulea 
kayalarda yaşar Diğer organizma ise E imza olup Chlorophyta sınıfının ulvacea 
familyasındandır Bu organizma denizlerde iki metre derinliğe kadar kayalarda 
yaşayabilir Bu organizmaları seçmemizin nedeni, bunlar besin maddeleri ile bağlantı 
sağladığından besin zincirinde önemlidir

134Cs ve 241 Am radyoizotopları Çernobıl kazasından sonra radyoaktif kirlilikten 
dolayı Karadeniz’de bulunan önemli radyoizotoplardır Bu çalışmada ]34Cs ve 241 Am 
radyoizotopları uç farklı organizmada çift izleyici olarak biyokinetik araştırmalar için 
tercih edilmiştir Boylece organizmalar ve çift izleyicilerden dolayı orjınal bir deneysel 
çalışma amaçlanmıştır

Bu çalışmada kullanılan ,,4Cs ve 24lAm radyoizotopları Amersham 
Radyonuklid Kimyasal Merkezi’nden temin edilmiştir 134Cs ve 24lAm 
radyoizotoplarının ozgul aktiviteleri sırasıyla 175 MBq mİ"1 ve 34 67 kBq.m l1 dir

Butun organizmalar Karadeniz Kıyısında bulunan Şile ilçesinden toplanmıştır 
Numuneler 30 /. lık yeni alınmış deniz suyu içeren plastik akvaryumlara transfer 
edilmiş ve deneyden once deney şartlarına alışması sağlanmıştır Deniz suyu, deney 
şartlarına alıştırma sırasında ve deney sırasında havalandırılmıştır Butun deneyler ışık 
ve sıcaklık kontrollü odalarda gerçekleştirilmiştir

Biyobirikım deneyi için, 10 / kapasiteli plastik akvaryumlar 6 / deniz suyu ile 
doldurulmuştur Her bir akvaryuma konsantrasyonu ayrı ayrı litresinde 1000 Bq 
olacak şekilde I34Cs ve 241 Am radyoizotopları ilave edilmiştir

Organizmalar akvaryuma yerleştirilmeden once plastik bıçak kullanılarak 
epıfaunasından (üzerinde bulunan organizmalardan) temizlenmiştir Organizmalar 
haftada iki kere değiştirilen ve içerisine radyoaktif madde ilave edilen deniz suyunda 
denge durumuna gelinceye kadar bekletilmiştir Deney sırasında, yumuşakçalar 
yaklaşık 30 dakika temiz deniz suyuna transfer edilmiş ve sağlık şartlarını 
sağlayabilmek için düzenli bir şekilde P tnconnıtum  ile beslenmiştir
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Midye ve patella örnekleri, biyobirikim ve kayıp deneyleri sırasında dokularına 
ayrılarak yumuşak doku ve kabuklarına ait radyasyon miktarları tayin edilmiştir 
Farklı dokularda keza konsantrasyon ve biyolojik yarı-omur değerlen de 
hesaplanmıştır

L'4Cs ve 241Am radyoizotoplannın sudan biyobırikımi araştırılmıştır I34Cs ve 
radyoizotopunun konsantrasyon faktörü kuçuk midye, buyuk midye, patella ve 
makroalg örneklerinde araştırılmış ve sırasıyla 2 80, 2 57, 2 00 ve 2 00 olarak 
bulunmuştur Aynı zamanda yumuşak dokuda ise lj4Cs radyoizotopunun 
konsantrasyon faktörü midyeler için 16 11 ve patella için ise 5 46 olarak bulunmuştur 
Diğer taraftan, kabuk dokusunun konsantrasyon faktörü midye ve patella turu 
organizmanın butun vucuduna nazaran önemli bir farklılık gösterir. Bu grupta en 
yüksek konsantrasyon faktörü M  galloprovıncıahs için bulunmuştur Fakat 
Ij4Cs radyoizotopunun midyedeki biyobirikimi organizmaların büyüklüğüne bağlıdır 
24IAm radyoizotopunun konsantrasyon faktörleri farklı büyüklükteki midyelerde ve 
diğer organizmalarda 200, 150, 260 ve 1380 olarak bulunmuşlardır
24IAm radyoizotopuna ait konsantrasyon faktörünün midyelerin yumuşak dokusunda 
ve kabuk kısmında aynı ve 250 olduğu bulunmuştur Bununla beraber 
24'Am radyoizotopunun patellanm kabuk kısmında, aynı organizmanın yumuşak 
dokusuna gore 3 kere daha yüksek olduğu bulunmuştur

Biyobirikim periyodunun sonunda, organizmalar kontamine olmamış ve akan 
deniz suyuna transfer edilmiştir Kontamine olmayan suyun akış hızı, saatte 1 / olarak 
düzenlenmiştir

Radyoizotopların organizmalar tarafından tutulması birkaç hafta devam 
etmiştir Radyoizotop kaybı atılım deneylerinin başlangıcında, başlangıç radyoizotop 
aktivitesinin yuzdesi olarak ifade edilmiştir Çok bileşenli biyoatılımın yumuşakçalarda 
(M  galloprovıncıahs ve P. caerulea), her iki radyoizotop için de uygun olduğu 
söylenebilir Standart matematiksel verilerin davranışı bileşenleri hesaplamak için 
kullanılmıştır

Kuçuk midye, buyuk midye ve patellada Ij4Cs ve 241Am radyoizotoplannın 
biyoatılım hızlannın lineer olmadığı, iki bileşenli olduğu ve başlangıç bileşeninin ise 
hızlı olduğu bulunmuştur Bu organizmalar için l34Cs radyoizotopunun yavaş bileşen 
için yan-omur değerleri sırasıyla 46 8 gun, 46 5 gun ve 6 4 gündür Diğer taraftan 
makroalg örneklerinde 134Cs radyoizotopunun biyoatılımının tek bileşenli olduğu ve 
biyolojik yan-omur değeri ise 15 2 gun olarak bulunmuştur Midyelerin yumuşak 
kısmında lj4Cs radyoizotopunun biyoatılımının arttığı ve biyolojik yan-omür değerinin 
29 4 gun olduğu bulunmuştur Farklı olarak, patellanm yumuşak kısmında 
lj4Cs radyoizotopunun biyolojik yan-omrunun aynı organizmanın butun vücudu ile 
benzer olduğu tespit edilmiştir Buyuk midye, küçük midye ve patellada 
24'Am radyoizotopunun bütün vücuttan olan atılımının çift bileşenli olduğu ve 
biyolojik yan-omür değerinin ise organizmanın yavaş bileşeni için sırasıyla 72 2 gun, 
75 3 gun ve 103,2 gun olarak bulunmuşlardır Diğer taraftan macroalglerdeki 
biyoatılım hızı tek bileşenli olup ve biyolojik yan-omur değeri ise 24 8 gündür Midye 
ve patellanm yumuşak dokulanndaki 241Am radyoizotopunun biyoatılım hızının aynı 
organizmanın butun vucuduna nazaran daha hızlı olduğu tespit edilmiştir

Biyokinetik sonuçları Karadeniz kıyısal çevresinde 1,4Cs radyoizotopunun 
izlenmesinde midye türlerinin ve 24IAm radyoizotopunun izlenmesinde de patella 
türlerinin kullanımının yararlı olacağını göstermiştir
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INVESTIGATION ON BIOKINETICS OF '*Cs AND 241Am 
RADIONUCLIDES IN THREE DIFFERENT ORGANISMS AND A NEW 

EVALUATION BY USING DISCRETE TIME MODEL

SUMMARY

In this study, the common mussel Mytilus galloprovinciahs, the gastropod 
Patella caerulea and the macroalgae Enteromorpha lim a  have been selected as 
bioindicator organisms M. galloprovinciahs is most widely use as bioindicator 
organisms for monitoring studies in coastal and estuarine maiine environment.

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

134Cs and 241Am radionuclides are important radionuclides which are present in 
the Black Sea due to radioactive pollution after the Chernobyl accident. In this study 
K'4Cs and 241 Am radionuclides were chosen for biokinetic investigations in three 
different organisms as double tracers

Solutions o f  241Am (Tbi/2=432 2 y) and 134Cs ( Tbi/2=2.062 y) used in this 
study were purchased from Amersham Radionuclides Chemical Center The specific 
activity o f the 134Cs and 241 Am in the solutions were 175 MBq ml'1 and 34 67 
kBq m f1 o f respectively

All the organisms were collected off the Şile 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 l. capacity were 
filled 6 /. o f sea water Into each aquarium 134Cs and 241Am radioisotopes were added 
to obtain a concentration o f 1000 B q .f1

Before organisms placed in the aquarium, they were cleaned o f 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. tricornutum 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 o f the radionuclides in different tissues 
were also determined
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The bioaccumulation o f B4Cs and 241 Am radionuclides were investigated from 
water pathway The concentration factors o f l34Cs 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 o f 1 ’4Cs 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 o f 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. galloprovinciahs. The accumulation o f B4Cs in mussels did not depend on the 
size of animals The concentration factors o f 241 Am were found to be 200, 150, 260 
and 1380 in small mussel, large mussel, patella and macroalgae samples, respectively 
The concentration factors o f 241 Am radionuclide in soft tissue and shell parts o f 
mussels were found to be similar and equal to 250 However, the concentration 
factor o f 24'Am radionuclide in shell part o f patella was found to be three times higher 
than its soft part

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

Retention o f radionuclides by organisms was monitored for several weeks 
Radionuclide bioelimination expressed as % of initial radionuclides (B4Cs and 241 Am) 
activity at the beginmg o f the depuration experiments (Ao) Two component 
bioelimination was evident for mollusc (M  galloprovinciahs and P. caerulea) for 
both the radionuclides Standart mathematical treatment o f data was used to evaluate 
the different components

The bioelimination rates o f 134Cs and 241Am radionuclides o f small mussel, 
large mussel and patella were found to be non-linear consisting o f two components 
with an initial fast component The biological half-lives of slow component o f B4Cs 
radionuclide were 46 8 days, 46 5 days and 6 4 days for these organisms On the 
othf*r hanH th<= k'oelimination o f B4Cs 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 B4Cs radionuclide in soft parts o f mussels was faster than whole 
body, with the biological half-life being 29 4 days In contrast, the biological half life 
o f B4Cs radionuclide in soft parts o f limpet was identical with that in the whole body 
The whole body bioelimination o f 241Am radionuclide in large mussel, small mussel 
and patella, were similar to B4Cs radionuclide, it consisted o f two components with 
biological half-lives in slow component o f the organisms being 72 2 days, 75 3days 
and 103 2 days respectively On the other hand, the bioelimination rate in macroalgae 
was o f single component with biological half-life o f 24 8 days The bioelimination 
rate o f 241 Am in soft parts o f mussels and patella were faster than that in whole body 
o f these organisms

These biokinetic results showed that the B4Cs in mussel species and the 24lAm 
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 
o f radionuclide bioelimination from organisms Bioelimination experiments can be 
relatively more quickly and easily using this model

Biological depuration rate (k) and biological half-lives (tbi/z) 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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Deniz kirliliği, çevre sorunlarının giderek yaygınlık kazandığı günümüzde, 

önemli bir sorun teşkil etmektedir. Söz konusu deniz kirliliği sorunları, fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik olabildiği gibi radyoizotoplar da denizler için bir kirlilik elemanı 

durumundadırlar. Radyoizotoplar; denizel ortama, yağışlar ve akarsular j oluyla 

yüzeysel ve hacimsel taşımınla, nükleer bomba denemeleri ve nükleer kazalarla 

havadan serpinti şekliyle girebilmektedir �#���,�A�(� �K�� �$�%�%�\�'����Ayrıca radyoizotoplar daha 

az olasılıkla, Çemobil kazasmda olduğu gibi, kontamine olan karasal ortamlardan 

erozyon yoluyla denizlere taşınabilmektedir �#����� ���2�(�*���� �2�(�� �����-���� �$�%�%�\�W�� �����)�����K�� �$�%�%�\�'�� 

Satalit kazaları sonucu satalitlerde taşman nükleer reaktörlerin denize düşmesi, 

nükleer denizaltı kazaları, nükleer atıkların denizlerde depolanması, ya da bu atıkların 

denizlere bırakılması, denizler için ayrı kontaminasyon kaynaklarım oluşturmaktadır.

Doğal radyoizotoplar; denizel ortamlara fosfath gübre, pestisit (başta DDT 

olmak üzere birçok böcek öldürücüleri de içeren) ve deterjanlardan ayrı, petrol 

atıklarıyla da girebilmektedir. Denizel ortamlara giren radyoaktif kirleticiler; su, 

sediment ve organizma (biota) arasında döngüye uğramaktadır.

Bu durumda, denizlerin radyoaktivite kontroharında deniz suyu, sediment ve 

organizmalar önem taşımaktadır. Bu bağlamda suda, sedimentte ve organizmada 

radyoizotop konsantrasyonu saptamaya yönelik çalışmalar radyoekoloji biliminin 

izleme (monitoring) bölümünü oluşturmaktadır. Her üç eleman için de yapılan
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Butun bu çalışmalardan görülmektedir kı, denizel ortamlara çeşitli yollarla 

giren radyoaktif atıklar biyolojik döngüye uğramaktadır. Biyolojik dongu, 

radyoaktivitenin organizmada birikim ve atılımın! ortaya koymakta ve bu mekanizma 

biyokinetik olarak tanımlanmaktadır

Bivalvia turu molluskJerin radyoekoloji çalışmalarında yaygın olarak 

kullanıldıkları bilinmektedir Kolayca temin edilebilen ve kıyısal bölgelerde yaşayan bu 

organizmaları laboratuvar şartlarında kültüre etmek de kolaydır Diğer taraftan sabit 

yaşamaları, geniş bir alana yayılmış olmaları ve besin zincirindeki önemleri gibi 

nedenlerden biyoindikator organizma olarak tanınırlar (Goldberg ve diğ. 1983).

