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ABSTRACT

INVESTIGATION ON BIOKINETICS OF “‘Cs AND *'Am
RADIONUCLIDES IN THREE DIFFERENT ORGANISMS AND A NEW
EVALUATION BY USING DISCRETE TIME MODEL

Nurdan GUNGOR

In this study, **Cs and *'Am biokinetic experiments have been observed
originally for Black Sea condition with using the gastropod Patella coerulea and
the macroalgae Enteremorpha  linza and the common mussel Mytilus
galloprovincialis as bioindicator organisms. The experiments that have at least
three criginality, have been carried out very carefully and biokinetic parameters
have been calculated by using classical model. The results are compared with the
proportionally similar experiments in the literature globally. In this thesis, a new
model application has proposed for the biokinetic evaluation for loss experiments
of organisms. That is discrete time model. Loss experiments can be evaluated
proportionally in a quick and easy way by using this model. Then, it can be
cbserved that the calculated decreasing factor (r) by discreatc time model, shows
the loss process quality. Moreover, the loss experiments can be stopped when the
decreasing factor goes to 1. So, the loss experiment can be evaluated rapidly and
quickly with the adequate reliability by using discrete time model. Furthermore,
the loss process in the organisms becomes slower and biologic half-lives becomes
longer, when the decreasing factor (r) goes to 1. On the other hand, the
biological depuration rate (k) goes to nearly zero. So, the proposed discrete time
model that is applied in this thesis originally for biokinetic, can be evident that it
has an adequate reliability for the biokinetic evaluation.

Keywords : 34Cs ve 7' Am, Biokinetic, Discrete Time Model,
M. galloprovincialis, P. coerulea, E. linza, Black Sea
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OZET

¥Cs ve **'Am BIYOKINETIGININ UC FARKLI ORGANIZMA ICIN
INCELENMESI VE KESIKLi ZAMAN MODELI ILE YENI BiR
DEGERLENDIRME

Nurdan GUNGOR

Bu c¢alismada, ¢ok bilinen bir midye tiirii olan M. galloprovincialis ile bir
gastrapod tiirii olan P. coerulea ve makroalg tiirii E. linza biyoindikator
organizma olarak secilerek, B4Cs ve *'Am radyoizotoplannin biyokinetigine
iliskin olarak Karadeniz sartlan igin orjinal deneyler hem biyobirikim ve hem de
biyoatilim icin yapilmistir. Bu sekilde en az ii¢ farkhh yonden orijinalite iceren
deneyler biiyiik bir titizlikle yapilmis ve alinan deney sonug¢larindan hareketle
klasik matematiksel model yardimiyla biyokinetik parametereler hesaplanmistir.
Elde edilen sonucglar, deneylerimizin orijinalligi nedeniyle tam benzeri
bulunmasa da nispeten yakin olan ¢alismalarla mertebe olarak karsilastirilmis
ve genel bir uyum oldugu goriilmiistiir. Bu tez ¢aliyjmasinda, biyokinetik i¢in yeni
bir model uygulamasi 6nerilmekte olup, bu model “kesikli zaman modeli”dir.
Bu model Kkullanilarak kayip deneyleri hizh ve kolay bir sckilde
degerlendirilebilmektedir. Yapilan mukayeseli calismalar gostermistir ki; kesikli
zaman modeli ile hesaplanan azalma faktérii (r) ile kayp isleminin kalitesi
belirlenebilmektedir. Ayrica, kesikli zaman modeli ile hesaplanan azalma
faktorii (r) 1’e yakinsadiginda organizmadaki kayip islemi yavaslamakta ve
biyolojik yar1 6miir uzun olmaktadir. Diger taraftan biyolojik arinma sabiti (k)
sifira yakinsamaktadir. Fazla olarak, kayip deneyi azalma faktorii (r) 1'e
yakinsadiginda durdurulabilir. Biyokayip deneyinin uygun giivenirlilikle ve hizl
bir sekilde kesikli zaman modeli ile degerlendirilebilecegi bu tez ¢aliymasiyla
mukayeseli irdelemelerle gosterilmis olmaktadir.

