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OZET

BAZI DENiZ ORGANIiZMALARINDA ¥7CS RADYOIiZOTOPUNUN ALIM VE
ATILIM KAPASITELERININ DENEYSEL OLARAK BELIiRLENMESI

Giilnara IMINOVA

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Hasan BALTAS

Bu ¢alismada, deniz suyu yolu ile *’Cs radyoizotopuna maruz birakilan midye (Mytilus
galloprovincialis L. 1758) ve deniz salyangozu (Rapana venosa (Valenciennes, 1846))
orneklerinde birikim ve atilim kinetikleri laboratuvar sartlar1 altinda arastirilmistir. Birikim ve
atilim kinetikleri sirasiyla 49 ve 59 giin olarak izlenmistir. Midye ve deniz salyangozu
orneklerinin birikim ve atilim kinetiklerinden konsantrasyon faktorii ve biyolojik yari-6miir
degerleri hesaplanmistir. Biiyiik boy midye, kiigiik boy midye, biiyiik boy salyangoz ve kiigiik
boy salyangoz oOrneklerinin yumusak dokularinda denge durumu konsantrasyon faktorleri
sirastyla 16,25 + 4,41, 19,50 + 1,17, 16,34 + 0,70 ve 14,31 + 0,63 olarak bulunmustur. Biiyiik
boy midye, kiiciik boy midye, biiyiikk boy salyangoz ve kiiciik boy salyangoz orneklerinin
yumusak dokularinda uzun siireli biyolojik yari-6miir degerleri sirasiyla 38,50, 77,00, 49,50 ve
57,75 giin olarak bulunmustur. Tiim bu sonuglar isiginda, denizel ortamda herhangi bir
radyoaktif kirliligin olas1 girdileri i¢in '*’Cs radyoizotopunun izlenmesinde midye ve deniz
salyangozu organizmalarinin denizlerdeki radyoaktif kirliligi yansitmasi agisindan son derece

degerli bir gosterge olduklart tespit edilmistir.

2019, 74 sayfa
Anahtar Kelimler: Dogu Karadeniz, Akdeniz Midyesi, Deniz Salyangozu, *’Cs, Biyolojik

Yar1-Omiir
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF UPTAKE AND DEPURATION
CAPACITIES OF 137CS RADIOISOTOPE IN SOME MARINE ORGANISMS

Giilnara IMINOVA

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hasan BALTAS

In this study, accumulation and depuration kinetics in the samples of mussels (Mytilus
galloprovincialis L. 1758) and sea snails (Rapana venosa (Valenciennes, 1846)) exposed to
137Cs radioisotope by sea water were investigated under laboratory conditions. Accumulation
and depuration kinetics were monitored as 49 and 59 days, respectively.Concentration factor
and biological half-life values were calculated from the accumulation and depuration kinetics of
mussel and sea snail samples. The equilibrium state concentration factors in the soft tissues of
large mussels, small mussels, large snails and small snails were found to be 16,25 + 4,41, 19,50
+ 1,17, 16,34 £ 0,70 and 14,31 + 0,63, respectively. The long-term biological half-lives of the
large mussels, small mussels, large snails and small snails were found to be 38,50, 77,00, 49,50
and 57,75 days, respectively. Although these results indicate that mussel and sea snail
organisms are highly valuable indicators of the radioactive contamination in the seas when the
37Cs radioisotope is monitored for possible intake of any radioactive contamination in the

marine environment.

2019, 74 pages
Keywords: Eastern Black Sea, Mediterranean Mussel, Sea Snail, '*’Cs, Biological Half-Life.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Deniz kirliligi seviyelerinin degerlendirilmesi sadece abiyotik bilesenlerin
dogrudan Olclimlerine degil aynm1 zamanda sec¢ilen deniz organizmalarinda
radyoniiklidlerin biyobirikimi ve bollugunun o6l¢iimlerine de dayalidir. Deniz
organizmalarinin dokular1 ve organlar tarafindan izotopik kirleticilerin biyobirikimi
tim diinyada genisce c¢alisildigindan dolayr ¢evresel kalite degerlendirme
calismalarinda biyoindikatoér kavraminin benimsenmesine izin vermistir. Biyomonitor
olarak secilen tiirler cogu kriterleri yerine getirmelidir. Bu tiirler yasadigi ortamda
yerlesik, tanimlamak ve orneklemek icin kolay, izlenen kiyida biitiin y1l boyunca bol,
uzun yasam siiresi, sicaklik, tuzluluk ve ¢6ziinmiis oksijen gibi ¢evresel degisikliklere
dayanikli, kirleticilerin yiiksek seviyelerine toleransli olmalidir. Bu tiirlerden olan
midyeler hareketsiz hayvanlardir, askida kalan pargaciklari toplamak i¢in deniz suyunun
bliyiik miktarint stizmelerinden dolayr biyomonitor olarak dikkat g¢ekmektedirler.

(Thebault vd., 2005).

Ayrica, hem dogal hem de yetistirilen istiridye, midye ve diger kabuklu tiirleri
tizerine etkisi rapor edilen, deniz salyangozu (R. Venosa) ekosistemde onemli negatif
degisikliklere sebep olmustur. R. venosa’nin populasyonlari, bentik canli topluluklarinin
ciddi sekilde kotiilesmesine ve dipte yasayan organizmalarin ekolojisinde 6nemli
degisikliklere sebep olmustur. Midye ve deniz salyangozlarinin diinya ekosistemine
eklenen radyoaktif kirletici seviyelerini ¢ok erken bir sekilde yumusak dokularinda
yansittiklart bilinmektedir (Florou vd., 2004). Insanlar tarafindan tiiketilen bu canlilar
trofik (besin) zincirde duyarliligi, yasam ortami, bollugu ve mevcudiyeti dikkate
alinarak biyomonitor olarak se¢ilmektedir. Bu demersal tiirler, tropik seviyeler arasinda
enerji aktarimi ve kiyisal ¢evre kosullarini temsil etmede son derece dnemlidir. Bu
yiizden, hem midye hem de deniz salyangozu canlilar1 halk sagligin1 korumak ig¢in

radyolojik risklerin degerlendirilmesinde son derece 6nemli bir yere sahiptir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, denizel ortamdaki radyoaktif kirlenmeyi en iyi

sekilde gosteren organizmalarin basinda gelen midyelerden Akdeniz midyesi (Mytilus



galloprovincialis L. 1758) ve deniz salyangozu (Rapana venosa (Valenciennes, 1846))
orneklerinde fisyon iiriinii olan '3’Cs radyoizotopunun biyobirikim ve biyoatilim
kinetigini laboratuvar sartlarinda arastirarak zamana bagli olarak bu radyontiklidin
denge durumundaki konsantrasyon faktorii ve biyolojik yari-Omiir degerlerini

belirlemek ve yorumlamaktir.

1.1.1. Akdeniz Midyesi (Mytilus galloprovincialis)

Mytilidae ailesinin ekonomik olarak degerlendirilen tiirlerinden bir tanesi Akdeniz
midyesi ya da kara midye olarak tanimlanan Mytilus galloprovincialis tiridir (Sekil 1).
Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) mor-siyah kabuk renklerine sahip,
ortalama olarak 7-8 cm olmak flizere, boylar1 en ¢cok 10-11 cm’ye kadar ulasabilen
organizmalardir. M. galloprovincialis, kiylarimizda sesil olarak yasayan, bisus
iplikcikleri ile kendini tespit eden 6nemli su iirtinlerimizdendir. Denizlerde bol miktarda
bulunmalari, metalleri yiiksek yogunluklarda biriktirip, bunlart uzun bir siire
biinyelerinde tutmalarindan dolayr sularda kirliligi yansitan biyolojik indikatdrlerin

basinda gelir (Alkilig, 2010).

Sekll 1. Ak.cl-eﬁiz midyesi.

Cift kabuklu yumusakcgalar (Bivalvia) sudaki tiim partikiilleri filtre ederek,
fitoplankton, sudaki ¢oziinmiis organik maddeler, bakteriler ve detrituslar ile beslenirler.
Suyu filtre ederek beslendikleri i¢in, bulunduklari ortamlara kiyasla daha yiiksek
miktarlarda kimyasallar1 biriktirebilmektedir (Oliver vd., 2001). M. galloprovincialis’ler
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“kirlilik gostergesi” kabul edilirler ¢iinkii fekal patojenleri, bakterileri, toksin, agir metal
ve radyoaktif maddeleri biinyelerinde yogunlastirarak tagirlar. Sesil tiirler olduklar1 igin
uzun siireli (kronik) etkileri iyi yansitir ve yiiksek diizeyde fekal koliform bakteriyi
besin zincirine katarak halk sagligini tehdit edebilirler (Giildiir, 2011).