Buna karşılık, radyoekolojik araştırmalarda gastrapod turu molluskter çok az 

kullanılmaktadır (Shimizu, 1975). Ayrıca literatürde radyoaktif biyokinetik 

çalışmalarında patella turu organizmaya rastlanmamıştır

Makroalg turu organizma ile yapılan bir çalışmada, Cs radyoizotoplarının 

birikimi üzerinde, deniz suyunun potasyum miktarının etkili olduğu belirtilmiştir 

(Scott, 1954). Sıcaklık, pH ve diğer parametrelerin makroalg türlerindeki birikime 

etkileri üzerine yapılmış pek çok araştırma bulunmaktadır (Gutknecht, 1965; 

Zattera ve diğ. 1975). Burada önemli olan bir diğer konu da, radyoizotopların 

makroalg türlerindeki biyobirikiminde, makroalg gruplarının önemidir Örneğin 

kahverengi alg türlerinin, yeşil alg türlerine gore 24lAm radyoizotopunu daha yüksek 

düzeyde biriktirdikleri saptanmıştır (Carvalho ve Fowler, 1983; Carvalho ve 

Fowler, 1985). Diğer taraftan aynı grubun türleri arasında da biyobirikim farklı 

olabilir Örneğin, kahverengi alg türlerinden ���������������������� �����	���������-���� 95mTc 

radyoizotopunun konsantrasyon faktörü 14 olarak bulunurken, bir başka kahverengi 

alg türünde �.���'������������������ �������������������( aynı radyoizotopun konsantrasyon faktörü 2500 

olarak hesaplanmıştır,

Burada özeti verilen literatür taraması sonucunda Karadeniz için 134Cs ve 

241 Am radyoizotoplarının önemli olabileceği kanısına varılarak bu radyoizotoplarla 

çalışılması yoluna gidilmiştir Seçilen radyoizotop konsantrasyonlarının 

değerlendirilmesi için ise, organizmalarda yapılan çalışmaların deniz kirliliği için ‘hayli 

güvenilir’ bir yol olduğu görülerek biyoindikator organizmalar ile çalışmaya 

gidilmiştir Biyoindikator organizma olarak mytılus (midye) turu seçilmiş, bunun
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Adsorbsiyon ile birikim, doğrudan organizmanın vücut yüzeyinde olabileceği 

gibi, sindirim sisteminde de olabilir. Bazı deniz organizmaları, özellikle de deniz 

balıkları fizyolojileri gereği deniz suyu içerler, solungaçları vasıtasıyla oksijen alırlar. 

Suda bulunan kirleticiler, organizmanın sindirim sisteminde ve solungaçlarmda 

adsorbe olabilir.

Absorbsiyon ise daha çok sindirim sistemi veya solungaçlarda, iyon değiştirme 

ile meydana gelmektedir (Lowman, 1971). Besinden olan birikim ise, kontamine 

olmuş besinlerin sindirilmesi yoluyla (asimilasyon) olmaktadır.

Bu iki birikim olayında birinin diğerine üstünlük göstermesi radyoizotopun 

ve_ya organizmanın özelliğine bağlıdır. Bu durum, çevre faktörlerinin etkisi ile de 

değişebilir (Suzuki ve diğ. 1979).

2.1.1. Radyoaktif İzleyici Temini ve Hazırlanması

Biyokinetik çalışmalarda kullanılacak olan radyoizotopun seçimi önemlidir. 

Bu tür çalışmalarda genellikle uzun fiziksel yan-ömre sahip ve gama aktif 

radyoizotoplar tercih edilir. Düşük enerjili gama aktif radyoizotoplar kullanıldığında, 

deney organizmalarına zarar vermeden ölçüm yapabilmek mümkündür. Böylece, 

radyoizotopun organizmadaki biyobirikimini izlemek için periyodik olarak 

organizmaların aktivitesinin ölçümünden sonra, tekrar deney ortamına

alınabilmektedir. Bu sayede deney suyundaki organizmanın sayısında bir azalma 

olmayacağı gibi, fazla sayıda organizmanın kullanılması da gerekmeyecektir.

Deneylerde kullanılacak radyoizotop miktarı da önemli diğer bir konudur. Bu 

miktar deneyin amacına göre değişir. Pek çok biyobirikim deneyi 1 p.Ci/1 

(3.7* 10'4 B q.f‘) lik konsantrasyon ile yapılmaktadır. Fakat günümüzde gelişen sayım 

sistemleri sayesinde daha alt limitlere inilebildiğinden, daha düşük konsantrasyonlarda 

yapılan çalışmalar da mevcuttur. Bunun nedeni, doğal şartlarda söz konusu olan 

kontaminasyon düzeyinin laboratuvar şartlarında da uygulanabilirliğidir.

Deneylerde birden fazla izleyicinin kullanıldığı çalışmalar son zamanlarda 

yaygınlaşmıştır. Bu sayede aynı anda farklı elementlerin organizmadaki davranışı
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Diğer taraftan biyoindikatör organizmalar, büyük oranlarda konsantre 

ettikleri kirleticileri uzun süre bünyelerinde tutabilmelidirler. Bu sayede ortamdaki 

radyoaktif kirlenmenin boyutları biyobirikim sonucu saptanan konsantrasyon 

faktöründen hesaplanabileceği gibi atılım (depurasyon) hızından gidilerek de 

saptanabilir.

Biyoindikatör organizmalar, ortamda bulunan radyoizotopların fiziko-kimyasal 

formlarına karşı yüksek hassasiyet gösterirler. Doğada radyoizotoplar belli formlarda 

bulunurlar. Bazı durumlarda biyoindikatör organizmalar, bu radyoizotopları doğada 

bulunan formları ile biriktirmezler. Burada önemli olan, besin zinciri yoluyla insana 

geçiş olduğundan, biyoindikatör organizmaların bu özellikleri kullanılarak doz hesabı 

yapmak, su numunesi kullanılarak yapılacak doz hesabına göre daha doğru olacaktır.

2.3. BİYOKİNETİK ÇALIŞMALAR

Biyokinetik çalışmalar, ekolojik çevre ve canlı davranışlarının izlenmesi için 

önemli çalışmalardır. Nükleer tesislerin lokalize olduğu kıyısal çevre için de, biyolojik 

izleme programı önemlidir. Biyolojik izleme programının iki ana nedeni vardır. 

Bunlardan şüphesiz ilki ve Önemli olanı, özellikle o bölgede bulunan kişilerin 

sağlığıdır. Sadece yöre halkının sağlığı düşünülerek denizel organizmalardaki 

radyoaktivitenin ölçümlenmesi yapılıyorsa, o yöre halkı tarafından tüketilen 

organizmanın ölçümlenmesi yeterli olacaktır. Bu yaklaşım kritik yol “critical 

pathway” olarak tanımlanır. Bu durumda ayrıca biyoindikatör organizma kullanılması 

gerekmez. Alternatif olarak denizel organizmalar, çevredeki radyoaktivite seviyesini 

veya bu seviyedeki değişikliği belirlemede kullanılırlar. Bu metoda “biyolojik 

ölçümleme” adı verilir.

Biyokinetik çalışmaların esas amacı, bir damgalı kirleticinin (örneğin bir 

elementin radyoaktif izotopu, bir deteıjanın damgalısı 35S, veya bir pestisidin 

damgalısı UC) organizmadaki biyobirikimini, organ ve dokulardaki dağılımım ve 

organizmada kalış süresini saptamaya yöneliktir. Radyoaktivite ölçümlemesinde 

organizmadaki radyoizotop konsantrasyonunu ölçmek ve buradan deniz suyundaki 

radyoizotop konsantrasyonu arasında bir ilişki kurmak gerekir (Fowler, 1997). Bu
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Sudan biyobirikim; denizel biyokinetik çalışmaları için önem arzeden bir konu 

olup, canlının içinde bulunduğu su ortamından aldığı ve biriktirdiği element miktarım 

ifade eder.

�0���O���$���$���� �����+�8�C�����������5�� ���(� �(�+�,�(����

Önemli bir husus biyobirikime ilişkin olarak laboratuvar ortamında deney 

yapılmasıdır. Biyobirikime ilişkin deneye başlamadan, doğadaki şartlara uygun 

sıcaklık, pH, tuzluluk gibi parametreler oluşturulup, organizmalar bu ortamda, 

organizma türlerine bağlı olarak belli bir süre ile bekletilmelidirler. Bu sayede 

organizmalar deney şartlarına alıştırılmış olacaklardır.

Ayrıca deney şartlarım doğadaki duruma uygun seçmek ve deney 

sonuçlanıncaya kadar bu şekilde sabit tutmak, deneyin doğal ortamı temsil etmesine de 

olanak sağlar. Burada bir diğer önemli faktör suda asılı duran partiküler maddelerdir. 

1970’li yıllarda yapılan çalışmalarda, deneyde kullanılacak olan deniz suyu, 

adsorbsiyonla meydana gelebilecek aktivite birikimini önlemek amacıyla filtre 

edilmiştir �#���(� �9���8�� �2�(�� �<�8�B�,�(���� �$�%�[�O�'����1992 İtalya Trieste’de yapılan CIESM 

toplantısında radyoaktivite komitesince alınan karar gereği, filtrasyon işleminin, 

sudaki stabil elementlerin kaybına neden olacağı ve bu yüzden de doğal ortamdan hayli 

uzaklaşılacağı düşünülerek bu uygulamadan vazgeçilmiş ve bu durum diğer 

uygulamacılara da önerilmiştir �#�F�?�����>�K�� �$�%�%�0�'��

Bu arada organizmalar üzerinde mevsimsel değişikliğin öneminden de 

bahsetmek gerekir. Organizmalar, özellikle üreme dönemlerinde diğer zamanlara göre 

farklı davranış göstermektedirler. Bu dönemde organizmaların fizyolojileri gereği 

radyoizotopları aşırı oranda biriktirdikleri görülmektedir. Literatürde üreme 

mevsiminde olan organizmalar ya da aynı organizmanın çeşitli büyüme safhalarında 

(örneğin yumurta, larva, ergin durumu gibi) ve hatta diğer kirleticilerden etkilenerek 

metabolizması bozulmuş organizmalarda yapılan çalışmalar mevcuttur 

�#���8�A�1���8�-�,���K�� �$�%�[�P�K�� �7�(� �*���(���*�.�K�� �$�%�[�P�'��

Sudan biyobirikim deneyleri için, yapılan deneylerde, akvaryum olarak 

kullanılan malzemenin seçimi önemlidir. Kullanılan radyoizotop, akvaryumun 

cidarlarında absorbe olarak bir miktar kayba uğrayabilmektedir. Bu olay genellikle
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�<���,���������� �0�������#�����������H�� ���,������ �*�� �� ���*�����*���*���� ���������������������� �T���� �! �C�@���� �������������� ���������� �@����������������

�����*������������ �4�������������H�� ����� �������������������� �%�@���@���������������H�� ���������������� ���@�������������������H�� ����������������

�����������������������*���*���� ���������� �������*���*���� �4�������������� ���������#�������������� � �M���������� ���#��������������

(Brocksen ve Cole, 1972).

�� �*�� ������������ ������������ ���*���*���*���� �, �� �C������������ ������ �%���4�������������� � �������������E�� �' ���������� ���*���*��������

�����%�*���� �����������%���������� �,���� �������������� �&�E�A�8�5�E���� ������������������ �������������������E�� �'���������� ���������� ����������

����� �������������������������� ������������������������ ����� ���������� �����������H�� �0�M���@������������ ������ ������ �%�������������������� �@��������������

�������������������������E�� �'���������������������� ���������� ������ �, �� �C���� ���������#�����E�� ���*�� �%���������������� ������������ ���������� ���������� �, �� �C����

���@������������ ���������������� �����������������������E�� �N�������� ���������������� �, �� �C���������� �%������ ���������#������ � �M�����������������H�� ����������������

���*������������������ ����� �������������������� ���������������� ���������� ������������������ ���@������������ ���0�������������� �#�������������� �4�������������������#��

�������������*������������� ���0������������������������(Pentreath, 1975).

�������� ������������ �M������������ �4�*���*���� ������ ����� ������������������������ �%�������������������������E�� ����� ������������������������

�%�������������������� �������������*���� ���0���������� �����*�����������H�� ���������������������� ���������������������� ������ �����0���������������� �.����� ���������� ����

�����#���������/�� �������������*���������� ���@�����@���� �������*���*�� ������������ �0���%�*���� �*�����������#�������������������� � �������������������������E��

���M������������ ����� �������������� ���������������������� ���@���������������������� ���������������������������� ������ �����0������������������ �.����� ���������� ��

���>







MODEL 3:

���*�� ���������������� �������� �������������*���� � �������������� ������������������ ���*�� �������� ���������*���*�������������� ������ �%�*�� ���*������

���������������������������� ���������������� �����,���������������������E�� ����� ������������������ ����� �������������������� �������������*������

�����������#������������������������ �����������H�� �������������� �������������� ���0������ �%�*���*�����*������������ �������������� �*�����������#���������������������������������E��

���*�� �����������H�� �����4�����0������ �%�������������*���*�������������������������������������������,������������ �%�������%���������������� �0�������#�������������� ���0������

���*������������������������������(Pentreath, 1975).