Anahtar Kelimeler - '**Cs ve **' Am, Biyokinetik, Kesikli Zaman Modeli,
M. galloprovincialis, P. coerulea, E. linza, Karadeniz
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kayip

kinetigi

Buyuk M galloprovincialis orneklerinde **' Am radyoizotopunun
kayip kinetigi

P. caerulea orneklerinde " Am radyoizotopunun kayip kinetig;
E. linza orneklerinde **' Am radyoizotopunun kayip kinetigi
Biyoatihm deneyinde M galloprovincialis  orneklerinde
' Am radyoizotopunun disseksiyon gunlerindeki degsik dokulara
ait kayip kinetigi

Biyoatilim deneyinde P. caerulea orneklerinde **' Am
radyoizotopunun disseksiyon gunlenndek: degisik dokulara ait

kayip kinetigi

24
'Am

orneklermnde  **Cs
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Sekil 5.29

Sekil 5.30

Sekil 5.31

Sekil 5.32
Sekil 5.33
Sekil 5.34
Sekil 5.35
Sekil 6.1.
Sekil 6.2

Sekil 6.3

Sekil 6.4

Sekil 6.5

Sekil 6.6

Sekil 6.7

Sekil 6.8

Sekil 6.9

Sekil 6.10

Farkh Mytilus turleri i¢in biyobirikim deneyt sonucunda elde
edilen konsantrasyon faktoru degerlernin karstlastinlmasi
Farkli Mytilus turlerimn  yumusak dokusu igin biyobirikim
deney: sonucunda elde edilen konsantrasyon faktoru degerlerinin
karsilastiriimast

Farklit Mytilus turlerinin yumusak dokusu i¢in biyobirikim
deneyinin 5 gununde elde edilen konsantrasyon faktoru
degerlerinin karsilastinimasi

Farklt alg turleri i¢in biyobirikim deneyi sonucunda elde
edilen konsantrasyon faktoru degerlerinin karsilagtinlmasi
Farkl Mytilus turleri i¢in biyoatilim deneyi sonucunda elde edilen
biyolojik yari-omur degerlerinin karstlastinimast

Farkli Mytilus turlert igin biyoatilim deneyi sonucunda elde edilen
biyolojik yan-omiir degerlerinin karsilagtinimasi

Farklr alg turleri i¢in biyoatihm deney: sonucunda elde edilen
biyolojik yari-omur degerlertnin karsilastiriimasi

Kesikli zaman modeli ile hesaplanan **Cs radyoizotopuna ait
azalma faktoru ( r ) degerlen

Kesikli zaman modeli ile hesaplanan **' Am radyoizotopuna ait
azalma faktoru ( r ) degerleri

Farkh organizmalann hizh komponentlerinde **Cs
radyoizotopunun biyolojik yarnt omur ve azalma faktoru
degerlerinin degigimi

Farkli organizmalann yavas komponentlerinde 4Cs
radyoizotopunun biyolojik yart omur ve azalma faktoru
degerlerinin degisimi

Farkli organizmalann hizli komponentlerinde 2“"Am
radyoizotopunun biyolojik yart omur ve azalma faktoru
degerlerinin degisimi

Farkl organizmalarin yavas kemponentierinde **'Am
radyoizotopunun biyolojik yart omur ve azalma faktoru
degerlerinin degisimi

Farkh organizmalarin hizli komponentlerinde **Cs
radyoizotopunun biyolojik arinma sabit1 ve azalma faktoru
degerlerimin degisimi

Farkli organizmalarin yavas komponentlerinde **Cs
radyoizotopunun biyolojik arinma sabiti ve azalma faktoru
degerlerinin degisimi

Farkl organizmalarin hizh komponentlennde ' Am
radyoizotopunun biyolojik arinma sabiti ve azalma faktoru
degerlerinin degisimi

Farkli organizmalarin yavas komponentlerinde **' Am
radyoizotopunun biyolojik aninma sabiti ve azalma faktoru
degerlenmn degisimi
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Sekil 7.1