M. galloprovincialis’lerde biiylime orani, derinlik, sicaklik ve besin durumundan
etkilenir. Tutunduklar1 kayalardan aldiklar1 kalsiyum karbonat kabuk biiyiimesinde
etkendir. Ylzeyde yasayanlarda biiyiime yavastir. Midyeler i¢in en uygun biiyiime
kosullart pH=7-9, tuzluluk % 15-22 ve sicaklik 14 °C’dir (Gilldir, 2011). M.
galloprovincialis yaygin bir sicak su tirii olup diinyanin birgok bdlgesinde
tanimlanmistir  ve {ilkemizde; Karadeniz, Marmara Denizi, Istanbul Bogazi ve
Canakkale Bogazi’nda yaygin olarak Ege Denizi’nde ise kismen yasamaktadir. M.
galloprovincialis, sahillerinde bolca bulunan iilkelerden ¢esitli lilkelere (Avrupa, Giiney
Amerika ve Uzak Dogu iilkeleri) ihra¢ edilmekte olup bu iilkelerde yaygin olarak
tikketilmektedir (Meli vd., 2008). M. galloprovincialis tiriiniin denizel ortamlarda
yaygin olarak bulunmasi ve insanlar tarafindan siklikla besin maddesi olarak tiiketilmesi
de bu organizmalarin kirlilik c¢alismalarinda kullanilma sebepleri arasinda yer

almaktadir (Kilig, 2010).

1.1.2. Deniz Salyangozu (Rapana venosa (Valenciennes, 1846))

Deniz salyangozu Rapana venosa (Valenciennes, 1846) Dogu Asya kokenli bir
tirdiir (Sekil 2). Prosobranchia alt smifina ait bu canlinin, ticari gemiler vasitasiyla
Karadeniz’e tasindigi tahmin edilmektedir. Karadeniz’de ilk kez 1946’da Novorosisk
korfezinde rapor edilmistir. Daha sonra, Azak denizi, Karadeniz, Ege ve Akdenizin tim
bolgesinde yayilim gostermistir. Dogu Akdeniz veya Karadeniz’den larva evresinde
iken ticari gemilerin balast sular ile tasindigi tahmin edilen bu tiir, Kuzey Atlantik
sularinda Chesapeake korfezinde (ABD) ve Uruguay’da, Gliney Atlantik sularinda ise
Arjantin’de bulunmaktadir (Saglam, 2004). Karadeniz’de kumlu ve substratumlarda 40
m derinlige kadar bulunmaktadir. En bol olarak Kerch bogazi, Azak Denizi, Sevastopol
ve Yalta (Ukrayna), Bulgaristan ve Tirkiye sahillerinde yayilim gostermektedir.
Anavatan1 olan Asya sularinda 18 cm’ye kadar biiyiirken, isgal ettigi Akdeniz ve

Karadeniz sularinda ise boyu 12 cm’nin altina diismektedir (Arideniz, 2014).
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Sekil 2. Rapana venosa (Valenc1ennes 1846)

Deniz salyangozu karnivor canli olup istiridye, midye ve diger yumusakcalarin
dogal populasyonlarini etkileyebilen avci bir tiirdiir. Cevre kosullarina (su kirliligi,
yiiksek ve diisiik sicaklik-tuzluluk, oksijen eksikligine) genis toleranslhilik sagladig icin
girdigi sucul ortamlara hemen adaptasyon saglamaktadir. Isgal ettigi bolgelerde
ekosistemde Onemli olumsuz degisikliklere sebep olmaktadir ve hizla denizel
ortamlarda yayilmaktadir (ICES, 2004). Karadeniz’de, Rapana venosa’nin yapmis
oldugu predasyon Bulgaristan sularinda, Kerch bogazi ve Kafkas’ta Akdeniz
midyesinin azalmasinin baslica sebebi olarak gosterilmektedir (Arideniz, 2014; ICES,

2004).

Karadeniz iilkeleri arasinda en fazla salyangoz iiretimini sirasiyla Bulgaristan,
Tiirkiye, Giircistan, Ukrayna ve Rusya olusturmaktadir. Deniz salyangozu iiretiminin
yaklagik % 90’1 Dogu Karadeniz’den karsilanmaktadir. Tiirkiye’de deniz salyangozu
1985 yilindan sonra ticari olarak onem kazanmaya baslamistir. Uretim ihracat
olanaklarina bagli olarak 1989 yilinda 10 bin tonu biraz agmis ve daha sonraki yillarda
giderek azalmig 2000 tonlar diizeyine inmistir. Fakat son yillarda tekrar 10 bin tonu

asmustir. 2005 yilinda toplam salyangoz tiretimi 12600 tondur (Saglam, 2007).

Ozellikle bulunduklar1 ortamda suyu siizerek, su igerisindeki planktonlart
biinyesinde tutmasi ve ortamdaki diger iyi bir biyoindikatdr organizma olan midyelerle

beslenmesi gbz oniine alindiginda, bulunduklar1 ¢evredeki kirlilik oraninin dl¢iilmesi ve
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degerlendirilmesi i¢cin Rapana venosa’nin incelenmesi gereken onemli bir tiir oldugu

anlasilmaktadir (Pestreli, 2011).

1.2. Literatiir Ozeti

Denizel kirliliginin arastirilmasinda, bu ortamda yasayan organizmalar {izerine
pek ¢ok calisma yapilmis ve ortaya konulmaya calisilmistir. Yapilan calismlarda
arastirilan literatiirden goriildiigii gibi genellikle '**Cs radyoizotopu kullanilmustir.

Yapilan ¢aligmalarin kisa 6zeti agagida verilmistir.

Topguoglu ve Van Dowen (1997), Mytilus galloprovincialis tiirii midyede '*’Cs
radyoizotopunun biyoatilimin1 ve dogal atilimini laboratuar ve kirlenmis durumlar
altinda aragtirmiglardir. 1986 ve 1987 yillar1 arasinda Cernobil kosullari altinda
37Cs’nin  biyolojik yari-omriinii midyenin yumusak dokusunda 63 giin olarak
belirlemislerdir. Laboratuar kosullari altinda '*’Cs’nin biyolojik yari-dmiir degerlerini
yavas bilesenlerde 5+2 °C sicaklikta 27,1 giin ve 1342 °C sicaklikta 19,7 giin olarak
tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak, Kirlenmis durum ve laboratuar sartlar1 altindaki

sonuglarin kiyaslanamaz oldugunu ileri siirmiislerdir.

Onat ve Topcuoglu (1999), su yolu ile %Zn ve '¥’Cs’ye maruz birakilan deniz
salyangozunda birikim ve atilim potansiyelini laboratuar sartlarinda aragtirmiglardir.
%57n ve ¥’Cs icin tiim viicutta konsantrasyon faktorlerini sirasiyla 36,1 ve 4,0 olarak
belirlemiglerdir. Atilim oranlarini biyolojik yari-6miir vasitasi ile belirlemislerdir. Zn
ve 137Cs igin tiim viicutta biyolojik yar1-6miir degerlerini sirastyla 66 ve 75 giin olarak
tespit etmislerdir. Yumusak dokular ve kabuklar arasindaki ¢inko ve sezyum
dagiliminin metabolik tip davramis gosterdigini ileri siirmiiglerdir. Bu calismada,
ozellikle Karadeniz'de metal ve radyoniiklidlerin izlenmesi i¢in deniz salyangozunu

kullanmanin 6nemli bir arag olacagin1 6nermislerdir.

Gilingor vd. (2001), Karadeniz kiyisindan topladiklar1 Mytilus galloprovincialis
tiirii midyede, su yolu ile **Cs ve 2*' Am’in biyokinetiklerini laboratuar sartlar1 altinda
aragtirmislardir. Denge durumunda '**Cs ve 2*'Am’in konsantrasyon faktérlerini

hesaplamislardir. Midyelerin yumusak dokularinda '**Cs’iin konsantrasyon faktériinii
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tiim viicut ve kabuk dokularindan olduk¢a yiiksek bulmuslardir. >*' Am’in yumusak
doku ve kabuk doku oOrneklerinde benzer oranlarda bulundugunu tespit etmislerdir.
Radyoniiklidlerden armmma kinetiklerini iki bilesenli eksponansiyel model tarafindan
tanimlamisglardir. Yavas bilesenlerde kiiclik ve biiyiik midye 6rneklerinde biyolojik yari-
omiir degerlerinde 6nemli bir farklilik tespit etmemislerdir. '**Cs ve 2*! Am’in yumusak
dokulardaki biyolojik yari-Omiir degerlerini sirasiyla 29,4 ve 41,1 giin olarak

bulmuslardir.

Topguoglu vd. (2003), Dogu Karadeniz’in Tiirkiye kiyist boyunca Pazar ve Rize
olmak iizere iki istasyondan topladiklari makro yosun, midye, balik ve sediment
orneklerinde 1*’Cs, 28U, *2Th ve *°K’un aktiflik konsantrasyonlarmi ve bazi agir metal
konsantrasyonlarmi (Cd, Pb, Cu, Zn ve Mn) belirlemislerdir. Olgiilen radyoniiklid

konsantrasyonlar1 Karadeniz kiyis1 boyunca yapilan ¢alismalarla benzer bulunmustur.

Heldal vd. (2003), Barents ve Norve¢ denizlerinde, denizel yiyecek aglarinda
B37Cs’nin biyobirikimini arastirmiglardir. Farkli organizmalardaki '*’Cs igeriklerini
genel olarak diisiik bulmuslardir (1 Bg/kg yas agirlik). *’Cs konsantrasyonunu besin
aginin en tstliinde bulunan yunusta amphipod’tan 10 kat daha fazla tespit etmislerdir.
Krill ve amphipod’tan olusan karisimdaki konsantrasyon faktoriinii liman yunuslarindan

daha az tespit etmislerdir.