�-�����������*���� ���*���*������������ �����������������H�� ������������ �%�����*���*���*���� �������� ���������� �������������*����

���*���������������������� ���%�������%���� �������������� ������ �����������%���������������������E�� �-�����������*���� ���*���������������������� ����������������

� �������%�������������� ���������,�����������H�� �%������������ ������������ �#���������������� ���*���������������������� �%������������������������ � �������������������������E��

�	�������� ���*���*������������ ������������������ ������������������ � �������������������� �������,�������������������� �%������ ��������������� �M���������� ��������������

�N�������H�� �������������*���� ���*���*�������� ���*�������������� ���������������������� ������������������������ �������������� �%������ ���������,��

���M���������*���*�� ���������������H�� ���� ������������������������ ���������������������������� ���������M���@���@���� �. �[ �C�������/�� �4�������,����������������

���0�����H�� �3������������� �������*���*���*������������ ���������������������������� ���������M���@�������������� �@���������H

�%�" = C „(l-e-* ') (2.5)

�������������������*���������������%���������E�� ���*�����������U���B���%�����������D�������������������������%������������ �������������� ���������������������E

�-�����������*���� ���*���*�������H�� �������������*���� �0���,�������������������� ���������������� � �������%�������������� ���%�������%������������

�������*�������� �4�����4����� ���� �%������ ���������������������,�� �������%���������� �������*���*�� ���*���*�������������� �������H�� ���������� �%������ �%�����*��������

�����%���������.�� �/�� �������� �0�������#�������� � �������������E

C,�� �Z �3 �k �l �� �8 �� ���I �8 �6 �F�_ ( 2.6)

������������������� ���0�����������������������������E��

���*���������H

0.693
(O�� �8�Z�8�8�8�8�8�8�8 (2.7)

�������� ������ �� �X���S2�H�� �������������*�������*���������������������� �����������,���������%�������������������8�M�����@���@�� ������������ ���������������������E

����







���E���E���E��Organ veya Dokulara Ayırma (Disseksion)

���������������������D������ �����%���������*�������� �0�������#�������������������H�� ���������������������,������������ ����� ���������� ����������

���@���*���� �%�������#�������������������� ���������� ����� ������������������������ ���������������#���������� �%������������������ �M������ �� �����#���� ���������������E��

�?������������������ �%���������� ���������������� �������������� ���@���������������� ����� ������������������������ �������� �������*���*�� � ���%���� �������������%����������

�������������������������� ���������� �������������� ����� ������ �������������� �%���4���������������������H�� �������������������������������� ������ ������������ �%��������������������

������������������������ �������� ���������������������������� ���������M���������������� ������ �%�����������D������ �������8�M���@���������������� �4�������,������ ������

�M���������������������������������������������E

���*�� �������0�����H�� ���������������������� ���*������������������ ����� ������������������������ ������������������ ������������������ �.�� ��� ���� �� ������

�������*�������������� �������������������/�� �%�*�� �%�������#�������������� �������� ���������������������������� ���������M������������������ �4�������,����������������

�������*������� �������������������������E

2.4 RADYOİZOTOP ÖLÇÜMLEMELERİ

�'�������������������� ������������������ �������������� ���*������������������ ���������������������,������������ ������������������ �M��������������������������

�%�����������������������������������������������������������M���0�@������������ ���������������������*������������������������������(Knoll, 1979). �N��������

� �������� ���,������������ ������������ �������������������� �����,�����������������H�� � �������������*���� �������������M���������H�� ����������������

�������������M���������� ���������� �Q ������ �������������M���������� ���*�����������������������������E�� �2�@���@���@�������H�� � ������ �������*����

�������������M���������� �����4���� ������� ������ �������������� ���*������������������ �����H�� �%���������������������� �0�������#���������������� �Q������

�������������M���������������������������*����������������������� �M���@��������������������(Holm, 1997).

�2�������������*�����������������M�������������H�� �Q������ �������������M������������ ���������������������4���� �������� �%���������������D���� ��������������

� �@���@������ �����4���,�� �������������H�� ���������� ���������������� �,������ �0������ ���������������������,�*�� �M���0���%�������������� �M���0�@������������

�������������������� ���������������������������� �����������4�� �������������� �������*�#���*���E�� �J���������� �%�*�� �������������M�������������� �Q������

�������������M������������ ���������������� �������������������� ���@�#�@���� �������������H�� �����4���� �,���4�������� �������������� ������ ���������� ����������

� ������������������������ ������ �������������������D�� � ���%���� � �M���@�������������������E�� �=���� �������������M���������H�� � ������ �������*����

�������������M������������ ���������������� �����4���� �������� �������������� � �@���@������ �����4���,�� ������������������ �������#�����H�� ���������� ������ ���@����������

���������D������������������ � �������� �M���0�@���� �������������������������� ���@�#�@���� �������������� �������������������� ���@�#�@���� ���������D�������� � ��������

���,������������ �������������������������������]�8���#�������������������������������������������*��� �*�����������������������������������4���������������������������E

�	���������������� �*��� �*���������������� ���0���������������� �M������������ �������*�������������� �%�������� ������ ���������*��

�M���0�@������������������ �����,���������#�� �������������������E�� �?���0�@���������������H�� �����,���������� �4�������H�� �������*���*�� �M������������

������������������ �����������������%���������E�� �� �*�� �%���������������� �M���0�@������������ ���������������������� �����0�������� ������ ���������%�������������*��

�M���������������������������������E
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�����������	���������������	�	�����?�	�����������!���������>���	����

Deneysel çalışmalarımızda 3 farklı organizma kullanılmıştır. Kullanılan 

organizmalardan iki tanesi mollusk (yumuşakçalar) grubuna dahildir. Diğer organizma 

ise alg (yosun) grubuna dahildir. Bu bölümde deneylerimizde kullanılan bu 

organizmalar ve dahil oldukları bölümler hakkında kısa bilgi verilmeye çalışılacaktır.

3.1 M OLLUSCA (YUM UŞAKÇALAR ):

Bu grup canlılar; yaklaşık 90000 yaşayan ve 35000 fosil türü ile, 

artropodlardan sonra en kalabalık canlı grubunu oluşturmaktadır

(W übur ve Yonge, 1964). İstiridyeler, midyeler, ahfopnrllor «qlyangnzlar, �����5�����,�� 

böcekler ve bütün omurgasızların en büyüğü olan yaklaşık uzunluğu 16 m, çevresi 6 m 

ve ağırlığı birkaç tonu bulan dev mürekkep balığı da bu grup içinde yer almaktadır. 

Yumuşakçalar kendi aralarında 6 alt gruba ayrılmaktadır. Bunların sınıflandırılması 

“Tablo 3.1” ’de gösterilmiştir.

Tablo 3.1: M ollusklerin (yumuşakçalar) sınıflandırılması

�>�8�,�,�����1�����#�����5���4�����;���,�����'

���5�A�.��� �(������ ���1���A�.�8�A�8���� 
�#���(� ���)�������4�,�(� �'

�!�����*�����A�8����

�#�����,�+��� �@�8�)�,�����'

���3�2�����2����

�#�>�����+�(�'

�F�(�A�.���,�8�A�8���� 
�#�����9������� ���C���1�����,�3�,�����'

�>�8� �8�A�,���1�8�A�.�8����



3.1.1. Bivalvia :

Mytı/ns galloprovmaalıs isimli organizma bu sınıfa dahildir Vücutları yumuşak 

bir et paıçası şeklindedir Vucut kısımları dış iskelet vazifesi gören ve iki parça 

valva'dan oluşan kalker bir kabukla örtülüdür (Franc, 1968). Bunlar sırt tarafından 

bağlı, karın tarafından açılan iki kapağa sahiptirler Boylece suyun gireceği ve çıkacağı 

iki tupu kapsayan uzun kaslı sifonu dışarıya uzatabilirler

Tespit olunarak yaşayan bıvalvder kı midyeler bu gaıba dahildir, bıssus (bysus) 

demlen kıtınoıd maddeden oluşan organları vasıtasıyla tesbıt olurlar Bunun yanısıra 

bazı bıvalv’ler kendilerini doğrudan kabukları ile tespit ederler Bunların hareket 

kabiliyetleri tamamen kaybolmuş ve ayakları körelmiştir (Franc, 1968).

Bıvalv’lerde, kabuklar uç tabakadan meydana gelmiştir En dıştaki tabaka 

conchiolın (konsiyolin) maddesinden yapılmıştır Orta tabaka kalsiyum karbonat 

kristallerinden, en ıç tabaka ise konsiyolin maddesi ile kalsiyum karbonat tabakalarının 

beraber dizilmesinden meydana gelmiştir Böylelikle sedef tabakası oluşmaktadır 

Kabuk, dıştan bakılınca konveks görünümündedir iki valva eşit veya farklı 

büyüklükte olabilmektedir

Bıvalv’lcr uç alt grupta incelenebilirler ilk gaip, protcbranch hivalv’ler (ilkel 

midyeler) olup, sığ sularda ve yumuşak zeminlerde yaşarlar Bitki ve hayvan

artıklarının, tabandaki kum ve çakıllarla karışmış halı olan tortul maddelerle 

beslenirler Lamelhbranchia, ikinci alt grubu oluşturur ve solungaçları tabaka şeklinde 

dizilmiştir Bu alt grup canlılar besinlerini süzerek alırlar

Uçuncu alt grup ise Anısomyaria’dır Bu gruptaki organizmaların kapama 

kasları ya farklı büyüklüktedir ya da bir tanesi yoktur Mytılus galloprovmcıalıs 

türleri bu alt gruba dahildir (W ilbur ve Yonge, 1964).
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mv

by

a : anüs 
b : ağız 
br : solungaç 
by : bisus
g : sindirim sistemi 
I : ligament 
m : manto 
ma: ön kapama kası 
mv: bağırsak kütlesi 
pe : ayak

(ligament : kemikleri ve başka organları 
birbirine bağlayan bağ)

Şekil 3.1: ���'�����������������������������	���������������� 'in genel görünüşü (FAO, 1976).

������ �����������������	���������������� türü midyeler Türkiye sahillerinin bir bölümünde bol olarak 

bulunmaktadır. Boyu Karadeniz Ayancık'ta 3.9+0.54 cm iken, İzmir Aliağa'da 

8.2± 1.52 cm’ye kadar ulaşır (Uysal, 1970). Bu canlılarda hayati faaliyetler için 

9-7 pH; %o 20 tuzluluk ve 14°C ısı optimum kabul edilmekte buna karşın, 28°C’m 

üzerindeki sıcaklıklarda ve %o 40'ın üzerindeki tuzlulukta yaşam faaliyetleri durmaktadır. 

Türkiye’de bulunan ������ �����������������	�������������������������� renkleri, ekolojik şartlara bağlı olarak 

siyah, siyahımsı mavi, kahverengi ve kahverenginin değişik tonlarında olabilmektedir. 

İnsan gıdası olarak da kullanılan midyeler; deniz yıldızları, balıklar ve deniz kuşları 

tarafından da tüketilmektedir (Uysal, 1970). Yurdumuzda ���'�������������� familyasına mensup 

türlerden M �����������������	���������������� hariç, diğerlerinin gıda olarak önemi yoktur 

(Geldiay, 1971; P ınar ve Ören, 1966).
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MoUuskJerde kabuk yapısının genellikle üç kısımdan oluştuğu kabul edilir. Bunları 

dıştan içe doğru sıralarsak,

1. Periostracum veya organik yapıda koruyucu tabaka

2. Ostracum veya prizmatik tabaka

3. Hipostracum veya sedef tabakası

Bu diziliş bivalv’lerde en belirginken, bazı mollusklerde farklılık gösterir. 

Örneğin gastrapodlardan patella türlerinde periostracum tabakası bulunmaz. Ayrıca 

patella türlerinde midyelerde çok gelişmiş olan sedef tabakasıda iyi gelişmemiştir 

(Franc, 1968).

3.2. ALGLER (YOSUNLAR) :

Algler (yosımînr) .~n V fiçıik ve en basit klorofil taşıyan organizmalardır (Bold ve 

Wynne, 1978). Bu bitkilerin gövdelerine tallus adı verilir. Bu bitkilerde gerçek kök, 

gövde ve yaprak bulunmaz (Villie, 1979). Genellikle sularda yaşamalarına rağmen, 

kara hayatına uyum sağlamış türleri de mevcuttur. Algler, fotosentetik 

aktivitelerinden dolayı denizel çevredeki organik maddenin birincil üretecisi olarak 

(primary producers) hayli önemlidir. Ayrıca fotosentez yaparak gün boyu suya 

oksijen verirler. Alglerin 70’den fazla türü ki; bunlar genellikle kırmızı ve kahverengi 

alglerdir, besin maddesi olarak kullanılmaktadır. Alglerden elde edilen ağar ve alginik 

asit; tıpta, eczacılıkta kullanıldığı gibi tekstil, kozmetik ve deri sanayinde de yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bunlara ilaveten gübre ve hayvan yemi olarak kullanıldıkları 

alanlar da bulunmaktadır “Tablo 3.3” (Bold ve Wynne, 1978; Saykı 1991).

Tablo 3.3: Alglerin (yosunların) sınıflandırılması

Alg (Yosun)

Cyanophyta Chlorophyta Phaeophyta

(Mavi-yeşil algler) (Yeşil algler) (Kahverengi algler)

Rhodophyta 

(Kırmızı algler)
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Şekil 3.3: Enîeromorpha linza'ıun görünüşü (Aydın, 1991).
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BOLUM 4

DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Bu doktora tez çalışmasında Bölüm 3’de tanıtılan 3 faiklı tür organizma ile 

deneysel çalışmlar gerçeklenmiştir. Her üç canlı da, özellikle Karadeniz, Marmara 

ve Ege Denizi’nde bulunabilen ve geniş bir dağılım gösteren M  galloprovineialis 

isimli bivalvia ve bir gastropoda türü olan P caerulea ile bir bitki olan E linza 

isimli bir makroalg türüdür (Uysal, 1970; Güven ve diğ. 1991; Zeybek ve diğ. 

1993).

Deneylerimizde kullanılan organizmalar, Karadeniz’in Şile sahilinden temin 

edilmiştir. Karadeniz kıyısından el ve spatül ile toplanan bu organizmalar, içine 

deniz suyu doldurulmuş plastik bidonlar yardımıyla ÇNAEM Radyobiyoloji Bölümü 

laboratuvarlarına özenle nakledilmişlerdir.