Sekil 7.2

Sekil 7.3

Sekil 7.4

Sekil 7.5

Kesikli zaman modeli ve klastk model 1le hesaplanan biyolojik
yari-omur degerlerinin ' *Cs ve ' Am radyoizotoplarinm hizli ve
yavas komponentlerde kargilagtirimast

Kesikli zaman modeli ve klasik model ile hesaplanan biyolojik
arinma sabitt degerlermin '*Cs ve **' Am radyoizotoplarimin hizli
ve yavas komponentlerde kargilastiriimast

(s ve 2" Am radyoizotoplarn 1¢in kesiklt zaman modeli ile farklr
orgamizmalarnn hizli ve yavas komponentleri 1¢in hesaplanan

azalma faktoru degerler
'“Cs ve *'Am radyoizotoplar igin kesikli zaman model ile

hesaplanan biyolojik yari-omur ve azalma faktoru degerlerinin

karsilagtirilmasi
BiCs ve *'Am radyoizotoplan i¢in kesikli zaman modeli ile
hesaplanan biyolojik arinma sabitt ve azalma faktoru degerlerinin

karstlagtiriimasi
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SEMBOL LISTESI

Pu-0)

Q.
Q“

Tbl/Z
Tﬂ/l
Tm 172

Radyoizotopun yiyecekten asimilasyon verimi
Becquerel

Santimetre

Konsantrasyon faktoru

t = 0 zamanindaki konsantrasyon faktoru
Radyoizotopun yiyecekteki konsantrasyonu

Curie

Denge durumundaki konsantrasyon faktoru

t zamanindaki konsantrasyon faktoru

Sudaki radyoizotop konsantrasyonu

Organizmada gunluk yiyecek alimi miktart
Organizmaya birim zamanda giren ve ¢ikan radyoizotop miktar
I¢me ve yuzey absorbsiyonu yoluyla sudan alinig hiz sabiti
Biyolojik artnma sabiti

Biyolojik bozunum sabiti

Fiziksel bozunum sabiti

Mili becquerel

Mega becquerel

Milimetre

Organizmada kalan aktivite (yuzde)

Mikrometre

Organizma sayist

Denge durumunda radyoizotop aktivitesi

Piko Curie

t=o0 aminda organizmanin sahip oldugu radyoizotop aktivitesi
Azalma faktoru

Standart sapma

t zamamnda organizmadaki aktivite

Denge durumunda organizmadaki aktivite

zaman

Biyolojik yari-omur

Fiziksel yan-omur

Akvaryum duvarlarindaki izotop kaybimn yari-omru
Radyoizotopun organizma iginde gegirdigi sure
Organizma agtrhg:

Akvaryum duvarlannda radyoizotop kayibt sabuti

1



HCs ve *'Am BiYOKiNET@(}iNiN UC FARKLI ORGANIZMA iCIiN
iNCELENMESI VE KESIKLI ZAMAN MODELI iLE YENI BIR
DEGERLENDIRME

OZET

Bu ¢alismada, ¢ok bilinen bir midye turu olan Mytilus galloprovincialis, bir
gastrapod turu olan Patella caerulea ve makroalg turu Fnteromorpha linza
biyoindikator organizma olarak secilmistir ~ Deniz ¢evresinde pek ¢ok kirleticinin
izlenmesinde M galloprovincialis biyoindikator organizma olarak yaygin sekilde
kullanthir

Gastropoda smifimn patellidae  familyasindaki P. caerulea ile yapilan
radyoizotopik biyokinetik arastirmalar literaturde bulunmamaktadir P caerulea
kayalarda yasar Diger organizma ise £ /inza olup Chlorophyta sinifimin ulvacea
familyasindandir  Bu organizma denizlerde iki metre derinlige kadar kayalarda
yagayabilir Bu organizmalari segmemizin neden, bunlar besin maddeleri ile baglanti
sagladigindan besin zincirinde onemlidir

13Cs ve **' Am radyoizotoplan Cernobil kazasindan sonra radyoaktif kirlilikten
dolay1 Karadeniz’de bulunan onemli radyoizotoplardir Bu ¢alismada '**Cs ve **'Am
radyoizotoplan ug farkh organizmada ¢ift izleyic1 olarak biyokinetik arastirmalar i¢in
tercth edilmistir Boylece organizmalar ve ¢ift izleyicilerden dolay: orjinal bir deneysel
¢alisma amaglanmistir