Sezer vd. (2014), besin zinciri ve deniz suyu yolu ile **Cs’e maruz birakilan
Palaemon adspersus tiirii karideste biyobirikim kinetiklerini arastirmiglardir. **Cs’{in
viicuda alimin1 ve viicuttan atilmasini sirastyla 27 ve 38 giin siireyle takip etmislerdir.
Karidesin tiim viicudu ve yumusak dokularinda bulunan '**Cs’iin biyolojik yari-dmriinii
hesaplamislardir. '**Cs birikiminin karidesin yumusak dokularma kiyasla kaslh

dokularinda da daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Kalayct vd. (2013), deniz suyu yolu ile '**Cs’e maruz birakilan Manila kum
midyesinde (Ruditapes philippinarum) biyokinetik ¢alismalarini laboratuar sartlari
altinda arastirmiglardir. Birikim deneyinde yumusak dokularda (12) konsantrasyon

faktoriini tiim viicut (3) ve kabuk dokuya (0,8) gore daha yiiksek bulmuslardir. Tiim



viicut icin biyoljik yari-omrii yavas bilesende 22,1 giin ve yumusak dokularda 18 giin

olarak belirlemisledir.

Metian vd. (2011), deniz suyu, besin ve sediment vasitasiyla >’ Am ve '**Cs’e
maruz birakilan Pecten maximus tiiri tarak midyesinde laboratuar sartlari altinda
biyokinetik calismalarini yapmuslardir. Genellikle, 2*'Am birikim ve atiliminin
134Cs’den daha uzun oldugunu belirtmislerdir. Deniz suyu ile maruz kalma deneyinde
biyolojik yari-dmiir degerlerini tiim viicut i¢in **'Am ve '3*Cs i¢in sirasiyla 892 ve 22
giin olarak bulmusglardir. Tiim viicut yerine yumusak dokularda 6zellikle kas dokularda
134Cs’{in daha fazla birikim gosterdigini tespit etmislerdir. Tarak midyesi tiiriinde iki
radyoniiklidin fizikokimyasal o6zelliklerinden dolayr farkli metabolik davranis

gosterdigini ifade etmislerdir.

Pouil vd. (2015), besin ve deniz suyu yolu ile '**Cs’e maruz birakilan
Mimachlamys varia tiri tarak midyesinde laboratuar sartlar1 altinda biyokinetik
calismalarin1 yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar1 Metian ve arkadaslarinin yaptiklar
calismada Pecten maximus tiri tarak midyesi ic¢in elde edilen sonuclarla
kiyasladiklarinda, daha yiiksek konsantrasyon faktorii ve daha diisilk absorpsiyon
verimliligi tespit etmislerdir. Atilim deneyinde yavas bilesenler icin M. varia (178 giin)
tiiri tarak midyesinde Pecten maximus’a (22 giin) gore daha yiiksek biyolojik yari-omiir

belirlemislerdir.

Topcuoglu vd. (2001), deniz suyu ve act su yolu ile *’Cs’ye maruz birakilan
makroalg, isopod ve balik tiirlerinde denge durumu konsantrasyon faktoriinii
arastirmistir. Kahverengi karides ve halkali deniz solucaninda konsantrasyon faktoriinii
act su yolu ile arastirmistir. Denge durumunda konsantrasyon faktorlerini makroalg,
1sopod, balik, kahverengi karides ve halkali deniz solucani i¢in sirasiyla, 2,5, 33, 2, 16
ve 11 olarak belirlemistir. 6 ve 16 °C arasindaki sicakliklarda makroalg tiirlerinde
birikim oraninin etkilendigini belirlemistir. Diisiik tuzlulukta isopodlarin '3’Cs
birikiminin arttigim tespit etmistir. Ote yandan, balik tiirlerinde '*’Cs birikim oranini

deniz suyunda ac1 suya gore daha yiiksek bulmustur.



1.3. Radyoaktivite

Radyoaktivite, 1895 yilinda Wilhelm Rdéntgen'in X-1sinlarin1 bulmasindan sonra,
1896 yilinda Henry Becquerel'in uranyumun gozle goriilmeyen isinlar yaydiginm
belirlemesiyle kesfedilmistir. Bunu takiben Marie ve Pierre Curie deneylere devam
etmis radyoaktif polonyum ve radyum elementlerini bulmuslardir. Radyoaktif maddeler

tarafindan yayilan 1sinlarin 6zellikleri ise, Ernest Rutherfort tarafindan aydinlatilmistir.

Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin disardan enerji almadan kendiliginden bozunuma
ugrayarak bazi 1sinlar yayinlayip niteligini degistirerek baska bir ¢ekirdege doniligmesi
olayma radyoaktiflik denir. Bir bagka ifadeyle radyoaktiflik, kararsiz atom ¢ekirdeginin
kararli duruma gecebilmek icin ¢esitli 151n veya parcacik yaymasi olayidir. Radyoaktivite,
dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde meydana gelebilir (Damla, 2009; Akgay, 2013).

1.3.1. Dogal Radyoaktivite

Dogal radyoaktiviteden, atomun g¢ekirdek yapisinin agiklanmasi, diinya yasinin
tahmini ve okyanuslarin dibinde bulunan sediment olusum oranlarinin 6l¢iilmesi gibi
cesitli alanlarda faydalanilir. Cevresel oOrneklerde dogal radyoaktivite seviyelerini
belirleme calismalari, niikleer enerjinin insanoglunun hizmetine girmesi ve niikleer
santrallerde tretilen radyoaktif maddelerin ¢evreye verdikleri zararlarin aragtirilmaya
baslanmasiyla hiz kazanmistir. Bu tiir caligmalar, hem dogal radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi hem de niikleer santrallerin kuruldugu boélgelere yakin oturan insanlarin
cevresel dogal radyasyonlarin yani sira niikleer santrallerden kaynaklanan
radyasyonlara da maruz kaldiklarinin tespiti agisindan Onemlidir. Dogada bilinen
radyoaktif cekirdek sayisi 340 civarindadir. Dogal radyoaktif Ozellikler tasiyan
elementler, periyodik cetvelin atom numaralar1 Z=81-92 arasinda kalan bdlgesini
kaplarlar. Insan {izerine etkileri bakimindan kozmik radyasyon ve bunlarmn
atmosferimizle etkilesmesi sonucunda meydana getirdikleri radyoaktif parcaciklar da
ihmal edilemeyecek kadar 6nemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle deniz seviyesinden

yiiksek rakimli bolgelere ¢ikildik¢a radyasyon orani 6nemli 6l¢iide artis gostermektedir.



Dogal radyoaktif izotoplarin bircogu agir elementlerden olugmaktadir. Bu agir
elementler dort seride toplanmaktadir. Bunlar toryum, neptiinyum, uranyum ve
aktinyum serileridir. Tablo 1’de bu serilere ait bazi1 temel 6zellikler verilmektedir. Bu
isimler seride mevcut olan radyoaktif izotoplardan en uzun yar1 6miirlii olana aittir. n
bir tam say1 olmak iizere bu seriler, 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3 denklemleri ile tanimlanir

(Damla, 2009).

Tablo 1. Dogal radyoaktif seriler ve bazi1 6zellikleri.

Seri Ad1 Tiirt Son Cekirdek Ana Cekirdek Yar: Omiir (yil)

Toryum 4n **Pb **Th 1,41x10'°
Neptiinyum ~ 4n+1 2 Bi ~INp 2,14x10°
Uranyum 4n+2 **Pb U 4,47x10°
Aktinyum 4n+3 27Pb >Uu 7,04x108

1.3.2. Yapay Radyoaktiflik

Niikleer reaktdr veya hizlandiricilarda {iretilen bir radyoizotopun bozunuma
ugramast olayidir. Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam standartlarinin,
dogada mevcut olmayan baz1 radyasyon kaynaklar1 kullanilmadan siireklilik
gosterebilecegini diisiinmek simdilik pek miimkiin gdziikkmemektedir. Iste bu yiizden
insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarini yapay
yollarla tiretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bir ¢ok isin daha iyi, daha kolay, daha

cabuk, daha ucuz ve basit yapilmasina olanak saglar (Damla, 2009).

Son yiizyilda tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X-iginlar1 ve yapay
radyoaktif maddeler, niikleer silah denemeleri sonucu meydana gelen niikleer
serpintiler, cok az da olsa niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi
tilketici iriinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler vasitasiyla dogal radyasyon

diizeylerinde artiglar olmustur.



Baslica yapay radyoaktif c¢ekirdekler Tablo 2’de verilmistir. Dogal radyoaktif
cekirdeklerden yayinlanan radyasyondan alinan doz, yapay radyoaktif ¢ekirdeklerden
alinan radyasyon dozuna oranla insanlar tarafindan daha yiliksek olmasina ragmen, insan
yapimi radyoaktif g¢ekirdeklerden yayinlanan radyasyon, yaydiklar1 radyasyon tiirii
geregi daha fazla endiseye yol agarlar (Damla, 2009).