4.1. ORGANİZMALARIN LABORATUVARA UYUMU İÇİN YAPILAN 

ÇALIŞMALAR

Laboratuvara taşınmış olan bu organizmaların üzerlerinde, deneylerimiz için 

kirlilik olarak nitelenebilecek, yapışmış halde bulunan diğer organizma (epifauna) ve 

sedimentler, Karadeniz’den alınan deniz suyu kullanılarak, fırça ve bistüri 

yardımıyla mekanik temizleme işlemi gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kullandığımız 

organizmaların, laboratuvar şartlarına alışmaları için, organizmaların hepsi 3 hafta 

süre ile Karadeniz’in ortalama sıcaklığı olan 13±2°C’lik sıcaklıktaki odada yaklaşık





�)�@�����@���� ���������������������� ��������������P trıcormıtum�� ��������������� �������� ���0���������� ���������� ���E���� �,�� ��

� �M���������������� �.���������,�����/�� �������������������������� ���@���@�����@�#���@���E�� �J������������ �������������� �@���������������� ������������ �%�*�� �� ������������� ��

���@���@������� �������������H�� ���@�����@���� ���������� ���� ���������������������� �*�����������#���������%������ ������ ������������������ ������ ������ ������������ ���*���*��

�������� ���������������������� ���������������������� ���������������#�H�� ���������������� ���@���,���������������� �4������������ � ����������������������

M  galîoprovmcıalıs�� ������P caerulea�� ���@���@�� ����� ���������� ������������ � �������� �������������� ������������ ���#�������� ���*��

��������������� �� ���@���@�H�� ������������ ����� ���������� ���������������� �������,�������������� ���@���������������� �4�������������� �@�0�� ���������H�� ������������

�����,�������������������� ���*�������� ���������#������������ ���������� �����������#������ �������� ���������� �M�������� ���������������#�������E�� ���M�����������������H��

���������������������,�� �%���������������� �������������������� �%������������ �*��� �*���������������� �����,������ �������� �M��� �M���@�����@���@����������

�,������������������ �#���������������� �*���*�����*�#���*���E

Tablo 4.1: ���&���� ���������*���*���*���������� �,���������������*��(Guillard ve Ryther, 1962).

NaNOj �&�A�� ��� �.�5�5���� �,�+�/

NaH2P 0 4.H20 �A�� ��� �.���$�E���� �,�+�/

Na2S i0 3.9H20 ���A�8���>�� ��� �.�� ���E�A�8���� ��� �� �=���������������A�!�8���>�&�� �,�+�/

Eser metaller

FeCl3.6H20 �!�E���$�� ��� �.�� �����E�&���,�+�/

CuS 0 4.5H20 �>�E�>���� ��� �.�����E�A�� �,� ���3�*�������������>�E�>�!�� �,�+�/

Zn-S04.7H20 �>�E�>������ ��� �. �A �� �,� ���K���������������>�E�>�5�� �,�+�/

CoC12.6H20 �>�H�>���� ��� �.�� ���E�A�� �,� �� �3���������������>�E�>�A�� �*�+�/

MnCl2.4H20 �>�E���5�� ��� �.�� �>�E�>�A�� �,� ���+���� ���������� �>�E�(�� �,�+�/

Na2M o04.2H20 �>�E�>�>�$�� ��� �.�� ���E�A�� �,� �� �+���� �����������>�E�>���� �,�+�/

Vitaminler

Thiamin. HCl �>�E���� ��� 

Biotin �>�E�A�� �D��� 

Bı2 �>�E�A�� �,� 

Şalat yapıcı

Na2.EDTA �!�E���$����� �.�� �� �� �E�&�,�+ �/

�' ���������� ���*���* ���� ����������

�9 ����

�� �� �+ �� ���� �� �� �� �� �� �� �� � �� �� �@ �� �@ �� �% ������ ���� �� �� �� �� �� �% �� �� �� �� �* �� �� �� �� �# �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �, �� �� �� �� �� �� �* �� �� ��

�� �* �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �@ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �U �` �� �� �� �� �� �! �E�� �B �� �C�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �# �� �� �� �� �+ �� �� �� �� �� �� � �� �� �@ �� �@



organizmaların laboratuvar şartlarmda uzun süre yaşayabilmeleri ve deneylerde 

kullanılabilirliği, adaptasyon olgusuyla sıkı ilişkilidir. Üç haftalık adaptasyon 

süresinde morfolojik bir de formasyona uğramayan makroalg türlerinin, uzun süre 

laboratuvarlarda yaşatıldıkları saptanmıştır (Topasoğlu, 1984), Bu organizmaların 

adaptasyonu, akarsu sistemi altında olup 13+2°C’de 350 p E m 'V 1 olacak şekildeki 

(cool white) floresans lambalar kullanılarak yapılmıştır. Aydınlatma uygun şekilde 

ayarlanmış ve sürekli olarak periyodik ışık sağlanmıştır. Adaptasyon süresince, 

E. linza türü organizmalar sürekli gözlenmiş, morfolojik değişikliğe uğrayan 

organizmalar deney ortamından uzaklaştırılmışlardır.

TAHLİYE ÇIKIŞI

Şekil 4,2: E. linza makroalg türü bitkinin laboratuvar şartlarına adaptasyonunda 
kullanılan düzenek

Kabuklu organizmaların laboratuvar şartlarımıza yeterli uyum sağladıklarının 

saptamak için organizmaların beslenme ve ortama yerleşmeleri, bir başka deyişle 

kendilerini tesbit etmeleri sınanmıştır. Sözkonusu iki organizma türünün kendilerini 

sıkı biçimde deney kabına tespit etmeleri ve verdiğimiz mikroalg türü besini kısa 

zamanda tüketmeleri ile laboratuvar şartlarma uyumluluklarının yeterli olduğuna 

karar verilmiştir (7- 15 gün).

Mikroalg tüketiminin saptanmasında; hücre sayısı belirlenmesi

"Fuchs-Rosenthal hasmo cytometer” kullanılarak yapılmıştır. Adaptasyon ortamına

ilave edilen hücre sayısı başlangıçta i O4 ile 105 hücre.mİ'1 düzeyinde iken yapılan
'19
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T a b lo  4 3  : A m e r is y u m u n  ö n e m li  r a d y o iz o to p la r ın ın  ö z e ll ik le r i ,
(S h ih a b -E ld ira  v e  d îğ .  1 9 7 8 ).

İzotop Yarı ömür Yayınlanan
parçacık

Enerji
(MeV)

Yayınlanma
olasılığı

241 432.2 yıl 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

2 12m 152 yıl elektron 0.0105 0.1834
0.0248 0.4827
0.0425 0.5125

gama 0.0146 0.2992

alfa 5.205 0.0042
5.227 0.0005

243 7380 yıl 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

Z T ' T T . T J

alfa 5.233 0.1060
5.275 0 8790
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D
�<�@��������
voltaj
��������������

Şekil 4.3: �Q�����.�	���/�� �������������M�������������������������� �#�������������� � �M��������������

�`���������� �!�E�!�G�� ������������������������ ���������������������� �����,�������������� ������������ ����������������
�.�Q�����.�	���/�� �������������M���/

�!�!

�"
���

���
���

���
���

���
���

�
���

���
���

L�
	��

���
�







�������������������� ������ �������������������������������������� �����%������ ���*���*������������ ���0������ �4�������������� �������� ���������� �M������������

���������#���������������#�������E

�� ��� ���������� ���������� �4������ ������������ � �@���@�������H�� �������������� ���������� ���������� �M�������� ���������� �� ���������� ���@������ ��������

���������������������� ������ ���������� ������ ������ ������������ ���*���*������ ���������������� �����%�*������������ �������� ���*�� �*�#������ �������*��

���������������������� ���*�� ������ �����%�*���*���� �����#�� ���@�������������� �%�*�����#�����#�� �%�*���*�������� �H���!�3���� ������ ���!�/�-����

���������������������,������������������ ���������������������� �%���������������#�������E�� ���*�� ���@������ ������������������ ����� ���������� ���������H�� �����4����

�M�������� �%���4���������������� �*��� �*���� �%���������� �������������������� �������� �%���������������#�������������E

�� ������ ���������� ��� �@���@�������H�� ������ ������ ���>�� ����� �������������� ������ �4������ �%������ �������������*�� ���������!�>�� �� ���C�������� ���*��

�M������������ ������ ���������� �M���0�@�����@�#���@���E�� ���*�� �%�*��� �*�������� ���������������� �������� ���������������������������� ���������M���@�� �.�3�J�/��

�4�������,�����������#�������E�� �)�������������������������� ���������M���@�� ���������������H�� ������������ ����� ���������� ���������� �%�������� �� �����#��

���������������������������� �.� �/�� �������������� ���� ������������������������ ������������ ���*���*������������ �4�������� ���� ���@�#������ ������������������

�� ������������������������������ �������������� ���������� �������� �����������������.�	�4���������� ������ �1 �� �� �� �� ���%�� ��� ���4 �H�� ���(�5�>�/�E�� �`�M�������� ����

CF =
A org 

A su
�.�!�E���/

���*���������H

�- �C����� ���G�� �� ��� ���������� ����������� �������� �������������������%���#�� �������@�#������ �������� �.�%������� �����*�������0���������������� ���#�/��
������������������ ������������

�-�����*�� �G�� �=�*���*�������L�� �%���#�����������@�#������ �������� �.�%������� �����*������ �0�������������������#�/�� ������������������ ��������������
�����������������������������#�������E

�� ������ ����� ���������� ���� � ���*�%�*�� ���0������ �4������ �%������ ���������� �� � �@���@�������� �3�J�� �������������������� ���0������ �������������� ����

������������ �4�������,������ �������� �����,������ ���#�� ������ ������������������ �����,�������������� �������� �%���������������� ���������������������������� ���#�������E�� �3�J��

�������������������� ���@�� �� ����� ���������� ���� �%�*��� �*�������������� �*��� �*���������������� � ���%���������� �����������������	������������������ ������

������ �������������������� ���@���@�� ����� ���������� �������������� ���*���*�#������ �������*�� ������ �����%�*������������������ ������ ��������������

�����,�����������#�������E

���������%�������������� �%�*��� �*���������� �������������H�� �%�������%�������������� ���������M���@�� �������������� ������ ���@���� ����������

����� �������������������������������0�����������,���������#�������E

�!�&



x  100 (4.2)
A org

r| :%  biyo birikim

Aorg : Organizma başma net aktivite değeri (Bq.g'1)

Asu : Akvaryumdaki deniz suyunun toplam net aktivitesi (Bq.ml'1)

Biyobirikim deneyinde, deney ortamında oluşan 134Cs ve 241Am 

radyoizotoplarınm partikül fraksiyonu 1,2, 3 ve 4. Günler için, 0.45 pm gözenekli 

milipor filtre kullanılarak tayin edilmiştir. Bunun için 10 mİ deniz suyu süzülerek, 

filtre ve su örnekleri alınmıştır. Hem filtrede tutulan ve hem de süzülen suda kalan 

yüzde aktivite değerleri hesaplanmıştır.

4.4 BİYOATILIM DENEYİ

Biyobirikim deneyinde kullanılan organizmalar, daha sonra temiz 

akvaryumlara alınarak biyoatılım deneyine başlanmıştır. Organizmalar şekilde 

görüldüğü gibi akarsu sistemine, su akışı saatte yaklaşık 1 / olacak şekilde, 

yerleştirilmiştir. Laboratuvar şartları biyobirikim deneyi için hazırlanan şartlarda 

olup, bir başka deyişle 13±2°C sıcaklık, 7.6 pH ve %ol8.75 tuzluluktadır 

“Tablo 4 5” ve “Şekil 4.6”. Sayımlar haftada 2 kere yapılmıştır.

Yaklaşık iki ay süreyle 134Cs ve 24'Am radyo izotoplar mı sudan biriktiren 

M. galloprovincialis ve P caerulea türü organizmalar, deneye başlamadan önce 

sayılmış ve elde edilen sayım değerleri t=0 zamanı için esas teşkil etmiştir. Akan 

deniz suyuna alman bu organizmalar P. trıcornitum fitoplankton türü ile ad libitum 

(sürekli) olarak beslenmiştir. Her bir sayım gününde elde edilen sayım değerleri, 

t=0’daki değerin yüzdesi olarak ifade edilmiştir. Biyobirikimde olduğu gibi en az on 

organizmanın, organizmada kalan aktivite sonuçları (% olarak) aritmetik ortalama 

ve standart sapmaları ile hesaplanmıştır.
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Şekil 4.6 : Biyoatılım deneyine ait deney düzeneği

4.5. ORGANİZM ALARIN DİSSEKSİYONU

Biyobirikim ve biyoatılım deneyleri süresinde M. galloprovincialis (orta boy 

M. galloprovincialis’Xer) ve P. caenılea türü organizmalar belli aralıklarla dissekte 

edilmiştir (kesilerek farklı dokularına ayrılmışlardır). Her iki organizmanın yumuşak 

doku ve kabuk dokularına ait konsantrasyon faktörü ve organizmada kalan aktivite 

değerlerine ilaveten, mytilusların yumuşak doku, kabuk ve vücut sıvılarındaki, 

patellaların ise yumuşak doku ve kabuklarındaki radyoaktivite değerlerine 

bakılmıştır. M. galloprovincialis türü organizmanın disseksiyonu için plastik bıçak 

kullanılmıştır. “Şekil 4.7” ve “Şekil 4.8” den de görüldüğü gibi, bıçak önce 

organizmanın bisuslarımn bulunduğu bölgeye sokularak ön ve arka addüktör kasları 

kesilmiştir. Addüktör kasları kolayca kesilen organizmaya ait, vücut sıvısı, yumuşak
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Şekil 4.7 : ������ �����������������	���������������� türü organizmanın disseksiyonu (FAO, 1976).



Şekil 4.9 : P. caerulea türü organizmanın disseksiyonıı

Biyobirikim deneyi süresince M  galloprovincialıs türü organizmalar 

yumuşak doku, kabuk ve vücut sıvılarını ayırmak için 4, 10, 17, 24, 31, 42 ve 49. 

günlerde, P. caerulea türü organizmalar ise yumuşak doku ve kabularına ayırmak 

için 1, 2, 4, 10, 28 ve 46. günlerde dissekte edilmişlerdir “Şekil 4.9” .

Biyoatılım bulguları M. galloprovincialıs türü organizmaların yumuşak doku 

ve kabuğu için de değerlendirilmiştir. Bu bulgular için M. galloprovincialis türü 

organizmalar deneyin başlangıcında (t=0) ve 1, 10, 31 ve 45. günlerde dissekte 

edilmiştir.

4.6. B İY O BİRİK İM  OLAYININ ANALİTİK OLARAK İN CELEN M ESİ

Daha önce de bahsedildiği gibi, biyobirikim deneylerinde üç farklı model 

uygulanabilmektedir. Bu modeller içinde gerek laboratuvarımızda yapılan 

araştırmalarda ve gerekse diğer araştırmacılar tarafından yapılan araştırmalarda 

yaygın olarak kullanılan yöntem olan ve Bölüm (2.3.1.2)’de Model 1 olarak tanıtılan 

yöntem seçilmiştir (Swôfîlh, 2995).