Bu ¢ahsmada kullamlan '*Cs ve *'Am  radyoizotoplan Amersham
Radyonuklid Kimyasal Merkezi’nden temin edilmistir  “Cs ve *'Am
radyoizotoplarinin ozgul aktiviteleri sirastyla 175 MBq ml”' ve 34 67 kBq.ml" dir

Butun organizmalar Karadeniz Kiyisinda bulunan Sile [lgesinden toplanmistir
Numuneler 30 / lik yent alinmus deniz suyu igeren plastik akvaryumlara transfer
edilmis ve deneyden once deney sartlarina aligmasi saglanmistir Deniz suyu, deney
sartlarina alistirma sirasinda ve deney sirasinda havalandinlmigtir  Butun deneyler 151k
ve sicaklik kontrollu odalarda gergeklestinlmistir

Biyobirikim deneyi 1¢in, 10 / kapasiteh plastik akvaryumlar 6 / demz suyu ile
doldurulmustur  Her bir akvaryuma konsantrasyonu ayn ayrn litresinde 1000 Bq
olacak sekilde '"'Cs ve **' Am radyoizotoplar ilave edilmistir

Orgamzmalar akvaryuma yerlestiriimeden once plastik bigak kullanilarak
epifaunasindan (uzerinde bulunan organizmalardan) temizlennmustir Organizmalar
haftada iki kere degistirilen ve igerisine radyoaktif madde ilave edilen deniz suyunda
denge durumuna gelinceye kadar bekletilmistir  Deney sirasinda, yumusakcalar
yaklastk 30 dakika temz deniz suyuna transfer edilmis ve saghk sartlann
saglayabilmek igin duzenh bir sekilde P tricornutum ile beslenmustir



Midye ve patella orneklerti, biyobirikim ve kayip deneyleri sirasinda dokularina
aynlarak yumusak doku ve kabuklarina ait radyasyon miktarlant tayin eddmistir
Farkli dokularda keza konsantrasyon ve biyolojik vyari-omur degerlert de

hesaplanmustir

'¥Cs ve *'Am radyoizotoplarin sudan biyobirikimi arastinlmistir '**Cs ve
radyoizotopunun konsantrasyon faktoru kuguk midye, buyuk midye, patella ve
makroalg orneklerinde arastirilmis ve sirasiyla 280, 257, 200 ve 200 olarak
bulunmustur ~ Aym zamanda yumugak dokuda ise “‘Cs radyoizotopunun
konsantrasyon faktoru midyeler igin 16 11 ve patella igin ise 5 46 olarak bulunmustur
Diger taraftan, kabuk dokusunun konsantrasyon faktoru midye ve patella turu
organizmamn butun vucuduna nazaran onemli bir farklilik gosterir. Bu grupta en
yuksek konsantrasyon faktoru M. galloprovincialis igin bulunmustur Fakat
4Cs radyoizotopunun midyedeki biyobirikimi organizmalarin buyuklugune baglidir
*'Am radyoizotopunun konsantrasyon faktorleri farkli buyuklukteki midyelerde ve
diger organizmalarda 200, 150, 260 wve 1380 olarak bulunmuslardir
' Am radyoizotopuna ait konsantrasyon faktorunun midyelerin yumusak dokusunda
ve kabuk kisminda aym ve 250 oldugu bulunmustur Bununla beraber
*'Am radyoizotopunun patellanin kabuk kisminda, aym orgamizmanmin yumusak
dokusuna gore 3 kere daha yuksek oldugu bulunmustur

Biyobirikim periyodunun sonunda, organizmalar kontamine olmamis ve akan
deniz suyuna transfer edilmistir Kontamuine olmayan suyun akis hizi, saatte 1 / olarak
duzenlenmigtir