Tablo 2. Yapay radyoaktif ¢ekirdekler.
Cekirdek Yar1 Omiir Yayilan Radyasyon

Co 5.3 (y1l) B,y
57Zn 244 (giin) Y
%Sr 29 (y1l) B
Ny 64 (saat) B
1257 60 (giin) X
Pl 8 (giin) B,y
134Cs 2,1 (y1l) B,y
37Cs 30 (y1l) B,y
5By 4,96 (y1l) B,y
8py 87,7 (y1l) o
29py 2,4.10% (y1l) o,y
240py 6,5x10° (y11) o
241py 14,4 (y1l) B

Potasyuma benzer kimyasal Ozelliklere sahip alkali bir metal olan sezyumun
radyoaktif izotoplarindan biri olan '3’Cs, niikleer fisyonun &nemli iiriinlerinden bir
tanesi olup 0,662 MeV enerjili gama bozunumu yapmaktadir (Sekil 3). Niikleer silah
denemelerinden ve niikleer santral kazalarindan olusan radyoaktif serpintiden dolay1
ortaya ¢ikan '*’Cs radyoizotopu; potasyuma benzer kimyasal &zelliklere sahip olmasi,
kolayca sucul ortamda ¢6ziinebilmesi, beta partikiilii ve gama 151n1 yaymasi nedeniyle i¢
ve dis 1sinlamaya sebep olmasi, denizel ortamda canlilarin yumusak dokularinda
birikerek besin zincirinde hareketli olmas1 ve 30.14 yil gibi uzun bir fiziksel yari-dmre
sahip olmasi bakimindan son derece dnemlidir (Livingston ve Povinec, 2000). Besin
zincirinde dnemli bir yere sahip olan !*’Cs radyoizotopu insan viicudunda kaslarda

birikme egilimindedir (Schauer, 2006). '’Cs radyoizotopu tiim bu ozellikleri goz
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oniinde bulunduruldugunda canli sagligini uzun siireli ve dogrudan etkilediginden

dolay1 radyoekolojik izleme galigmalarinda son derece énemlidir.

‘3755CS
B, 0.511
MeV, %94
137g5*
B, 1.172
MeV, %6
v, 0.662 MeV
’375686 Y

Sekil 3. 1*’Cs’nin bozunma semasi (Sirin, 2018)

1.3.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Tabiatta atom cekirdeklerinin bir kismu kararli, diger bir kismi1 da kararsizdir.
Kararsiz ¢ekirdek, tasidiklar1 fazla enerjiyi parcacik ¢ikarmak veya i1sima yapmak
suretiyle atarlar. Cekirdegin boyle kendi kendine pargacik ¢ikararak baska izotopa veya

ayni1 izotopun baska bir durumuna doniismesi olayina radyoaktif bozunma denir.

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisi,
cekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir. Bir radyoaktif bozunma
sonunda kararli bir ¢ekirdege bozunan bir ¢ekirdek tiiriinden, eger herhangi bir t aninda
N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve disaridan cekirdek ilave edilmiyorsa dt zaman

aralig1 i¢inde bozunan ¢ekirdek sayisi N ile orantil1 olacaktir.

dN(t)

—= = AN (1)

Denklem (1) t=0 anindaki ¢ekirdek sayis1 N, durumu i¢in ¢oziliirse;
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N(t) = Noe ™ (2)

elde edilir. Denklem (2)’de t zamani, N(t) t zamani sonunda arta kalan ¢ekirdek sayisini

ve A (s radyoaktif numunenin bozunma sabitini gdsterir.

Sekil 4’te bir radyoaktif cekirdegin iistel bozunma denklemine ait g¢ekirdek sayisi

degisimi vermektedir(Damla, 2009)

N

NO-
Z
>
<
%))
e

= N0/2-
a5
&
a5
Ay

NO/4

N0/8

NO/IL

T i T1/2
12 2Tl/Z 3T1/2 4T1/2
Zaman

Sekil 4. Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi.

1.3.4. Pes Pese Bozunma Kanunu

Radyoaktif bir ¢ekirdek bagka bir iiriine bozundugunda eger bu iiriin de radyoaktif
ise o da bagka bir ¢ekirdege bozunur. Herhangi bir t aninda, A1 bozunma katsayisiyla
iiriine bozunacak ana cekirdegin atomlarmin sayist Nj, ilirlin ¢ekirdegin atomlarinin
sayist Np ile gosterilirse, bunlar da A> bozunma katsayisi ile bagka bir elemente
bozunacaktir. Bu kararli g¢ekirdekteki atomlarin sayisi ise N3 oldugu ve t=0 iken
Ni1=Nio, N>=N2o, N3=N3¢ oldugu farz edilsin. Aktifligin saniyede bozunma sayisi

seklindeki tanimindan;
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dN,

T = —MNg 3)

% =AN; —A,N 4)
dt 11N 22

% = A;N, (5)
dt

(3) bagintis1t Ni’in bozunma hizini, (4) bagmtist N» tipindeki atomlarin A;N; hiziyla
tiretildiklerini ve A2N> hiziyla gbzden kaybolduklarini gostermektedir. (5) bagintist ise
N3 atomlarinin liretim hizin1 verir.

(3) denkleminde t=0 da N;= N integrali alinirsa
N; = Nyge ™t (6)
elde edilir. N; ‘in bu degeri denklem (4) de yerine konulursa

dN
d_t2 = A4 Njpe ™' = 1,N, 7

Azt

olur. Bu bagmtinin iki tarafi e”2" ile carpilir ve gerekli iglemler yapilirsa

M

Ne =

Nlo(e_}tlt - e_}\zt) (8)

elde edilir. Benzer sekilde (5) bagintis1 t=0’da N3=N3o=0 sartiyla ¢oziiliirse

M Az
— 1 —)\zt — = —}th)
N; = Ny < + N e o e 9

elde edilir ve bu bagintiya ardisik bozunma bagintist adi verilir. 6, 8, 9 esitlikleri
yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan atomlarin sayisi bulunabilir. Bu esitlikler,

t=0daN; = Nyp ve N, = N3y = 0 6zel durumlar i¢in iiretildi (Damla, 2009).
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1.3.5. Radyoaktif Denge

1.3.5.1. Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A, bozunma sabitiyle birinci iirline bozundugunu ve bunun da
A, sabitiyle bozundugunu disiinelim. Denklem (8) ifadesinde A, < A, oldugunda

yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e 1t terimi e *2’ye gére ihmal edilebilir

olacagindan,

M

N, =N
2 0N

et (10)

elde edilir. Bu ise belli bir zamandan sonra birinci {iriin elementinin kendisi igin

belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunacagi anlamina gelir (Uzun Duran, 2013).
1.3.5.2. Siirekli Denge

Denklem 10°da A << A, durumunu ele alalim. Bu durumda e ™™t~ 1 ve A, —

A1 = A, yazabiliriz. Boylece bu ifade,
M Y
N, = wa—(1 —e7t) (11)
2

olarak elde edilir. Denklem (11)’de zamanin ¢ok artmasiyla e 2% terimi sifira

gideceginden bir denge durumuna yaklasir ve denge durumunda,
ANy = 25N, (12)

elde edilir. A; ¢ok kii¢iik oldugundan ana cekirdegin ¢ok biiylik yar1 dmre sahip oldugu
aciktir(Uzun Duran, 2013).
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1.4. Radyasyon Birimleri

1.4.1. Radyoaktivite Birimleri

Radyoaktivite birimi Becquerel (Bq) olup saniyede bir bozunma meydana getiren
herhangi bir radyoaktif madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Becquerel ile
radyoaktivitenin geleneksel birimi olan Curie (Ci) arasindaki bagint1 1 Bq=2,7x10!! Ci
(yada 3,7x10'° Bg=1 Ci) seklinde ifade edilir(Altikulag, 2014).

1.4.2. Isinlama Birimi

Isinlama dozu olarak tarif edilen Coulomb/kg (C/kg) normal sartlar altinda 0 °C ve
760 mm Hg basincinda havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde
pozitif negatif iyonlar olusturan X veya y radyasyonu miktaridir. 1 C/kg=3876 R
(Réntgen) veya 1 R=2.5x10"* C/kg dr.

1.4.3. Sogurulma doz birimi

Radyasyona maruz kalan bir maddenin birim kiitlesinde sogurulan enerji miktari
olarak tanimlanir ve SI birim sisteminde Gray (Gy) kullanilir. Gray, 1 kg’lik bir
maddeye 1 Joule (J)’liikk enerji veren herhangi bir iyonlayici radyasyonun dozudur. 1 Gy

=1 J/kg dur.

Enerji soguran maddenin birim Kkiitlesinde sogurulan enerji i¢in de birimler
tamimlanmistir. Bu birimlerden rad, maddenin 1 kg’ina 10 J enerji veren 1smma

miktaridir. 1 rad = 102 J/kg ve 1 Gy = 100 rad’dur.

1.4.4. Esdeger Doz Birimi

Radyasyonun biyolojik etkileri goz Oniinde bulundurularak tanimlanan birim
rem’dir. Doku ve organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktarlariyla orantili bir
degerdir. Viicut i¢in esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz
birimi Sievert (Sv)’dir. 1 Sv =1 J.kg! veya 1 Sv =100 rem’dir.

15



Radyasyonun siddetinin tanimlanmasinda yalniz bozunma hizinin (aktiflik)
sayllmasi veya yasayan sistemlerdeki etkisinin (doz esdegeri) Olgiilmesinden hangisini
isteyecegimize bagh olarak bir¢ok farkli yol vardir. Tablo 3’te bu degisik ol¢timler ile

bu Ol¢limlerin ifade edildigi geleneksel ve SI birimlerinin bir 6zeti verilmistir.

Tablo 3. Radyasyon 6l¢iimii i¢in nicelikler ve birimleri.