4.7, BİYOATILIM  OLAYININ ANALİTİK İNCELENM ESİ

Biyoatılırn deneyinde, organizmada yüzde kalan aktivite değerleri

M = An
X ıoo (4.10)

formülünden hesaplanmıştır.

Burada

p  : % kalan aktivite

Am : zamanındaki d. organizmaya ait net aktivite

Amo t0 zamanında n. organizmaya ait net aktivite (burada t0 zamanı biyoatılım 

deneyinin başlangıç zamanıdır).

Akümülasyon periyodu kesilip organizmalar temiz deniz suyuna transfer 

edildiğinde I34Cs ve 241 Am radyoizotoplarının konsantrasyonu radyoaktif bozunum ve 

biyolojik atılma yolları nedeniyle zamanla azalır. Deney süresince elde edilen noktalara 

standart kinetik yaklaşım modeli tatbik edilir. Bunun için de deney sonuçlarının 

zamana karşı grafiği çizilmiş ve elde edilen eğrinin lineer kısmı en küçük kareler 

metodu ile tayin edilir. Daha sonra bu lineer kısın y eksenine ve sıfir zamana 

ekstrapole edilir. Bu «..kstarpole edilen değerler bileşke eğrinin değerlerinden 

çıkartılarak, elde edilen farklar genişletilmiş bir ölçekte tekrar çizilir. Elde edilen 

grafik lineer olana kadar bu işleme devam edilir.. Böylece C0 eliminasyon periyodu 

başlangıçdaki konsantrasyon olmak üzere “Denklem 2.9” elde edilir, (Pentrath, 

1977). Cı’nin zamana karşı grafiği ile elde edilen biyoatılım eğrisinin eğiminden k ’mn 

hesaplanması mümkündür. Organizmadaki sezyum veya amerisyum’un biyolojik yarı 

ömrü Tbl/2,

T1b\n
İn 2 

k
(4.11)

denkleminden hesaplanabilir- Burada “k” biyolojik arınma sabitini ifade eder.
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Bı/okm elik çalışmalarda aynı cins fakat farklı büyüklükteki organizmalar 

için birbirine yakm olçumlemeler alınabilmektedir Bu deneysel sonuçlan rasyonel 

şekilde değerlendirebilmek için çoğu kez benimsenen yol “t” dağılımı (student t leşti) 

uygulamasıdır

Ortalaması jj. olan normal dağılımlı bir populasyondan N büyüklüğünde 

örnekler alalım Her bir örnek için örnek ortalaması X  ve standart sapma a olsun

şeklinde ifade edilebilir (Sroedecor ve Cochran, 1967). Burada, X,-X; her bir 

olçumun ortalamaya olan uzaklığı ve N, olçum sayısını ifade etmektedir

iki farklı örneklemede (N t ve N2 büyüklüğünde olan) ölçümlerimizin ortalamasını

şeklinde ifade edilebilir (Snedecor ve Cochran, 1967). Burada, oyGy, X, Y 

olçumlemelerinin standart sapması, N xNy , X, Y ölçumlemelerindeki numune sayısı 

Nx+Ny-2 serbestlik derecesi’ni ifade eder

“t” dağılımları için hazırlanmış farklı güvenilirlikler ve farklı serbestlik 

dereceleri için hazırlanmış “t” dağılım tabloları ile karşılaştırılarak deney 

sonuçlarının istenilen güvenilirlik aralığında olup olmadığı hesaplanabilir (M erriîh , 

1962).

(4 12)

ve Y ile gösterirsek

X - Y
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'TTLL M, gaUop-'L'vmci^h’is Ts Radyoizotopa .nura Siyobirikim 
up 3a in

M galloprovıncialis isimli midye türünde i3"Cs radyoizotopunun biyobirikirni; 

hem küçük hem büyük boydaki ve ağırlıktaki bireylerinde incelenmiştir. Elde edilen 

bulgular kullanılarak “Tablo 5.1”de görülmekte olup "Şekil 5.1” ve “Şekil 5 2” 

de grafik olarak serilmiştir. Küçük ve büyük M  galloprovıncialis türü organizmalar 

için sonuçlar beraberce “Şekil 5.3” de görülmektedir. “Şekil 5.3” incelendiğinde 

küçük ve büyük M  galloprovincialis71er için önemli farklılık olmadığı tespit edilmiştir. 

“Denklem 4.1” kullanılarak hesaplanan denge durumundaki konsantrasyon faktörü 

küçük M galloprovindalis türü organizmada 2.80 ve büyük M  galloprovıncialis 

türü organizmada 2.57 olarak saptanmıştır. Diğer taraftan bu bulguların sayım 

günlerindeki konsantrasyon faktörü değerleri “Tablo 5 2”de verilmiştir. Bu tablo 

incelendiğinde genel olarak küçük M  galloprovıncialis türü organizmadaki 

konsantrasyon faktörü değerlerinin büyük M  galloprovıncialis türü organizmada 

için bulunan değerlere göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Ancak, vücut 

büyüklükleri farklı olduğundan t testi uygulamasının uygun olacağı düşünülmüştür 

(M erritt, 1962).

ŞfT’iÜ 5 1 . 'Tıyıjl* M  galloprovincıalıs örıHderindc biyobirkim deneyinde 

l” Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktörü





���� ���������������� türü organizmalarda l34Cs radyoizotopunun biyobirikimi 45 gün 

süre ile incelenmiş olup sonuçlar “Tablo 5 .T’de bir araya toplanmış ve “Şekil 5.4” de 

grafik olarak verilmiştir �� ,, �����������	���� örnekleri için denge durumundaki konsantrasyon 

faktörü “Denklem 4.1” kullanılarak saptanmış ve 2.00 olarak bulunmuştur. Bu 

organizma türünün saptanan konsantrasyon faktörünün günlere göre değerleri 

“Tablo 5.3” de görülmektedir. “Tablo 5.2” ve “Tablo 5.3” den de görüleceği gibi 

�� �� �����������	���� örnekleri için tüm sayım günlerine ait değerler, �� �� �����	�	���������������������	�,�� 

(küçük ve büyük her ikisi için) örnekleri için bulunan değerlerin altındadır.

Tablo 5 3 : �� �� �����������	���� örneğinde biyobırikim deneyinde l34Cs radyoizotopunun 
konsantrasyon faktörleri

3J.L2. jP„ eme m tea ’da lj4Cs Radyoizotopumun Bâyo biri kırcı Deneyi Sonuçlan

Konsantrasyon Faktörü

Zaman

(gün)

���� �����������	���� 

n=12

1 0.34±0.06

2 0.48±0.08

4 0.60+0.17

7 0.59±0.12

10 1.02+0 20

14 1.14±0.16

17 1.15±0.21

21 1.54+0.19

24 1.20+0.26

28 0.98+0.24

31 1.55+0 23

35 1.66+0.20

38 1 70±0.09

42 1.30+0.12

46 1.65+0 08



E. linza türü yosun örneğinde l34Cs radyoizotopunun biyobirikimi 42 gün süre 

ile incelenmiş olup, denge durumundaki konsantrasyon faktörü “Denklem 4.1” 

kullanılarak 2.00 olarak bulunmuştur. Deney süresince saptanan konsantrasyon 

faktörü değerleri “Tablo 5.4” de ve “Şekil 5.5” de verilmiştir.

Tablo 5.4: E. linza örneğinde biyobirikim deneyinde I34Cs radyoizotopunun 
konsantrasyon faktörleri

5.1.1.3. E. linza ’da 134Cs Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyi Sonuçlan

Konsantrasyon Faktörii

Zaman E. linza

(gün) n=10

1 0.5310.06

2 0.8210.12

4 1.1210.20

7 1.3910.25

10 1.7310.28

14 1.7410.24

17 1.6210.26

21 1.8910.32

24 1.9710.26

28 1.6710.22

31 1.7610.27

35 1.3110.28

38 1.5310.19

42 1.87 10.27

O ^
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Şekil 5.6 : ������ �����������������	���������������� örneklerinde biyobirikim deneyinde yumuşak 
doku ve kabukta l34Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktörleri

Tablo 5.5: ������ �����������������	���������������� örneğinin yumuşak ve kabuk
���8�����,�����3� �����������C���+�8�C�����������5�����(� �(�+��� ���(���������� ���� �������+�8���)�8�*�8�A��� ���  
���(� �@�(�� ���������5��� ���������� ����� �(�*���-��

���8���� �����5��� �����+�8�,�8�R�������(� �@�( �����@��� ���)�5���+�� �������+�8���� �*�������5��� �3� ��������

�#�@��� �' �����3� �5�� ���������5��� ���� ���������5 �����@��� ���)�5�� ���8� ����� �*�������+�8� 

�����C���*�� �����@��� ���)�5��� �3� �����5��� ���� ���;��� ���( �<�����*�T����

�����C���A�����,�����-�� �!�����(� ���2�(���S�3����� �!�(�;���������-��

�������+�8���)�8�*�8�A�������+�8���)�8�*�8�A �������(

�����*���2���*�(���� �>�����*�����3

�f �����#�@��� �$�'�7���#���N�a�@�' �?���#���N�a�@�a�@��� �'�� ���@��� �' �F�<�K

Yumuşak 0-49 0.0343 16.11 0.5526 29.15 16.11(1 �E�(�Y�����&�O�H�O���g�'

doku

Kabuk 0-49 0.0358 0.58 0.0208 27.94 0.58(1-e OÜ35St)
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Şekil 5.7: P caerulea örneklerinde biyobirikim deneyinde yumuşak doku 

ve kabukta l34Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktörleri

Tablo 5.7: P caerulea örneğinin çeşitli organlarında biyobirikim deneyinde ,34Cs 
radyoizotopunun denge durumundaki kinetiği

Doku Zaman
(gun)

t

Biyolojik
Arınma
Sabiti

k (gun ')

Denge
Durumunda
Organizmanın

Sabip Olduğu

Radyoizotop
Aktivıtesı

P (Bq/g)

Organizmaya 
Birim /.amanda 

Giren ve Çıkan 

Radyoizotop 

Miktarı

I (Bq/g/gun)

Radyoi.
Organizma
içinde

Geçirdiği
Süre

t(gun)

t Zamanındaki 
Konsantrasyon 
Faktörü

CF,

Yumuşak
doku

0-46 0.1426 5.46 0.7786 7.01 5 46(1 -e"0 1426 ')

Kabuk 0-46 0.0539 0.45 0.0242 18.55 0 .4 5 (1 -e’° 0539 ')

P. caerulea örneklerinde yaptığımız biyobirikim deneyi süresince l, 2, 4, İO, 

28 ve 46. günlerde yumuşak doku ve kabuk dokularına ait aktivite değerleri 

‘Tablo 5.8” de verilmiştir. P caerulea türü organizmaların kabuk ve yumuşak 

dokusundaki |j4Cs radyoizotopunun aktivite değerlerine bakıldığında yumuşak 

dokunun l34Cs radyoizotopunu daha fazla biriktirdiği görülmektedir.







T
ab

lo
 S

3:
 M

. g
al

lo
pr

ov
in

ci
al

is
, P

. c
ae

ru
le

a 
ve

 E
. l

in
za

 
ör

ne
kl

er
in

de
 b

iy
ob

iri
ki

m
 d

en
ey

in
de

70



������ �����������������	���������������� türünde 24'Am radyoizotopunun biyobirikimi n4Cs 

radyoizotopunda olduğu gibi küçük ve büyük boydaki ������ �����������������	�������������� 

örneklerinde 49 gün boyunca incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar “Tablo 5.9”, 

“Şekil. 5.9” ve “Şekil 5 .10’da verilmiştir.

5 . l o i .1. M  �����������������	���������������������� 241 Am Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyi

Sonuçları

Şekil 5.9: Küçük ������ �����������������	���������������� örneklerinde biyobirikim deneyinde 24lAm 
radyoizotopunun konsantrasyon faktörü

Küçük ve büyük ������ �����������������	���������������� örnekleri ile ilgili sonuçlar, 

karşılaştırmak amacıyla “Şekil 5.10”da beraberce verilmiştir. 241 Am radyoizotopunun 

küçük ������ �����������������	���������������� örneklerinde biyobirikim sonucunda saptanan denge 

durumundaki konsantrasyon faktörü 200 bulunurken, büyük ������ �����������������	���������������� 

örneklerinde bu değer 150 olarak bulunmuştur. Buradan da 241Am radyoizotopunun 

küçük ������ �����������������	���������������� örneklerinde büyük ���'������������ �����������������	���������������� 

örneklerine nazaran daha fazla biriktiği açık olarak görülmektedir. 7

�4����





Diğer taraftan bu organizmalar için sayım günlerindeki konsantrasyon faktörü 

değerlen “Tablo 5 10”da verilmiştir Bu tablo incelendiğinde, kuçuk 

M  galloprovmcıalıs örneklerine ait değerler turn sayım günleri için buyuk 

M. galloprovmcıalıs örneklerine ait değerlere gore daha yüksek bulunmuştur

Tablo 5.10 : Kuçuk ve Buyuk M  galloprov/ncıalıs örneklerinde biyobirikim 
deneyinde 241 Am radyoizotopunun konsantrasyon faktörleri

Konsantrasyon Faktörü

Zaman
(gun)

Kuçuk
M  g a l l o p r o v m c ı a l ı s  

n=l 0

Buyuk
M  g a l l o p r o v m c ı a l ı s  

n=10
1 6 96+1 05 3 84+0 38

2 7 64+1 00 3 73+0 56

4 12 06+1 45 8 01+0 85

7 23 71+3 28 10 96+1 28

10 21 58+2 83 13 45+1 91

14 72 35+6 93 42 52+5 60

17 56 07+4 58 32 81+3 15

21 131 22+10 25 75 97+8 30

24 153 44+7 94 89 98+8 49

28 112 85+8 70 68 68+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 36+6 8322 50 97+17 06

49 165 7276+12 72 123 9828+1 1 67
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S J . 2 .2 . �� �! �� �� �� �� �� �	 �� �� ���7���! M!A m  iR ad lyo iizo topunum  B ü y o b irsk im  Betraeyi S o n u ç la r a