Radyoizotoplarin orgamzmalar tarafindan tutulmas: birkag hafta devam
etmigtir Radyoizotop kaybi atihm deneylerinin baslangicinda, baslangi¢ radyoizotop
aktivitesinin yuzdesi olarak ifade edilmistir Cok bilesenli biyoatilimin yumusakgalarda
(M. galloprovincialis ve P. caerulea), her iki radyoizotop igin de uygun oldugu
soylenebilir ~ Standart matematiksel verilerin davramgt bilesenleri hesaplamak igin
kullanilmugtir

Kuguk midye, buyuk midye ve patellada **Cs ve **'Am radyoizotoplarimin
biyoatilim hizlarinin lineer olmadigy, iki bilesenli oldugu ve baslangi¢ bileseninin ise
hizli oldugu bulunmustur Bu organizmalar igin **Cs radyoizotopunun yavas bilesen
i¢in yari-omur degerleri sirasityla 46 8 gun, 46 5 gun ve 6 4 gundur Diger taraftan
makroalg orneklerinde "*Cs radyoizotopunun biyoatilimmn tek bilesenli oldugu ve
biyolojik yari-omur degen ise 152 gun olarak bulunmustur Midyelerin yumusak
kisminda **Cs radyoizotopunun biyoatthminin arttig1 ve biyolojik yari-omur degerinin
294 gun oldugu bulunmustur Farkhh olarak, patellamn yumusak kisminda
134Cs radyoizotopunun biyolojik yar-omrunun aynt organizmamn butun vucudu ile
benzer oldugu tespit edilmistir Buyuk midye, kiguk midye ve patellada
*'Am radyoizotopunun butun vucuttan olan atthminin ¢ift bilesenli oldugu ve
biyolojik yar-omur degerinin ise organizmann yavas bileseni igin sirastyla 72 2 gun,
753 gun ve 103,2 gun olarak bulunmuslardir  Diger taraftan macroalglerdeki
biyoatilim hizi tek bilesenli olup ve biyolojik yan-omur degeri ise 24 8 gundur Midye
ve patellamin yumusak dokularindaki **'Am radyoizotopunun biyoatihm hizinin aym
organizmanin butun vucuduna nazaran daha hizh oldugu tespit edilmistir

Biyokinetik sonuglari Karadeniz kiyisal cevresinde **Cs radyoizotopunun
izlenmesinde midye turlerinin ve “*'Am radyoizotopunun izlenmesinde de patella
turlerinin kullanimimin yararh olacagint gostermistir

241

v






INVESTIGATION ON BIOKINETICS OF *Cs AND **'Am
RADIONUCLIDES IN THREE DIFFERENT ORGANISMS AND A NEW
EVALUATION BY USING DISCRETE TIME MODEL

SUMMARY

In this study, the common mussel Mytilus galloprovincialis, the gastropod
Patella caerulea and the macroalgae Enteromorpha [inza have been selected as
bioindicator organisms M. galloprovincialis 1s most widely use as bioindicator
organisms for monitoring studies in coastal and estuarine marine environment.

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

14Cs and **' Am radionuclides are important radionuclides which are present in
the Black Sea due to radioactive pollution after the Chernobyl accident. In this study
Cs and **'Am radionuclides were chosen for biokinetic investigations in three
different organisms as double tracers

Solutions of **'Am (Tp12=432 2 y) and "*Cs ( Tp12=2.062 y) used in this
study were purchased from Amersham Radionuclides Chemical Center The specific
activity of the "*Cs and **' Am in the solutions were 175 MBqml"' and 34 67
kBq mi™' of respectively

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

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

Before organisms placed in the aquarium, they were cleaned of any epifauna
by using a plastic knife Organisms were exposed until they reached steady state in
the spiked water medium which was renewed with fresh sea water twice a week
During the experiments, mussels and patella samples were transferred into a clean sea
water for approximately 30 minutes and regularly fed with P. 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 of the radionuclides in different tissues
were also determined
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The bioaccumulation of ""Cs and “' Am radionuclides were investigated from

water pathway The concentration factors of **Cs were found to be 2 80, 2 57, 2 00
and 2 00 in small mussel, large mussel, patella and macroalgae samples, respectively