Nicelik Ol¢iim Geleneksel Birim SI Birimi
Aktiflik (A) Bozunma hizi Curie (Ci) Becquerel (Bq)
Doz (X) Havadaki iyonlagma Rontgen (R) Kilogram basina
yonias & Coulomb (C/kg)
Sogurulan doz (D) Enerji sogurulmasi Rad Gray (Gy)
Doz esdegeri (DE) Biyolojik etkinlik Rem Sievert (Sv)

1.5. Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

Gama 1s1inlari, atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana
gelir. Bir alfa veya bir beta pargacig1 yayinlayan ¢ekirdek genellikle kararl bir durumda
olmaz. Cekirdegin kalan fazla enerjisi bir elektromagnetik radyasyon halinde yayinlanir

ve ¢ekirdek kararli hale gelir.

Gama 1sinlarinin dalga boylar1 107'% m ile 10"'* m arasindadir. Bu 1simlar yiiksek
derecede giricilik Ozelligine sahiptirler. Bu nedenle canli dokular tarafindan
soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun yaninda
calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir

(Damla,2009; Akgay, 2013).

Gama 1sinlar1 fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu bi¢iminde

madde ile etkilesebilirler.
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1.5.1. Fotoelektrik Olay

Madde iizerine diisen fotonun madde atomunun bagh elektronlarindan bir tanesine
tiim enerjisini verip bu elektronun yoriingesinden ayrilip serbest hale gelmesi olayina
fotoelektrik olay, serbest hale gelen elektrona da fotoelektron denilmektedir. Serbest bir
elektron foton soguramaz ve fotoelektron haline gelemez. Ciinkii bu durumda
momentum ve enerji korunamaz. Ancak baglh bir elektron bir foton sogurabilir ve
fotoelektron haline gelebilir. Clinkii bu durumda atom geri teper ve momentum korunur.
Bu islem sirasinda foton tamamen sogurulur. K kabugu elektronlarindan birinin

sokiilmesi ile olusan bir fotoelektrik olay Sekil 5°te sematik olarak gosterilmistir.

Baglanma Enetfisi (keV) \

~ - 'Fotoelektromzs.s keV} P ”OW\/“ A
Gelen Foton /"~ 0.6 / ) G | . '_}‘.3_' B
B95keV) /S N b 8 BB i - L o Y
> -5, 3 ) 5 i
N o KT NN ) 7 . A ¢
R VAVVAVAV)VAVLY, Yo a7 ‘ 4 4 e
| 2kl ] 1= K.
L 7 \ L f
M = M
> AN N
SRR Karakteristik X-Isinlan
A: 0.6 keV (N-M)
) ) ) i B: 4.4 keV (M—sL)
/‘\./1 < )_2 < /L3 < A.4 C: 29 keV (L —)K)
Sekil 5. Fotoelektrik olay.
Ef=hv-Ep (13)

ile verilir. Burada E,, K kabugunun baglanma enerjisi, hv gelen fotonun enerjisidir.
Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastikga fotonun sogurulma
thtimali artar. Fotonun hv enerjisi Ep baglanma enerjisinden uzaklastik¢a fotoelektrik

olayin meydana gelme ihtimali azalir.

K kabugunda olusturulan bosluk, atomun {iist tabaka elektronlar1 tarafindan

doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar
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enerjiye sahip bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-151n1 fotonu olarak

adlandirilir.

Olusan karakteristik X-1s1n1 her zaman atomu terk etmez, bazen bu foton atomun
dis kabuklarindaki elektronlardan birisini sdkerek yok olur. Bu olaya Auger olayi,
sokiilen elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana getirilen bir bosluk icin
her zaman bir karakteristik x-1s1n1 yayimlanmaz. Meydana getirilen bosluk basina X-
1s1n1 yaymlanma ihtimali floresans verim () olarak tanimlanir. Floresans verim 0 ile 1
arasinda degerler alir. Kiicilk atom numarali elementler icin Auger elektronu
yaymlanma ihtimali, biiylik atom numarali elementlerinkine oranla daha biiyiiktiir.
Biiyiik atom numarali elementler i¢in karakteristik X-1s1n1 yaymlama ihtimali ise kii¢iik
atom numaralilara gore daha biiyiiktiir. Bunun sebebi, kii¢lik atom numarali atomlarda
ic kabuklar arasi elektron gecisinden yayimlanan foton enerjisinin, dis kabuklarin
sogurma kiyilarina, biliylikk atom numarali elementlerinkinden ¢ok yakin olmasidir

(Baltas, 2006).

1.5.2. Compton Sac¢ilmasi

Compton sagilmasi, 1s181in tanecikli yapida oldugunu gdsteren ilging olaylardan
biridir. Bu sagilmada, bir fotonun genellikle baslangicta durgun olan serbest
elektronlardan veya baglanma enerjisi, foton enerjisine kiyasla kiiglik olan
elektronlardan enerji kaybetmesi olarak bilinir. Bu islemde, gelen foton serbest bir
elektronla etkileserek daha diisiik bir enerji ile sacilir ve geri kalan enerji geri tepen
elektron tarafindan alinir. Bir atomda elektronlar gevsek¢e bagli ve gelen fotonlarin
enerjileri nispeten biiyiik oldugunda, fotonlarin atomun bagli elektronlar1 tarafindan
sacilmalarint da Compton sacilmast olarak diislinebiliriz. Bu olay Sekil 6’da

gosterilmistir (Baltas, 2006).
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Sacilan e
Foton

Sekil 6. Compton sacilmasi.

Enerji ve momentumun korunumu bagintilarini ve enerjinin rolativistik esitligi

kullanildiginda,
AN = h 1 ) 14
= tngc (1 cose (14)

ifadesi elde edilir. Burada AA=A-A sacilan ve gelen fotonun dalga boylar1 arasindaki
farktir. h Planck sabiti, mo elektronun kiitlesi, ¢ 151k hizi ve ¢ ise fotonun sac¢ilma

agisidir. h/moc = 2,43x10°13 m ise Compton dalgaboyu olarak adlandirilmaktadir.

Esitlik (14) kullanilarak sagilan fotonun enerjisi,

E
' 1
E 1+ a(1 — cose) (15)

ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise

_ aE(1 — cosg)
"1+ a1 —cosg)

(16)
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ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, a=E/moc? olup ince yapi sabitidir. Gelen foton,
sacilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 6 ve ¢ arasindaki

bagint1 ise
0
cotp = (1 + oc)tani (17)

ifadesi ile verilir. Burada 0, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki acidir.

Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina
ragmen, Compton olay1 dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmast,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar

kiigiik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir (Baltas, 2006).
1.5.3. Cift Olusumu

Cift olusumu, g¢ekirdegin etki alanma giren bir fotonun bir elektronla (e) bir

pozitrona (e" ) déniismesi olayidir.
y fotonu > ¢ +e" (18)

Elektron ve pozitronun kiitleleri birbirine esit fakat zit isaretlidir. Ayn1 zamanda
bu olay cekirdek etrafinda olustugundan hicbir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani,
hem yilik hem ¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bu olay
Sekil 7°de gosterilmistir. Bu olay icin esik enerjisi moc®=0,511 MeV ’dir. Bu nedenle
cift olusum olabilmesi i¢in foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmasi1 gerekir. Cift
olusumun karsit1 ise, bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek bir foton cifti
olusturmak suretiyle yok olmasidir. Bu olayin ¢ekirdek etrafinda olma zorunlulugu

yoktur (Baltag, 2006).
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Sekil 7. Cift Olusumu.

1.6. Gama Isim1 Dedektorleri

Niikleer radyasyonu tespit etmek i¢in kullanilan tiim dedektorler benzer ¢alisma
ozelliklerine sahiptirler. Radyasyon dedektore girer, dedektdr materyalinin atomlariyla
etkilesir, enerjisinin bir kismini veya tamamim1 kaybeder ve atom yoriingelerinden
elektronlarin salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek ig¢in
elektronik devre tarafindan ya akim pulsu yada voltaj sekline doniistiiriiliir. Dedektor
materyalinin se¢imi Olgiilecek radyasyonun tipine baglidir. Gama 1sinlariin 6l¢iimiinde

yaygin olarak kullanilan dedektorler, yariiletken ve sintilasyon dedektorlerdir.

Bu dedektorlerin ¢alismasi, gama 1sinlarinin  kullanilan materyal ig¢inde

iyonlagarak enerji kaybetmesi ger¢egine dayanir (Topyildiz, 2006).
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1.6.1. Yarniiletken Dedektorler

Yar1 iletken dedektorler, negatif yilik (elektron) veya pozitif yiikk (bosluk)
tasiyicilar fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme
altinda dedektorde, elektron ve bosluk arinmis bir hassas bolge olusur. Dedektor
veriminin yiiksek olmasi igin derin bir hassas bdlge, derin hassas bdlge elde etmek icin
de oldukca saf madde gerekir. Bir foton, eklem iginden gectikce, bir elektron valans
bandindan iletim bandina yiikseltilir ve elektron-bosluk c¢ifti iiretilmis olur. I¢erdeki
elektrik alan, elektronlar1 eklemin pozitif, bosluklar1 da negatif tarafa dogru siirtikler.
Bu da bir sayici ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Yariiletken materyallerden
ozellikle yasak enerji araligi 1 ile 5 eV olan tek kristaller dedektdr yapiminda
kullanighdir. Yariiletken materyaller igcerisinde en ¢ok kullanilan yari iletkenler IV A
grubu Silisyum ve Germanyum’dur. Sekil 8’de yariiletken dedektorlerin basit sematik
gosterimi verilmistir (Akkoyun, 2006).