������ �������� ������ oerneğinde 241Am radyoizotopunun biyobirikimi 45 gun sure ile 

incelenmiştir “Denklem 4 1” kullanılarak elde edilen konsantrasyon faktörü değerleri 

“Tablo 5 9” ve “Şekil 5 12” de grafik olarak verilmiştir ������ ���������������� tuni organizmada 

241Am radyoizotopunun biyobirikiminde denge durumundaki konsantrasyon faktörü 

260 olarak bulunmuştur Ayrıca deney günlerine ait konsantrasyon faktörü değerleri 

de “Tablo 5 11” de bir araya getirilmiştir

Tablo 5.11 : ������ ���������������� örneğinde biyobirikim deneyinde 241 Am 
radyoizotopunun konsantrasyon faktörleri

I Konsantrasyon Faktörü

Zaman ������ ����������������

(gun) n=12

1 13 94±2 01

2 21 01±3 25

4 26 69±4 12

7 30 03+4 32

10 40 32+5 97

14 74 43x8 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 21+20 14

42 241 47+17 21

46 345 68+19 21

.  52
255 93+17 12
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�������������� �%�*���*�����*�#���*���� ���!�����-���� ���������������������,�*���*����E imza�� �M���������������������� �%���������������������������� ��������

������������������ �U�	���%������ �A�� �(�B�� ������ �U�`���������� �A�� �����B�� ������ � �M���@��������������������E imza�� ���*���*�� ����� �������������� ���0������
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���M�����������%��������

�& ��



Tablo 5.12 : E. imza örneğinde bıyobırikım deneyinde 24,Am radyoizotopunun 
konsantrasyon faktörü

Konsantrasyon Faktörü

Zaman

(gun)

Enteromorpha imza 

n=10

1 109 02±10 62

2 201 68±18 26

4 294 99+14 38

7 494 39+32 37

10 528 99±44 42

14 804 16+61 50

17 846 88±49 24

21 1102 25±67 12

24 1233 83+69 14

28 1174 09±69 98

31 1359 19±72 14

35 1177 34±71 02

38 1334 12±74 43

42 1369 519±76 64
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Şekil 5 J3 : K. lima örneklerinde biyobirtkim deneyinde Am 
radyoizotopunun konsantrasyon faktörü

5J . 2.4. 24IAiïi Radyoizotopunun Biyobirikim Deneyinde Doku Dağdım 

Sonuçları

Deneylerde kullanılan M  galloprovincialis ve P. caerulea organizmalarında 

24‘Am radyoizotopunun yumuşak doku ve kabuklarındaki doku dağılımı sonuçları iki 

alt başlık altında verilmiştir.

M. galloprovincialis Örneğine Ait "41Am Radyoizotopunun Doku Dağdımı 
Sonuçları

241 Am radyoizotopunun M. galloprovincialis örneklerinin yumuşak doku ve 

kabuk dokusuna ait konsantrasyon faktörü değerleri hesaplanmış ve elde edilen 

sonuçlar “Tablo 5.13” ve “Şekil 5.14” de verilmiştir

241 Am radyoizotopunun konsantrasyon faktörü değerleri

M  galloprovincialis türü organizmaların yumuşak dokularında ve kabuğunda 

saptanmıştır. Bunlar arasında önemli bir fark bulunmadığından sonuçlar tek bir üstel 

fonksiyon ile ifade edilmiştir “Şekil 5.14”.
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Denge durumundaki konsantrasyon faktörü ‘‘Şekil 5 i 4” den de görüldüğü gibi 

250 olarak bulunmuştur 49 gun suren bıyobırıkım deneyi sonunda turn 

�8���� �����+���������������,���	�,�� örneğinde denge durumunun açık olarak oluştuğu görülmesine 

karşılık, yumuşak doku ve kabuk için denge durumununun tamamen oluşmadığı 

gözlenmiştir

�� �� �����+���������������,���	�,�� turu organizmalarda 4, 10, 17, 24, 31, 42 ve 49 günlerde 

yumuşak doku, kabuk ve vucut sıvısı ayrılarak, her organ için aktıvite değerlen 

hesaplanmıştır “Tablo 5 14”

Tablo 5.14 : Bıyobırıkim deneyinde �� �� �����+���������������,���	�,�� örneğinde ^'Am  
radyoizotopunun dısseksiyon günlerinde değişik dokulara ait 
aktıvite değerlen

Ozgul aktıvite (Bq g '1) 

n=5

Zaman Kabuk Yumuşak doku Vucut sıvısı

(gun)

4 16 35±0 92 21 39+0 95 1 89+0 14

10 29 48±4 42 36 42±4 15 3 47±0 04

17 59 97±1 79 87 50±9 08 5 54±0 79

24 75 88±3 22 68 67±3 40 8 00±0 46

31 99 93±2 71 109 11 + 10 38 6 99±0 38

42 127 64±1 34 61 19±3 71 14 00±1 60

49 150 2240 42 262 30±0 47 12 34±0 21

M  �����	�	�����������,�����,���9�,�� turu organizmanın yumuşak doku, kabuk dokusu ve 

vucut sıvısı için hesaplanan aktıvite değerlerine bakıldığında ise yumuşak dokudaki 

J1Am aktıvıtesının genel olarak kabuğa nazaran daha yüksek olduğu “Tablo 5 14” den 

görülmektedir
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P. caerulea Ö rneğine Ait :41Am Radyoizotopunun Doku Dağılımı
Sonuçları

P. caerulea'n\n 241Am radyoizotopunun bıyobirikimine ilişkin yumuşak dokusu 

ve kabuk dokusuna ait konsantrasyon faktörleri hesaplanmış ve sonuçlar 

“Tablo 5 15” de verilmiştir Ayrıca sonuçlar “Şekil 5 15” de grafik haline getirilmiştir

Tablo 5.15 : P. caerulea örneğinin kabuk ve yumuşak dokularında biyobirikim 
deneyinde 241Am radyoizotopunun denge durumundaki kinetiği

Doku Zammı

(gun)

t

Biyolojik

Arınma

Sabiti

k (gün1)

Denge 

Durumunda 

Organizmanın 

Sahip Olduğu 

Radyoizotop 

Akti vitesi

P (Bq/g)

Organizmaya 
Birim Zamanda 

Giren ve Çıkan 

Radyoizotop 

Miktarı

I (Bq/g/gun)

Radyoı.

Organizma

İçinde

Geçirdiği

Şiire

t(g u n )

t Zamanındaki 

Konsantrasyon 
Faktorıi

CFt

Yumuşak

doku

0-46 0 0788 65 5 12 12 69 65(1-e 00788 ')

Kabuk 0-46 0 0544 180 9 79 18 38 180(1-e 0 0544 ')

“Tablo 5 15” den de görüldüğü gibi, kabuk dokusu için bulunan konsantrasyon 

faktörü değeri, yumuşak doku için bulunan değere oranla yaklaşık 3 kat daha fazladır 

Bu durum, 241 Am radyoizotopunun P. caerulea türü organizmanın dokusunda 

adsorbsiyon (soğurma) ile birikime uğramasından kaynaklanmaktadır P. caerulea 

turu organizmada kabuğun her iki yüzeyinin de buyuk oranda su ile temas halinde 

olması, ayrıca su ile temas halinde olan yüzey alanının buyuk olması sonucu, 24‘Am 

radyoizotopu daha buyuk oranda kabukta adsorbe olmaktadır

Ayrıca P caerulea turu organizmanın kabuk ve yumuşak dokusundaki 24‘Am 

radyoizotopunun aktivıte değerlerine bakılmış ve sonuçlar “Tablo 5 16” da verilmiştir 

“Tablo 5 16” dan da görülebileceği gibi P. caerulea turu organizmanın yumuşak 

dokusu 24‘Am radyoizotopunu kabuğa nazaran daha az biriktirmektedir Bulgu 

“Şekil 5 15” i destekler yöndedir
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5 ,İ,2 .5 .241 Am Biyobirikim  Besneyi Sonuçlarının Çalışılan O rgan izm alar İçin 

K arşılaştırılm ası

Her uç organizma için elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında 24lAm 

radyoizotopunun konsantrasyon faktörü değerlerinin yumuşakçalarda 150-260 

arasında değiştiği görülürken, bu değer E linza turu organizmada 1380’e ulaşmıştır 

Buradan da görüldüğü gibi 241Am radyoizotopu için E. imza turu organizma, diğer 

organizmalara nazaran “daha iyi” bir biyoındikator organizmadır Buradan da açıkça 

görüldüğü gibi farklı radyoizotopların organizmalardaki davranışları farklılık 

göstermektedir Bu yüzden de her radyoizotop için organizmaların biyoindikator 

özellikleri biyokinetik çalışmalar yardımıyla tespit edilmelidir

P. caerıılea turu organizmanın yumuşak dokusunda saptanan konsantrasyon 

faktörü değeri M. galloprovmcıalıs turu organizmamn yumuşak dokusu için saptanan 

değere nazaran daha kuçuk bulunmuştur Bununla birlikte turn organizmalar goz 

onune alındığında P. caerulea turu organizmanın M  galloprovmcıalıs turu 

organizmadan daha az miktarda 134Cs radyoizotopu biriktirmesine rağmen, 241Am 

radyoizotopunu daha yüksek miktarda biriktirdiği görülmüştür Bu yüzden 241Am 

radyoizotopunun biyobirikiminde P. caerulea turu organizmanın M. galloprovmcıalıs 

turu organizmaya nazaran daha iyi biyoindikator organizma olduğunu söyleyebiliriz 

Her iki organizmanın kabuklarına baktığımızda ise M. galloprovmcıalıs turu 

organizmanın kabuğuna ait konsantrasyon faktörü değeri yumuşak doku için saptanan 

konsantrasyon faktörü değerine eşit olarak hesaplanırken, P caerulea turu 

organizmada kabuk dokusuna ait konsantrasyon faktörü değerinin, yumuşak dokuya 

ait konsantrasyon faktörü değerinden farklı olduğu görülmektedir Bunun nedeni, 

P. caerulea turu organizmanın kabuğunun, dıştan olduğu kadar morfolojisi nedeniyle 

ıç yüzeyinin buyuk bir bölümümün de 241Am radyoizotopu ile doğrudan temas halinde 

olmasıdır M. galloprovmcıalıs turu organizmanın kabuğu ise içten manto tabakası ile 

kaplı olduğundan 241Am radyoizotopu ile temas sadece kabuğun dışından olmaktadır
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Ayrıca M. galloprovmcialis, P. caerulea�� ve E. linza�� türü organizmalarda 

241Am radyoizotopunun yüzde biyobirilcimi incelenmiş ve bulgular “Şekil 5.16” da 

verilmiştir. Görülmektedir İd biyobirikim en yüksek düzeyde P. caerulea�� ve 

E. linza�� türü organizmada bulunmuş, en az yüzde biyobirikim ise küçük 

M. galloprovmcialis�� örneğinde saptanmıştır. Bu bulgu 134Cs radyoizotopu için 

bulunan yüzde biyobirikiminden hayli farklıdır. 134Cs radyoizotopunun biyobirikim 

deneyinde en yüksek yüzde biyobirikim büyük M. galloprovmcialis��örneğinde en 

düşük değer ise E. linza��örneğinde bulunmuştur. Bu bulgu her iki radyoizotopun 

biyobirikim mekanizmalarının farklı olduğunu ve adsorbsiyon yoluyla biyobirikimde 

yüzey hacim oranının önemini göstermektedir.

Ş e k il  S J b  : M . g a l l o p r o v i n c ı a l ı s ,  P .  c a e r u l e a  v e  E . U m a  ö rn e k le r in d e  241 Arn
ra d y o iz o to p u n u n  %  b iy o b irik im  d eğ e rle ri
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Şekil 5.18 : Büyük M  galloprovincialis örneklerinde lj4Cs radyoizotopunun kayıp 
kinetiği

Uzun süreli biyoatılırrun görüldüğü yavaş komponentlerdeki biyolojik yarı-ömürleri 

karşılaştırdığımızda, 1J4Cs radyoizotopunun kayıp hızı oldukça benzer olarak bulunmuştur 

(Küçük M  galloprovincialis türü organizma için Tbj/2=46.83 gün ve büyük 

M  galloprovincialis türü organizma için TbI/2=46.52 gün) “Şekil 5.17”, “Şekil 5.18”, 

“Tablo 5.17”. Bu bulgu biyobirikimde önemli bir fark göstermeyen kinetik 

mekanizmasının, biyoatılım için de benzer olduğunu göstermiştir. Ayrıca, küçük ve büyük 

M. galloprovincialis türü organizmalar için deney günlerine ait organizmada kalan 

aktivite değerleri “Tablo 5.18” de gösterilmiştir.
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P caerulea tuai organizmada m Cs radyoizotopunun biyoatılımı 16 gun sure ile 

izlenmiş olup kayıp kinetiğine ilişkin sonuçlar “Tablo 5 17”de ve “Şekil 5 19” da bir araya 

toplanmıştır P. caerulea turu organizma için yapılan biyoatılım deneyinden hareketle 

hızlı ve yavaş bileşenler için değerler hesaplanmıştır Elde edilen biyolojik yarı-omur 

değerleri hızlı bileşen için 0 37 gun (~ 9 saat) bulunurken, yavaş bileşen için 6 39 gun 

olarak hesaplanmıştır Bu organizmaya ilişkin turn sayım günlerine ait organizmada kalan 

aktıvıte değerleri “Tablo 5 19” da verilmiştir

5.2J . 2. P. caerulea’da 134Cs Radyoizotopunun Biyoatılım Deneyi Sonuçları

Şekil 5.19 : P. caerulea örneklerinde ’~4Cs radyoizotopunun kayıp kinetiği
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Tablo 5.19: P. caerulea'da biyoatılım deneyinde 134Cs radyoizotopunun organizmada
kalan aktivite değerleri (%)

Organizmada Kalan Aktivite Değerleri (%)