At the same time, concentration factors of ' *Cs radionuchde n the soft tissue
were found to be 16 11 for mussels and 5 46 for patella On the other hand, the
concentration factor of the shell part was significantly different from whole body of
the mussel and patella In this group, the highest concentration factor was found in
M. galloprovincialis. The accumulation of "**Cs in mussels did not depend on the
size of ammals The concentration factors of **’Am were found to be 200, 150, 260
and 1380 in small mussel, large mussel, patella and macroalgae samples, respectively
The concentration factors of **'Am radionuclide in soft tissue and shell parts of
mussels were found to be similar and equal to 250 However, the concentration
factor of **' Am radionuclide in shell part of patella was found to be three times higher
than 1ts soft part

At the end of the bioaccumulation periods, the organisms were transterred to
uncontaminated running sea water Flow rate of the uncontaminated water adjusted

to | liter/hour

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

the different components

The bioelimination rates of ~ '**Cs and **'Am radionuclides of small mussel,
large mussel and patella were found to be non-linear consisting of two components
with an initial fast component The biological half-lives of slow component of '**Cs
radionuclide were 46 8 days, 46 5 days and 6 4 days for these organisms On the
other hand  the hoelimination of **Cs radionuclide in macroalgac samples was single
component and the biological half-life for this organism was found to be 15 2 days
The bioelimination of **Cs radionuclide in soft parts of mussels was faster than whole
body, with the biological half-life being 29 4 days In contrast, the biological half life
of '*'Cs radionuclide in soft parts of limpet was identical with that in the whole body
The whole body bioelimination of **'Am radionuclide in large mussel, small mussel
and patella, were similar to '**Cs radionuclide, it consisted of two components with
biological half-lives in slow component of the organisms being 72 2 days, 75 3days
and 103 2 days respectively On the other hand, the bioelimination rate in macroalgae
was of single component with biological half-life of 24 8 days The bioelimination
rate of **'Am in soft parts of mussels and patella were faster than that in whole body
of these organisms

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

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

Biological depuration rate (k) and biological half-lives (tr12) 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 1 three different
Xvil






BOLUM 1

GIRIS

Deniz kirliligi, ¢evre sorunlarmnin giderek yayginhk kazandigit giiniimiizde,
Onemli bir sorun teskil etmektedir. S6z konusu deniz kirliligi sorunlar. fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olabildigi gibi radyoizotoplar da denizler igin bir kirlilik elemam
durumundadirlar. Radyoizotoplar; denizel ortama, yagislar ve akarsular yoluyla
ylizeysel ve hacimsel tagmimla, niikleer bomba denemeleri ve niikleer kazalarla
havadan serpinti gekliyle girebilmektedir (Alpen, 1998). Ayrica radyoizotoplar daha
az olasilikla, Cernobil kazasinda oldugu gibi, kontamine olan karasal ortamlardan
erozyon yoluyla denizlere tagmabilmektedir (Kanivets ve dig. 1998; Ruzsa, 1998).
Satalit kazalart sonucu satalitlerde taginan niikleer reaktdrlerin  denize diismesi,
niikleer denizalt1 kazalari, niikkleer atiklarin denizlerde depolanmasi, ya da bu atiklarin

denizlere birakilmasi, denizler i¢in ayri kontaminasyon kaynaklarini olusturmaktadir.

Dogal radyoizotoplar; denizel ortamlara fosfath giibre, pestisit (basta DDT
olmak {izere bircok bocek oldiriiciileri de iceren) ve deterjanlardan ayri, petrol
atiklariyla da girebilmektedir. Denizel ortamlara giren radyoaktif kirleticiler; su,

sediment ve organizma (biota) arasinda dongiiye ugramaktadi.

Bu durumda, denizlerin radyoaktivite kontrollarinda deniz suyu, sediment ve
organizmalar énem tagumaktadir. Bu baglamda suda, sedimentte ve organizmada
radyoizotop konsantrasyonu saptamaya yonelik ¢alismalar radyoekoloji biliminin

izleme (monitoring) boliimiinii olusturmaktadw. Her ii¢ eleman i¢