R Gama
Isinlan

000 0000

o
o
<
(-]
o
(=]

Sekil 8. Yariiletken dedektor semasi.

1.6.2. Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon sayaglar1 materyal se¢imindeki ikilemi sdyle ¢ozer: Iyonlasma sonucu
olusan elektronlar elektronik pulslarla olusan elektronlarla ayni degildir. Iyonlasma
elektronuyla puls elektronlar1 arasinda bir araci vardir, bu 1siktir. 1) Gelen radyasyon
dedektore girer ve atomlar1 uyarilmis diizeye ¢ikaran ¢ok fazla sayida etkilesme yapar.
2) Uyartlmis durumlar hizla, goriiniir bolgede (veya gorlinlir bolgeye yakin) 1sik

yayinlarlar boyle materyallere fluoresans denir. 3) Isik foto duyarh yiizeye carparak
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foton basina en ¢ok bir fotoelektron salinmasina neden olur. 4) Bu ikincil elektronlar

fotogogaltict tlipte gogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis pulslart sekline doniistiirtiliir.

Bir PM (fotogogaltic1) semas1 Sekil 9’da gosterilmistir. Fotokatotda az sayida
(gelen foton sayisindan az) yayinlanan elektronlar dinot denen bir dizi elektrotla
cogaltilir ve odaklanirlar. Dinotlar, bir yiiksek voltaj kaynag: tarafindan tiretilen bir
voltaj zinciri ve bir dizi voltaj boliiciileriyle birlestirilmistir. Komsu dinotlar arasindaki
tipik potansiyel farki yaklasik 100 V ’ tur ve boylece elektronlar dinotlara 100 eV ’ lik
enerji ile carparlar. Dinotlar ikincil elektron yayinlanmasinin yiiksek olasilikli oldugu
bir maddeden yapilir; bir elektron salinmasi i¢in 2-3 eV yeterli olabilir, bdylece elektron
sayisinda 30-50 carpan1 kadar bir kazang saglanabilir. Ancak elektronlar, madde i¢inde
rasgele dogrultularda yayinlandiklar i¢in yiizeyde az sayida elektron yayinlanacak, her
dinotdaki artis 5 carpan1 kadar olacaktir. Ornegin 10 dinotlu bir tiip ile saglanacak
kazang 5'”°dur. Enerji spektrometreleri icin iki dnemli dzellik , lineerlik ve kararliliktir.
Lineerlik, son ¢ikis puls genliginin, sintilasyon olaylarmin sayisi ile dolayisiyla
radyasyon tarafindan dedektorde depo edilen enerji ile dogru orantili olmas: demektir.
Her dinotdaki artis, voltaj farkina bagli oldugu i¢in yiiksek voltajdaki herhangi bir
degisme c¢ikis pulslarindaki degismelere neden olacaktir; bu yiizden yiiksek voltaj
kaynaginin kararli olmasi gereklidir (Baltas, 2006).
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Sekil 9. Bir ¢ogaltict tiipiin ¢calisma semasi.

Sintilatorler organik ve inorganik olabilirler. Gama 1s1n  dedektorlerinde
cogunlukla kullanilan dedektorler inorganik maddeler olan sodyum iyodiir (Nal) veya

sezyum iyodiir (Csl) gibi alkali halde (herhangi bir halojen asit tuzu) tuzlardir. Bu
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maddelere foton yaymlama olasiligini arttirmak ve 1sigin kendisinin sogurulmasini
azaltmak amaciyla bir miktar katki eklenir. Bu maddeye, aktivator (aktifleyici) denir.
Talyum ve sodyum genellikle en ¢ok kullanilan aktivatorlerdir. Genellikle pek cok
dedektor, Nal(TI) yani talyum aktifleyici ile sodyum iyodiir kristali, ya da CsI(Na) yani
sodyum aktifleyici ile sezyum iyodiir seklinde ifadelerle agiklanir (Akkoyun, 2006).
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Araziden Ornekleme Calismalari
2.1.1. Akdeniz Midyesi Ornekleri

Belirlenen istasyondan Rize liman i¢inden Akdeniz midyesi drneklemeleri 0-20 m
araligindaki istasyon sahasindaki kayalik bolgelerde serbest dalis ve scuba teknigi ile
dalarak elde edilmistir (Sekil 10 a). Akdeniz midyesi drnekleri temiz posetlere konulup
etiketlendikten sonra laboratuar ortamina getirmek i¢in tasinilabilir sogutucuya
yerlestirilmistir. Laboratuara getirilen Ornekler, iizerine yapisan diger organizma
(epifauna) ve sedimentlerin olusturdugu kirliliklerden, deniz suyu kullanilarak fir¢ca ve
bisturi yardimiyla temizlenip deney i¢in hazirlanmistir.(Sekil 10 b) (Culha, 2010;
Baltas, 2015).

! P
Sekil 10. a) Arastirmacimizin midye drneklemesi yaparken dalis1 b) Orneklerin
hazirlanmasi.

2.1.2. Deniz Salyangozu Ornekleri

Belirlenen 15 istasyondan Rize liman i¢inden deniz salyangozu 6rnekleri, istasyon
bolgelerinden kiralanan tekneler vasitasiyla ve mekanik dire¢ yardimi ile yumusak
zeminde, 5-40 m derinlik konturlarinda yapilan ¢ekimler ile elde edilmistir (Sekil 11).

Bu ¢ekimlerden salyangoz elde edilemedigi durumlarda aragtirmacilarda hazir bulunan
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scuba ekipmani kullanilarak kayalik bolgelerden 6rneklemeler yapilmistir (Miilayim ve
Balkis, 2015; Bat vd., 2000). Deniz Salyangozu 6rnekleri de midye 6rneklerinde oldugu
gibi temiz posetlere konulup etiketlendikten sonra laboratuar ortamina getirmek igin
tagimilabilir sogutucuya yerlestirilmistir. Laboratuara tasinan 6rnekler, {izerine yapisan
diger organizma (epifauna) ve sedimentlerin olusturdugu kirliliklerden, deniz suyu

kullanilarak fir¢a ve bisturi yardimiyla temizlenmistir (Culha, 2010; Baltas, 2015).

Sekil 11. Mekanik direg ile deniz salyangozu Srneklemesine cikarken

2.2. Biyobirikim Deneyleri
2.2.1. Akdeniz Midyesinde Deniz Suyundan '3’Cs Birikim Deneyi

Deneylerde kullanacagimiz organizmalarin laboratuar sartlarina aligsmalari igin,
ornekleme istasyonundan getirilen deniz suyu orneklerinde dogadaki sartlara uygun
sicaklik, pH, tuzluluk gibi parametreler olusturulup, organizmalarin hepsi bu ortamda 3
hafta siire ile Karadeniz'in ortalama sicakligi olan 13+2°C'lik sicakliktaki odada
yaklasik 30'ar litre deniz suyu konulan plastik akvaryumlarda bekletilmistir (Sekil 12 a-
b) (Giingér, 1999). Bu sekilde, kabuklu organizmalarin laboratuar sartlarimiza yeterli
uyum sagladiklarmin saptamak i¢in organizmalarin beslenme ve ortama yerlesmeleri,

bir bagka deyisle kendilerini tespit etmeleri sinanmistir.
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b) 2 -l & atlrs
Sekil 12. a) Midye b) Deniz salyagozu 6rneklerinin dogadaki sartlara uygun sekilde
laboratuar sartlarina alistirilmalari

Tanklardaki organizmalarin sulari, deneme istasyonundan periyodik olarak
getirilen ve deneylerin yapildigi sicakliktaki kontrollii odalarda tutulan stoklanmis
bidonlardaki sularla haftada ii¢ defa degistirilmistir. Midyelere adaptasyon siiresince
beslenmelerini saglamak igin Universitemizin Su Uriinleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde saf kiiltiir halinde mevcut bulunan Monochrysis lutheri ve Tetraselmis

suecica tiirlerine ait fitoplankton kiiltiiri kullanilmigtir.

Midyelerin bulundugu tanklarin yeteri derece havalandirilmasi saglanmis ve
tanklarda habbeciklere neden olabilecek fazla oksijenden de kacinilmistir. Ayrica
tanklarin diginin kontamine olmasini Onlemek ig¢in, tanklarin {izeri bir kapak ile
kapatilmistir. Deneyin yapildig1 laboratuar titizlikle aydmlatilmistir. Viicut biiytikligi

radyoizotoplarin biyokinetigini ve dolayisiyla aktivite diizeyini Onemli derecede
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etkilediginden, deneyler i¢in yaklagik ayni boy ve agirliga sahip midye ornekleri
secilmigtir. Birikim deneyinde iki farkli boy grubu (Kii¢iik boy (<50 mm), Biiylik boy
(70 mm>)) Akdeniz midyesi ornekleri ile ¢alisilmistir. Deniz suyunda kabul edilebilir
pH degeri 7,5-8,3 arasinda oldugundan akvaryumlarim pH’1 7,51+1,20 degerine
ayarlanmistir(Sekil 13). Ayrica, akvaryumlardaki deniz suyunun sicakligi 13,4+2,0
°C’ye, tuzluluguda %o 16’ya ayarlanmistir (Sekil 13) (Onat ve Topguoglu, 1999). Daha

sonra, laboratuar sartlarina alistirilan midye 6rnekleri icin '*’Cs radyoizotopu birikimi

arastirmasi baslatilmistir.

et | Ool] | O

Sekil 13. Kabul edilebilir deniz suyu degerlerinin prob ile dlgiilmesi.