Zaman P caerulea

(gün) n=12

0 100

0.21 87.86±9.02

1 61.16±7.64

2 47.81±6.36

4 44.58±6.61

7 23.64±3.71

9 22.96+3.77

11 21.58±2.99

14 12.15±2.02

16 11,07± 1.96

5.2.1.3. ���!�� �	�������� ’da 134Cs Radyoizotopunun Biyoatılım Deneyi Sonuçları

134Cs radyoizotopunun biyoatılımı ile ilgili bulgular E linza türü organizma için 

incelenmiş ve sonuçlar “Tablo 5.17” ve “Şekil 5.20” de grafik olarak verilmiştir. E. linza 

türü organizma için organizmada kalan aktivite değerleri “Tablo 5.20” kullanılarak 

hesaplanan biyolojik yarı-ömür tek bileşen olarak bulunmuştur. E. linza türü 

organizmanın biyolojik yarı-ömrü 134Cs radyoizotopu için 15.23 gün’dür.
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Şekil 5.21 : Biyoatılım deneyinde M  galloprovmcıalıs örneklerinde 134Cs radyoizotopunun 
disseksiyon günlerindeki değişik dokulara ait kayıp kinetiği

I34Cs radyoizotopunun M. galloprovmcıalıs ’de biyoatılım deneyi suresince yumuşak doku, kabuk 

ve vucut sıvısı için aktivite değerleri Bq g '1 olarak “Tablo 5 22” de verilmiştir Bu tablodan da 

görüldüğü gibi ,34Cs ile kontamine olmuş M  galloprovmcıalıs'lenn temiz ortamlarda bulunsalar 

bile kilogramda yaklaşık 5000 ile 16000 Bq düzeyinde Cs radyoizotopunu içerebileceğini 

göstermektedir Ayrıca tabloda yumuşak dokunun kabuğa gore hayli yüksek düzeyde 134Cs 

radyoizotopu içerdiği görülmektedir Bunlara ilaveten yumuşak dokudaki 134Cs aktivitesinin 

(Bq g 'J) kayıp deneyi süresince lineere uygun bir azalma gösterdiği, buna karşılık kabukta benzer 

bir atılımın olmadığı görülmektedir
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Yumuşak dokuya ait aktivite değerlerinde bir azalma gözlenirken, kabuk 

dokusuna an aktıvne değerlerinde belirgin bir değişme görülmemiştir

�L���0���� �����L���� �,�O�H�F�r�� �����+�8���*���,���3�5�� ���(� �(�+���� ������� �3�;�,�����3� ���3� �� �S���,�3�4�3�,��� �� �����@��� ���)�5���,������ ���;��� 
Karşılaştırılması

Turn M  gallopovıncıalıs turu organizmadaki B4Cs radyoizotopunun biyolojik 

atılım hızı yanı biyolojik yarı omru, P. caendea turu organizmadan yaklaşık 7 defa ve 

E imza turu organizmadan 3 defa daha uzun bulunmuştur Bu bulgu bize, bu 

radyoaktif kirleticinin bıyoatılımında çalışılan organizmalar içinde mytılus turunun 

daha önemli olduğunu göstermiştir Bıyoatılım sureci içinde, M  galloprovincialis ve 

P caerulea türleri arasında kı en buyuk benzerlik her ıkı organizmanın yumuşak 

dokularında hızlı ve tek bıleşenlı bir azalma oluşudur
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24‘Am radyoizotopu ile çalışmalarımız için seçilen her uç organizmada deneyler 

yapılmış ve sonuçlar çalışılan her canlı organizma için ayrı olarak incelenmiştir Bu 

organizmalara ait kayıp kinetiği “Tablo 5 25” de toplu olarak verilmiştir

�L���0���0���$���� �> ��galloprovincialis���X�*�(���0�H�$���5�� �������+�8���)�8�*�8�A��� ��� �� �����+�8���*�3�,�3�5 

���(� �(�+���� ���8� ���;�,�����3

M  galloprovincialis için 24IAm radyoizotopu ile bıyoatılım deneyi yapılmıştır 

Çalışılan diğer radyoizotop olan |,4Cs radyoizotopunun kayıp hızı kuçuk ve buyuk 

M.galloprovincialis örneklerinin yavaş bileşenleri için oldukça benzer bulunmuştu 

Buna karşılık 24lAm radyoizotopunun yavaş bileşeninde durum L'4Cs radyoizotopuna 

gore biraz da olsa farklılık göstermektedir Bir başka deyişle, yavaş bileşen için 

biyolojik yarı-omur kuçuk M  galloprovincialis turu organizma için daha kısadır 

“Şekil 5 23”, “Şekil 5 24”

9 ,1
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Şekil 5.23 : Kuçuk M  galloprovıncıahs örneklerinde 241 Am radyoizotopunun 
kayıp kinetiği

Diğer taraftan kuçuk M. galloprovıncıahs örneğinde saptadığımız konsantrasyon 

faktörü değeri buyuk M  galloprovıncıahs örneğinde saptadığımız değere nazaran daha 

büyüktür Bu bulgu bize kuçuk organizmaların özellikle 24'Am radyoizotopunu buyuk 

organizmalara gore daha hızlı biriktirdiğini, aynı zamanda da daha hızlı atdığını 

göstermiştir Bu durum, biyobirikim ve biyoatılım olaylarının organizmaların 

fizyolojileriyle yani metabolik aktivıtelerı ile sıkı ilişkide olduğunu göstermektedir Sayım 

günlerine ait organizmada kalan aktıvite değerlen (%) “Tablo 5 26” da verilmiştir

9 7



Şekil 5.24 : B uyukM  galloprovıncıalıs örneklerinde 241 Am radyoizotopunun 
kayıp kinetiği

Tablo 5.26 : M  galloprovıncıalıs örneklerinde biyoatılım deneyinde
241 Am radyoizotopunun organizmada kalan aktivite değerleri (%)

Organizmada Kalan Aktivite Değerleri (%)
Zaman
(gün)

Kuçuk
M. galloprovıncıalis 

n=10

Buyuk
M. galloprovincıalis 

n=10
0 100 100
1 40 50+5.45 83 56+9 98
2 37 46+5.34 78 68+9 02
4 34 54+4 98 74.51+8 63
7 31 80+4 74 68 34+8 16
10 32 43+4 72 68 25+9 07
14 27 15+5 34 65 45+6 54
17 24.19+4 65 60.75+6 45
21 23 42+3 96 58.49+7 11
24 22 88+3 50 56 92+7 16
31 21 10+3.06 53 41+7 74
35 21 55+3 13 52 95+6 96
38 19 97+3 02 51 14+6.64
45 16 86+3 35 49 56+5 48
s 19 51+3 29 48 88+5 46

98
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Tablo 5. 27: P. caerulea örneklerinde biyoatılım deneyinde 24‘Am radyoizotopunun 
organizmada kalan aktivite değerleri (%)

Organizmada Kalan Aktivite Değerleri (%)

Zaman P. caerulea

(sun) n=12

0 100
021 99 89±10 04

1 87 65±11 10
2 72 08+7 69
4 71 06+4 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. imza örneklerinde biyoatılım deneyinde 241Am radyoizotopunun 
organizmada kalan aktivite değerleri (%).

Organizmada Kalan Aktivite Değerleri (%)
Zaman E. linza

(gun) n=12

0 100
0 21 98 49+4 68

1 92 17+3 75

2 90 16+3 03

4 88 45+3 44

7 79 63+5 01

9 72 97+7 92

11 67 95+6 97

14 64 15+5 98

16 64 71+6 95

100



�=�*�����,��5.26 : E imza örneklerinde 24'Am radyoizotopunun kayıp kinetiği

�L���0���0���H���� �0�H�$���5�� �������+�8���)�8�*�8�A��� ��� �� �����+�8���*�3�,�3�5�� ���(� �(�+��� ���(�� ���8������ �����-�3�,�3�5�� ���8� ���;�,�����3

Deneylerde kullanılan M. galloprovmcıalıs ve P caerulea organizmalarında 

241 Am radyoizotopunun yumuşak doku ve kabuklarındaki doku dağılımı sonuçları iki alt 

başlık altında verilmiştir

M. galloprovincialis�� �"��� �(�-��� �(�������*�� �0�H�?���5�� �������+�8���)�8�*�8�A��� ��� �� ���8������ �����-�3�,�3�5�3 
���8� ���;�,�����3

241Am radyoizotopunun yumuşak dokudaki ve kabuktaki biyoatılımı incelenmiş ve 

lj4Cs radyoizotopunun biyoatılımı ile oldukça benzer bulunmuştur “Şekil 5 27” 241 Am

radyoizotopu kabukta sabit kalmış, yumuşak dokuda ise tek bileşende olup turn 

M  galloprovmcıalıs örneğine oranla daha hızlı atılmıştır Dolayısıyla biyolojik yarı-omru 

de daha kısa olarak bulunmuştur “Tablo 5 29” Bu bulgular bize yumuşak dokudaki 

biyokınetık mekanizmasının turn dokuya gore farklı olduğunu göstermiştir

101





Tablo 5.30: Bıyoatılım deneyinde M  galloprovmcıalıs örneğinde 241 Am
radyoizotopunun disseksiyon günlerindeki değişik dokulara ait aktivite 
değerlen

Ozgul aktivite (Bq g '1) 

n=5

Zaman Yumuşak doku Kabuk Vucut sıvısı

(gun)

0 262 30±0 84 150 22+0 58 12 34+0 53

1 179 80±1 22 138 98+0 62 7 59+0 87

10 174 98+0 88 219 64+0 59 7 23+0 82

31 153 05+1 01 232 63+0 78 4 14+0 60

45 93 78+0 88 173 44+0 55 1 98+0 30

P. caerulea’ya Ait 241Am Radyoizotopunun Doku Dağılımı Sonuçları

241Am radyoizotopunun P caerulea organizması için yumuşak doku ve kabuk 

dokusuna ait biyoatıiımı 16 gun sure ile incelenmiştir “Şekil 5 28”, “Tablo 5 31” 241 Am 

radyoizotopu, M  galloprovıncıahs örneğinde olduğu gibi kabuk dokusunda sabit kalmış, 

yumuşak dokuda ise tek bileşenli bir atılım göstermiştir Bu organizma için 241Am 

radyoizotopunun biyolojik yan-omru 26 14 gun olarak hesaplanmıştır

Tablo 5.31: 241 Am radyoizotopunun P caerulea ’nın yumuşak dokusuna ait 
kayıp kinetiği değerleri

Doku Zaman Biyolojik Denge Durumunda Organizmaya Radyoizotopun Biyolojik t Zamanındaki
(gun) Arınma Sabiti Organ i/Jiıanm 

Sahip Olduğu 
Radyoizotop Akt

Birim 
Zamanda 
Giren ve 
Çıkan
Radyoizotop
Miktan

Organizma 
İçinde Geçirdiği 
Şiire

Yan- omur Kayıp Kinetiği

t k(gun ') P ( B q g ' ) H ir e s 'gun) i ( g u n ) Tbi uCgön) <’(•)

Y u m u şa k

d o k u

�-���/�0 �- �-�,�0�* �0�* �/ �9�, ���9 �9���*�: �,�0 �/�� �0�� �/�,�*�0e 002h''
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Tablo 5„33. 241Am ve l34Cs radyoizotoplarının deniz suyunda bulunan patrtikule 
bağlanma yuzdeleri

Gun Partıkule bağlanan 

radyoizotop yuzdesı

241Am l34Cs

1 40 59±1 85 15 1810 44

2 54 13±0 17 13 4312 09

3 42 84±1 51 12 5611 28

4 72 86±1 94 9 7212 31

5.4. DENEY SONUÇLARININ DİĞER ÇALIŞMALARLA 

KARŞILAŞTIRILMASI

Radyoaktif kirleticiler başta olmak üzere çeşitli türdeki atıkların analizinde veya 

biyokinetiklerinde mytilus turu organizmaların geniş bir perspektifte kullanıldıkları 

bilinmektedir (Goldberg ve diğ. 1983). Kolayca temin edilen ve kıyısal bölgelerde 

yaşayan bu organizmaları laboratuvar şartlarında uzun sure yaşatmak da nispeten 

kolaydır Diğer taraftan, besin zincirindeki önemleri, sabit yaşamaları, geniş alana 

yayılmış olmaları gibi nedenlerle biyoindikator olarak tanınırlar (Shimizu, 1975; 

Fisher ve diğ. 1985).

Literatürde, deneylerimizle hem Karadeniz şartı ve hem de organizma olarak 

uyuşan yayına rastlanmamıştır Bu husus, deneylerimizin oıjinalitesinden 

kaynaklanmaktadır Yine de, tam bir uyuşma olmasa da deney sonuçlarımızın mertebe 

olarak karşılaştırılması için literatürde bulabildiğimiz “yakm” olarak nitelenebilecek şart 

veya organizmalarla sonuçların karşılaştırılması bu alt bolümde verilmektedir

Nolan ve Dahlgaard (1991) 33 Bq mİ'1 I;,4Cs aktivitesi içeren deniz suyunda, 

Mytılııs edulıs turu midyenin yumuşak doku ve kabuk dokularına ait konsantrasyon 

faktörü değerlerini incelemişler ve yumuşak dokuda kabuğa nazaran 134Cs 

radyoizotopunun daha yüksek düzeyde olduğunu örmüşlerdir Bu çalışma bizim deney 

bulgularımızla uyum içindedir Aynı çalışmada 134Cs radyoizotopu konsantrasyon faktörü

1 0 6



değerlerinin, organizmanın radyoaktif ortamda kalma suresine bağlı olarak turn M  edults 

için 1 9 ile 4 8 arasında değiştiği belirtilmiştir ‘Şekil 5 29” Biyobirikırn deneyi sonucunda 

buyuk ve kuçuk boy M. gallopro vmcıalıs turu organizmalarda bulduğumuz 

konsantrasyon faktörü değerleri sırasıyla 2 80 ve 2 57 olup verilen aralığın içinde 

kalmaktadır

Molan ve Dahîgaard, (199!) çalışmalarında ayrıca organizmanın yumuşak doku 

ve kabuk dokularındaki I34Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktörü, deneyin 1 , 4 , 7  

ve 9 günleri için hesaplanmış ve yumuşak dokuda deney günlerine ait konsantrasyon 

faktörü değerleri 11-34 aralığında bulunurken, M  edulıs ’ turu organizmanın kabuğunda 

bu değerin 0 10-0 15 aralığında olduğu görülmüştür “Şekd 5 30”
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Şekil 5.29: Farklı Mytılus türleri için bıyobırikim deneyi sonucunda elde edilen
konsantrasyon faktörü değerlerinin karşılaştırılması
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Clifton ve düğ. (1983), yaptıkları çalışmada ise M  ���������� turu organizmada ’’T s  

radyoizotopunun biyoatılımım incelemişlerdir Kontamine bölgede yaşayan mytilusler, 

temiz bölgeye aktarıldıktan sonra biyolojik kayıp hızı araştırılmıştır ,;,4Cs radyoizotopu 

için biyolojik yan-omur 40 gun olarak hesaplanmıştır “Şekil 5 34” Hem buyuk ve hem de 

kuçuk ���������������������	�������������� tıiru organizmalar için bizim bulduğumuz biyolojik yan-omur 

değeri 46 gündür Bu değer deney şartı ve organizma farklılığına rağmen uyumludur 

denilebilir
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Şekil 5.34: Farklı ���'���������� türleri için biyoatılım deneyi sonucunda elde edilen biyolojik 
yarı-omur değerlerinin karşılaştınlması

C arvalho ve Fowler, (1983), �T���������������� ���������������� ve �U���������������� �+�����+������������ ile 

yaptıklan çalışmada 241Am radyoizotopunun biyolojik yan-omürlerini �T���������������� ���������������� 

turu için 36 gün olarak bulurken, �U���������������� �+�����+������������ türü için biyolojik yarı-omru 14 

gün olarak hesaplmınşUrdn ' Şekii 5 35” Bu tez çalışmasında, ������ ������������run biyoatılım;, 

Carvalho ve Fowler’in çalışmasına benzer şekilde tek bileşenli olarak bulunmuştur 

������ ���� ���� turu organizmada 24IAm radyoizotopu için hesapladığımız biyolojik yan-omur ise 

24 79 gündür ki bu değer Carvalho ve Fowler’in bulduğu değerlerin arasındadır
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Tablo 6 J  i Biyoatılım deneyinde ’~4Cs radyoizotopunun turn organizmlar
için biyolojik yarı-omrunun hesaplanmasında “klasik model” ve 
“kesikli zaman modeli” metodlanmn karşılaştırılması

Biyolojik yarı-omur 
Tbi���� [gunl

Organizma Bileşen Klasik model Kesikli zaman 
modeli

Hata
(%)

Buyiık
M. galloprovmcıalıs

Hızlı 0 72 0 70 2 77

Buyuk
M  galloprovmcıalıs

Yavaş 46 52 50 43 7 75

Küçük
M. galloprovmcıalıs

Hızlı 0 93 1.08 13 89

Kuçuk
M  galloprovmcıalıs

Yavaş 46 83 50 26 6 82

P. coerulea Hızlı 0 37 0.37 -

P. coerulea Yavaş 6 39 6 25 2 19

E. imza Tek 15 23 14 69 3.55

Tablo 6.2 Biyoatılım deneyinde 241 Am radyoizotopunun tiım organizmalar için 
biyolojik yarı-omrunun hesaplanmasında klasik model ve 
“kesikli zaman modeli” metodlarının karşılaştırılması

Biyolojik yan-ömur 
Tbi���� |gun]

Organizma Bileşen Klasik model Kesikli zaman 
modeli

Hata
%

Büyük
M. galloprovmcıalıs

Hızlı 1 62 1 58 2 47

Buyuk
M  galloprovmcıalıs

Yavaş 75.34 82.57 8 75

Küçük
M. galloprovmcıalıs

Hızlı 2 25 2.30 2 17

Kuçuk
M. galloprovmcıalıs

Yavaş 72 20 69 98 3 07

P. coerulea Hızlı 0 94 0 94 -

P. coerulea Yavaş 103 19 93 09 9.79

E. imza Tek 24 79 25 82 3 55
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6.3,  K E S İ K L İ  Z A M A N  M O D E L İ  İ L E  H E S A P L A N A N  A Z A L M A  

F A  K TÖ R  Ü N Ü N  İ K D  E L E N  M  E S İ

“Kesikli zaman modeli” kullanımında “Denklem 6 3” den hareketle hesaplanan 

azalma faktörü ( r ) değerinin değişimi incelenmiş ve irdelenmiştir Organizmalarımıza 

ilişkin olarak “kesikli zaman modeli” çerçevesinde hesaplanan azalma faktörü değerlen 

“Tablo 6 5” de toplu halde venlmiştır “Tablo 6 5” de ayrıca organizmada bıyoatılım 

sırasındaki farklı bileşen değerlendirmeleri de belirtilmiştir

Tablo 6.5 : “Kesikli zaman modeli” ile hesaplanan azalma faktörü ( r ) 
değerlen

1 Bileşen r

1,4Cs radyoizotopuna ait değerler

M gallopnmncıahs (kuçuk) hızlı 0 5 2 8 5

M galloprovıncıalıs (kuçuk) yavaş 0 9 3 6 6

M. galloprovıncıalıs (buyuk) hızlı 0 3 8 1 7

M galloprovıncıalıs (buyuk) yavaş 0  9 4 5 7

P coerulea hızlı 0 22 9 3

P. coerulea yavaş 0 8 0 7 9

E. imza tek 0 9 H

241 Am radyoizotopuna ait değerler

M galloprovıncıalıs (kuçuk) hızlı 0  5 9 0 5

M  galloprovıncıalıs (kuçuk) yavaş 0 9 5 6 4

M galloprovıncıalıs (buyuk) hızlı 0 5 5 6 8

M. galloprovıncıalıs (buyuk) yavaş 0 9651

P coerulea hızlı 0 5 5 8 0

P. coerulea yavaş 0 9 8 2 8  J

E. imza tek 0 9 5 3 4  j

1 2 1
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Biyokineîiği incelenen 134Cs ve 24'Am radyoizotopları ile ayrı ayrı yapılmış 

çalışmalar olmakla beraber çift izleyici (double tracer) olarak kullanıldıkları bir 

çalışmaya da literatürde rastlanmamıştır. Bir başka deyişle, zaten literatürde az 

bulunan çift izleyici çalışmaları için l34Cs ve 24'Am çifti yeni bir uygulama olup, 

çalışma bu açıdan da orjinalite içermektedir. Ayrıca, biyoindikatör ile yapılan 

çalışmalar, daha çok, ya biyobirikim ya da biyoatılım için yapılmakta olup, her ikisinin 

birarada incelendiği biyokinetik araştırmalar hayli azdır. Burada hem çift izleyici 

kullanılmış ve hem de biyobirikim ve biyoatılım ard arda gözlenmiştir.

Böylelikle, üç farklı organizma ve çift izleyici (double tracer) ile yapılan bu 

biyokinetik çalışma; deneysel açıdan birden fazla orijinalite içermektedir. Bir başka 

deyişle, çevre kirliliğinin önemli boyutlara ulaştığı bilinen Karadeniz için biyoindikatör 

olarak kullanılabileceği düşünülen üç farktı organizma ve iki farklı radyoizotopa ilişkin 

olarak deneysel çalışmalar literatürde rastlanmadığı şekilde gerçekleşmiştir.

Biyobirikim deneyinde 134Cs ve 241Am radyoizotoplarının 

M. galloprovincialis, P. caerulea ve E. linza örneklerinde deneylerimizden hareketle 

klasik model çerçevesinde saptadığımız kinetik bulgulan, “Tablo 5.1” ve “Tablo 5.9” 

da toplu olarak verilmiştir. Biyoatılım için de, deneysel çalışmalar gerçeklenmiş ve 

klasik model çerçevesinde kinetik bulgular hesaplanarak “Tablo 5.17” ve 

“Tablo 5.25” de verilmiştir.

Verilen tablolarda biyokinetik açısından önemli parametreler olan biyolojik 

arınma sabiti (k), denge durumundaki organizmanın sahip olduğu aktivite değeri (P), 

döngü (flux) ya da organizmaya birim zamanda giren ve çıkan radyoaktivite 

miktarı (I), radyoizotopun organizma içinde kaldığı süre (residence time) (ı) ve ayrıca 

biyokinetik eğrilerinin fonksiyonları verilmiştir.

Deneysel çalışmalar sonunda; M  galloprovincialis''m yanısıra P. caerulea ve 

E. linza'run da biyoindikatör organizma olarak kullanılabileceği görülmüştür. 

Biyokinetik açıdan hayli ilginç sonuçlara ulaşılmıştır. Bir başka deyişle, deneysel 

çalışmalarımız sonucunda bir biyoindikatör organizmadan beklenen, konsantrasyon 

faktörünün yüksek olması, geniş bir coğrafi dağılım göstermesi, laboratuvar şartlarına 

adaptasyonu, sabit yaşama alışkanlıkları gibi özelliklerin çalışılan her üç organizmada 

da genel olarak sağlandığı belirlenmiştir. Böylelikle çalışmamızda uygulanan çift
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Böylelikle, bu doktora tez çalışmasıyla yapılan deneysel çalışmalar 

gerçekleştirildikten sonra, yapılan klasik model çerçevesindeki değerlendirmelerle 

mukayeseli orjinal sonuçlara ulaşılmıştır. Ayrıca ulaşılan sonuçlar, literatürdeki 

değerlerle de karşılaştırılarak genel uyumun varlığı saptanmıştır, “Şekil. 5.29- 5.35”.

Gerçekte, yapılan deneysel çalışma ve bunun uzantısındaki biyokinetik 

değerlendirmeler hayli külfetli olup, zorluklar arzetmektedir. Bu bakımdan, 

biyokinetik değerlendirme için, bu çalışma ile daha kolay ve sonuca çabuk 

ulaşılabilecek yeni bir model geliştirilmesi düşünülmüştür. Bu amaçla da, bu doktora 

tez çalışmasıyla yeni bir biyokinetik değerlendirme önerilmektedir.

Biyokinetik için orjinal olan bu değerlendirme, “Kesikli Zaman Modeli” dir. 

Bu şekilde, biyobirikim, bu doktora tez çalışmasında da olduğu gibi, kendi doğası 

içinde yapılmadan, sadece biyoatılım deneyi yapüarak, çevre açısından da daha çok 

istendiği üzere bilgi sahibi olunabilecektir. Şöyle ki; biyobirikim deneyleri külfetli bir 

şekilde yapılmadan, bir başka deyişle, ölçüm alınmadan biyobirikim gerçeklendikten 

sonra veya organizmaya “bir şekilde” (örneğin, enjeksiyonla bir seferde ani olarak) 

yükleme yapıldıktan sonra biyoatılım deneyine geçilip, periyodik ölçümlerin alınması ile 

genel biyokinetik değerlendirmeye gidilebilecektir. Burada, ölçüm periyotlarının eşit 

olması da gerekmemektedir. Bir başka deyişle ölçümleme için ortalama bir aralık ile 

çalışılması da mümkün olabilecektir.

Farklı zamanlarda yapılan ölçümlemeler, kesikli zaman modelini oluşturmakta 

ve bu model çerçevesinde tayin edilebilen değişim oranı ile de organizmanın bu 

şartlardaki davranışı belirlenebilmektedir. Bir başka deyişle, organizmanın davranışı 

hakkında genel bir fikir sahibi olunabilmektedir.

Önerdiğimiz bu model ile, deney sonuçlarımız, çalıştığımız üç farklı organizma 

ve iki farklı izleyici radyoizotop için sulanmıştır “Tablo 6.1 - 6.4”. Kesikli zaman 

modelinden hareketle hesaplanan biyolojik yan-ömür ve biyolojik arınma sabiti gibi 

biyokinetik parametreler klasik modelle hesaplama sonucu ulaşılan değerlerle 

karşılaştırıldığında, hata oram % 10’un altmda kalmakta ve ortalama hata oranının 

% 5’in altında olduğu görülmektedir “Tablo 7.1” ve “Tablo 7.2”. “Şekil 7.1 ve 

“Şekil 7.2” de sırasıyla biyolojik yarı-ömür (tbi/��) ve biyolojik arınma sabiti ( k ) için 

134Cs ve 24'Am radyoizotoptan ile yapılan deneysel çalışmalar sonucunda klasik model 

ve kesikli zaman modeli hesaplamaları arasındaki hata oranları hızlı ve yavaş bileşenler 

için görülmektedir.

133



10 T

��
(O•C

Cs-134 hızlı Cs-134 yavaş Am-241 hızlı Am-241 yavaş

Şekil 7.1 : Kesikli zaman modeli ve klasik model ile hesaplanan biyolojik
yan-ömür (tbi/2) değerlerinin l34Cs v e 241 Am radyoizotoplarının hızlı 
ve yavaş bileşenlerde karşılaştırılması

Tablo 7.1 : Klasik metod ile Kesikli Zaman Modelin kullanılarak hesaplanan biyolojik 
yarı-ömür (tbi/2 ) değerlerinin karşılaştırılması sonucu eldeedilen hata 
oranlarının toplu gösterimi

Radyoizotop Bileşen Büyük

��

�� �� �	 �	 �� �� �� �� �� �� �� �� �, �� �	 �, ��

Küçük

��

�� �� �	 �	 �� �� �� �� �� �� �� �� �, �� �	 �, ��

�� �� �� �� �� �� �� �	 �� �� �� �� �� �� �� �� Ort.

134Cs Hızlı �� �! � � 13.89 �3 �3 4.16

Yava0 7.75 6.82 2.19 3.55 5.08

241Am Hızlı 2.47 2.17 - - 1.16

Yava° 8.75 3.07 9.79 3.99 6.40

Genel ortalama 4.20
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Öz olarak söylenmek istenirse, çalışılmamış organizmalarla birlikte, 134Cs ve 

241 Am radyoizotop çifti için Karadeniz şartlarında en az üç orijinaliteyle yapılan 

deneysel çalışmalar, farklı şekillerde yorumlanmış ve klasik model çerçevesinde 

yapılan değerlendirmelerden ayn olarak bu doktora tez çakşması ile önerilen ve 

biyokinetik çalışmalar için orijinal olan kesikli zaman modeli ile değerlendirmelerin 

kolay ve hızlı olarak yapılabileceği gösterilmiş ve bioatılım için kullanılabilirliği 

kanıtlanmıştır.
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