Biyobirikim deneyleri kapali sistemlerde gerceklestirilmistir. Bu amacla Akdeniz
midyesi Ornekleri i¢in 40’ar litrelik cam akvaryumlar kullanilmistir. Deneye
baslamadan 6nce her iki boy midye ornekleri i¢in iki adet akvaryum olusturulmustur.
Bu akvaryumlar Ornekleme istasyonundan alinan deniz suyu ile 40’ar litre olacak
sekilde doldurulmustur. Sicaklik, pH ve tuzluluk gibi fiziko-kimyasal parametreler
organizmalarin metabolizmasini etkileyeceginden, deney siiresince tlim bu parametreler

ile ortamin sicakligi sabit tutulmustur. Laboratuar sartlarina alistirilan midye
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orneklerine aktive edilmis su ilavesi yapilmadan 6nce taban durumun radyoaktivite
Olciimiinlin yapilmast i¢in her iki boy grubundan 7°ser adet midye Orneklemesi
yapilmistir. Daha sonra, her iki boy grubundan 250’ser adet midye 6rmegi sudan '*’Cs
birikimi i¢in olusturulan akvaryumlara yerlestirilmistir (Sekil 14) ve olusturulan 40
litrelik akvaryumlar igerisine Eckert & Ziegler Isotope Products firmasindan temin
ettigimiz 1,85 kBq aktiviteye sahip 100 mL’lik radyoaktif '*’Cs soliisyonundan 20 mL
ilave edilerek akvaryumdaki deniz suyu aktivite edilmistir. Aktive edilmis akvaryumda
Akdeniz midyesi drnekleri belirli bir siire bekletilerek '*’Cs radyoaktivitesine maruz
birakilmistir. Midye oOrneklerine bu esnada fitoplankton tiirii organizmalar verilerek
beslenmesi saglanmistir. Belli bir siire (radyoaktif denge durumu olusuncaya kadar) bu
sekilde midyelerde birikim saglanmig ve proje planlamasinda belirlenen 6rnekleme
giinlerinde (Ornekleme giinleri 1., 2., 4., 7., 10, 14., 17, 21., 24., 28., 31, 35., 42., 45,
49. giin) her boy grubundan 7 6rnek ve akvaryumdaki deniz suyundan 30 ml alinarak

radyoaktif 1*’Cs degerlerinin 6l¢iimii i¢in laboratuara getirilmistir.

Sekil 14. Akdeniz midyesinde *’Cs radyoizotopunun sudan birikimi.

2.2.2. Deniz Salyangozunda Deniz Suyundan '¥’Cs Birikim Deneyi

Midye orneklerinin birikim deneyinde oldugu gibi deniz salyangozu Ornekleri

Rize liman iginden alinmistir. Salyangoz orneklerinin laboratuar ortamina adaptasyonu
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icin midye Orneklerinde uygulanan aymi prosediir islenmistir. Deniz salyangozu
karnivor bir canli oldugundan, deniz salyangozu Ornekleri laboratuar ortamina
adaptasyon siiresince ornekleme istasyonu olan Rize liman i¢inden getirilen Akdeniz

midyeleri ile beslenmistir.

Akdeniz midyesinin sudan birikim yonteminde oldugu gibi her boy grubu
salyangoz oOrnekleri i¢in iki adet akvaryum hazirlanmistir ve bu akvaryumlardaki
sicaklik, tuzluluk ve pH parametreleri midye 6rneklerinin birikim deneyinde oldugu gibi
ayarlanmigtir. Daha sonra, akvaryumlara 1,85 kBq aktiviteye sahip 100 mL’lik
radyoaktif '*’Cs soliisyonundan 20 mL ilave edilmistir ve bu akvaryumlara her iki boy
grubundan 250’ser adet salyangoz Ornegi konulmustur. Olusturulan akvaryumlara
salyangoz Ornekleri konulmadan 6nce her boy grubu salyangoz orneklerinden taban
durumun '3’Cs radyoaktivitesini belirlemek icin 7’ser adet ornekleme yapilmustir.
Aktive edilmis akvaryumda deniz salyangozu 6rnekleri belirli bir siire bekletilerek '*’Cs
radyoaktivitesine maruz birakilmistir (Sekil 15). Deniz salyangozlari bu esnada Akdeniz
midyesi eti (yumusak doku) ile beslenmistir. Belli bir siire bu sekilde canlilarda birikim
saglanmis ve proje planlamasinda belirlenen 6rnekleme giinlerinde (Ornekleme giinleri
1.,2.,4.,7.,10,14.,17., 21., 24., 28., 31., 35., 42., 45., 49. giin) her boy grubundan 7
ornek ve akvaryumdaki deniz suyundan 30 ml almarak radyoaktif '¥’Cs degerlerinin

Olclimii i¢in laboratuara getirilmistir.

Sekil 15. Deniz salyangozunda '*’Cs radyoizotopunun sudan birikimi.
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2.3. Biyoatilim Deneyleri

Birikim deneyinde kullanilan radyoaktif dengeye gelen midye ve deniz
salyangozu orneklerinden belirli miktarda alinan 6rnekler, iki farkli boy midye ve deniz
salyangozu Ornekleri bir arada olacak sekilde iki adet akvaryum hazirlanmistir.
Organizmalar daha sonra bu akvaryumlara yerlestirildikten sonra atilim deneyine
baslanmistir. Organizmalar Sekil 16°de goriildiigii gibi temiz Karadeniz suyu akan
akarsu sistemine, su akis1 saatte yaklasik 2 litre olacak sekilde yerlestirilmistir.
Laboratuar sartlar1 birikim deneyi i¢in hazirlanan sartlarda olup, bir baska deyisle
13£2°C sicaklik, pH degeri 7,6+0,8 ve %018.75 tuzlulukta tutulmustur (Onat ve
Topguoglu, 1999). Orneklemeler 0., 1.,2.,4.,7.,10., 14, 17.,21.,24.,31.,35., 38, 45,
52. ve 59. giinlerde gergeklestirilerek, her boy grubundan 7 6rnek ve akvaryumdaki
deniz suyundan 30 ml alinarak radyoaktif 1*’Cs degerlerini belirlemek i¢in hazir hale
getirilmistir. Yaklasik iki ay siireyle '*’Cs radyoizotoplarin1 sudan biriktirmis olan
midye ve deniz salyangozu 6rneklerinin, deneye baslamadan 6nce radyoaktivite dl¢ltimii
yapilmis ve elde edilen sayim degerleri t=0 zamani i¢in kaydedilmistir. Akan deniz
suyuna alinan Akdeniz midyesi Ornekleri birikim deneyinde bahsedilen fitoplankton
tiirleri ile salyangoz ornekleri de midye eti ile ad libitum (siirekli) olarak beslenmistir

(Onat ve Topguoglu, 1999).
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Sekil 16. Temiz deniz suyu akarsu sisteminde midye ve deniz salyangozu‘ ornekleri i¢in
atilim deneyi.

2.4. Orneklerin Radyoaktivite Ol¢iimii i¢in Hazir Hale Getirilmesi

2.4.1. Biyobirikim Deneyinden Elde edilen Orneklerin 3’Cs Aktivitesi Ol¢iimii I¢in
Hazir Hale Getirilmesi

2.4.1.1. Midye Ornekleri

Belirlenen giinlerde birikim deneyinde Ornekleme yapilan midye Ornekleri
taginabilir sogutucu ile canli olarak laboratuar ortamina getirilmistir (Sekil 17a). Midye
ornekleri sayima alinmadan Once yarim saat siire ile radyoaktif olmayan temiz deniz
suyuna alinarak kabuklari ile yumusak doku arasindaki su ve kabugun dis yilizeyine
bulasmis bulunan '*’Cs radyoizotopundan armmasi beklenmistir. Midyelerin arma
islemi bittikten sonra, bissus ve kabuga yapismis olan materyal kaldirilmistir. Bisturi ile
acilan midyenin sadece yumusak kisimlari degil, kabuklarin igindeki internal viicut
stvist da alinmistir. Kabuk ve yumusak doku kisimlart ayrilmistir (Sekil 17b) (Kilig vd.,
2014; Gilingor, 1999). Yumusak dokular kabuklardan ayrildiktan sonra ayri ayri 30
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ml’lik silindirik polietilen kaplara konulup hava almayacak sekilde agizlar1 kapatilip

137Cs radyoaktivitesini 6lgmek iizere hazir hale getirilmistir (Sekil 17(c-d)).

Sekil 17. a) Tasmabilir sogutucu ile laboratuar ortamina getirilen Akdeniz midyesi
ornekleri b) Midye 6rneklerinde yumusak dokularin kabuklardan ayrilmasi
¢,d) Biiytik ve kiigiik boy midye 6rneklerinin yumusak dokulariin giinlere ve
boylara gore ayr1 ayr1 kaplara konulup etiketlenmesi.

2.4.1.2. Deniz Salyangozu Ornekleri

Belirlenen giinlerde yapilan orneklemeler tasmabilir sogutucu ile canli olarak

laboratuar ortamina getirilmistir (Sekil 18a).

Deniz salyangozu 6rnekleri sayima alinmadan 6nce yarim saat siire ile radyoaktif
olmayan temiz deniz suyuna alinarak kabuklar1 ile yumusak doku arasindaki su ve
kabugun dis yiizeyine bulasmis bulunan '*’Cs radyoizotopundan armmasi beklenmistir.
Bu islemlerden sonra deniz salyangozu orneklerinin yumusak dokulari kabuklarindan
ayrilmistir (Kilig vd., 2014; Gilingor, 1999; Onat ve Topguoglu, 1999). Bu ayirma
isleminde paslanmaz celikten yapilmis pens tercih edilmistir (Sekil 18b). Daha sonra
yumusak dokular kabuklardan ayrildiktan sonra ayr1 ayr1 30 ml’lik silindirik polietilen
kaplara konulup hava almayacak sekilde agizlar1 kapatilip ’Cs radyoaktivitesini 6lgmek

tizere hazir hale getirilmistir (Sekil 18(c-d)).
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Sekil 18. a) Tasinabilir sogutucu ile laboratuar ortamina getirilen deniz salyangozu
ornekleri b) Deniz salyangozu orneklerinde yumusak dokularin kabuklardan
ayrilmasi c,d) Biiyiik ve kiiciik boy deniz salyangozu 6rneklerinin yumusak
dokularinin giinlere ve boylara gore ayr1 ayr1 kaplara konulup etiketlenmesi.

2.4.1.3. Deniz suyu érnekleri

Sudan "*’Cs radyoizotopu birikimi deneylerinde 6rnekleme giinlerinde alman su
ornekleri 30 ml’lik polietilen kaplara alinip agizlar1 hava almayacak sekilde sikica
kapatilip etiketlenerek 3’Cs radyoaktivitesini belirlemek iizere hazir hale getirilmistir

(Sekil 19).
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Sekil 19. Midye ve salyangoz 6rneklerinin birikim deneylerinde 6rnekleme giinlerinde
orneklenen deniz suyu drneklerinin giinlere gore ayr1 ayr1 kaplara konulup
etiketlenmesi

2.4.2. Biyoatihm Deneyinden Elde edilen Orneklerin *’Cs Aktivitesi Ol¢iimii I¢in

Hazir Hale Getirilmesi
2.4.2.1. Midye Ornekleri

Proje planlanmasinda belirlenen giinlerde atilim deneyinden orneklenen midye
orneklerinin 6lglimlere hazir hale getirilmesi i¢in birikim deneyindeki 6rnek hazirlama

prosediiriin aymst uygulanmistir (Kilig vd., 2014; Giingdr, 1999). Orneklerin

laboratuara getirilmesi ve hazirlik asamasi Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. a) Tasiabilir sogutucu ile laboratuar ortamina getirilen midye 6rnekleri b)
Midye orneklerinde yumusak dokularin kabuklardan ayrilmasi c,d) Biiyiik ve
kiigiik boy midye 6rneklerinin yumusak dokularinin giinlere ve boylara gore
ayr1 ayr1 kaplara konulup etiketlenmesi.

2.4.2.2. Deniz Salyangozu Ornekleri

Proje planlanmasinda belirlenen giinlerde atilim deneyinden Orneklenen deniz
salyangozu orneklerinin dl¢limlere hazir hale getirilmesi igin birikim deneyindeki 6rnek
hazirlama prosediiriin aynis1 uygulanmustir (Kilig vd., 2014; Giingdr, 1999). Orneklerin

laboratuara getirilmesi ve hazirlik asamasi Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21. a) Tasmabilir sogutucu ile laboratuar ortamina getirilen deniz salyangozu
ornekleri b) Deniz salyangozu 6rneklerinde yumusak dokularin kabuklardan
ayrilmasi ¢,d) Biiyiik ve kiigiik boy deniz salyangozu 6rneklerinin yumusak
dokularinin giinlere ve boylara gore ayr1 ayr1 kaplara konulup etiketlenmesi

2.5. Yontem
2.5.1. Deney Sistemi
Orneklerin radyoaktiflik dlgiimleri igin 1332,5 keV’de 1,9 keV ayirma giiciine ve

% 55’ lik relatif verime sahip olan ORTEC marka GEM55P4-95 model HPGe detektorii

kullanildi. Sekil 22°te gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii verilmektedir.
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Sekil 22. Gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii.

Gama spektrometresi, dedektor, Onyiikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog
sayimlari elektronik sinyallere doniistiiren ADC sistemi, ¢ok kanalli analizorden (MCA)

ibarettir. Bu calismada kullanilan gama spektrometre sisteminin semasi asagida

gosterilmistir (Sekil 23).

Numune
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Voltaj

Onyiikselteg

Yiikselteg
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Sekil 23. Gama spektrometre sisteminin blok diyagramu.
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Sistemde bulunan iiniteler ayr1 ayr1 asagida agiklanmustir.

a) Dedektor

Gama 1sinlarinin  dlglilmesinde kullanilan dedektorlerde, gelen foton kristalle
etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk
ciftleri meydana gelir ve dedektore uygulanan yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alani
ile bu ytikler siiriiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik,

analizorde 6l¢iilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir.

b) Yiiksek Voltaj Unitesi

Dedektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani olusturmak {izere, negatif veya

pozitif 5000 V ’a kadar gerilim saglayan {initedir.

¢) Onyiikselteg

Onyiikselteg, dedektorden gelen pulslar1 depolanan enetji ile orantili olarak voltaj
sinyaline donustiirtir. Elektronik katlar i¢in pulslar sekillendirir ve biiyiitiir. Dedektor
ile elektronik devre arasinda empedans uyumu saglar. Onyiikselte¢’in ilk devresi
dedektore ¢ok yakin yerlestirilmis bir alan etkili transistor’diir. Elektronik giirtiltiiyii en
diisiik seviyeye indirmek i¢in, genellikle bir alan-etkili transistor (FET) olan 6n
yiikselticinin  girisi dedektdrle aym1 oranda sogutulur, yani sivi azot kaynama

sicakliginda (-196 °C) muhafaza edilir.

d) Yiikseltec

Onyiikselte¢’ten gelen pulslarin, puls yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar
yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasini saglayacak sekillendirmeyi saglar. Modern
sistemler i¢in maksimum c¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir. Cogu
yiikselticiler hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin tepe kismi tamamen pozitif veya

tamamen negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif
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bilesene sahiptir) ile donatilmistir. En iyi sinyal-giiriiltii oranin1 elde etmek igin,

yiikselticinin unipolar ¢ikisi segilir.

e) Analog Dijital Cevirici (ADC)

Analog dijital doniistiiriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu,
onun genligi ile orantili X ve gama 1s1mn1 fotonunun enerjisiyle orantili tamsayiya
cevirmektir. Sayilmis olan bir puls yiiksekligi kadar sayr analizOriin hafizasinda
biriktirilir. Sonucgta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir. Burada oli
zaman ¢ok &nemlidir. Olii zaman, birim zaman basma veya doniisiimiin artmasiyla
orantili olarak artar. Yani ADC’nin mesgul oldugu zamandir. ADC genellikle puls
yiiksekligi analizinde kullanilir.

f) Cok Kanalli Analizér (MCA)

Cok kanalli analizorler, genellikle puls yiiksekligi analizi yapan cihazlardir,
MCA’daki en 6nemli devre veya bilesen, drneksel/sayisal doniistiiriictidiir. Burada,
gelen her puls, sayisal hale g¢evrilir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina
yerlestirilir. Her kanal belli bir enerjiye karsilik gelir ve sayim stiresince gelen pulslarin

birikmesiyle pikler olusur (Damla, 2009; Uzun Duran, 2013).
2.5.2. Deneysel Yontem
2.5.2.1. Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilmesi ic¢in, her kanalin
hangi enerji degerine karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece numunede bulunan
radyoaktif ¢ekirdek tiirleri belirlenebilir.

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in, Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu’ndan

(TAEK) temin edilen Eu—152 radyoaktif kalibrasyon kaynaginin bozunma semasi Sekil
24°da ve kaynaga ait bilgiler Tablo 4’te verilmistir.

40



) @
|.\‘ g)‘
§ 3 ~,\ 1843 =
L - ‘.\
|'. \\ .
\ & D
\ - o ¥
o 5 |" \ 1434 - 0
 ©
i A l', \'\
.I \
8 3 \ i3
¥ e & qom ¥ \
l“
'I
\
\
\
\
\
1
II
\
-\f; \
v §ooE Al i 4 s e 3
o~
A\ ¥ B
¥ e ' y
S2gm el
Sekil 24. °?Eu’nin bozunma semasu.

Tablo 4. >’ Eu kalibrasyon kaynaginin 6zellikleri.
I2Fu (T12=13,516 y)

Ey (keV) Iy(%) Gamal/s
121,8 28,40 30719,65
2447 7,51 8123,40
3443 26,60 28772,63
411,1 2,23 2412,14
4440 2,82 3050,33
778.9 13,00 14061,81
964,1 14,60 15792,50
1085,8 10,21 11043,93
1112,1 13,60 14710,82
1408,0 20,80 22498,90

Enerji kalibrasyonu i¢in, dedektor oniine konulan standart kaynagin spektrumu
elde edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edildi (Tablo 5).
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Tablo 5. Standart kaynak icin enerjilerin kanallara gore degisim degerleri.

Enerji (keV) Kanal

121,8 615

2447 1236
3442 1739
411,2 2078
4439 2243
778,9 3937
867,4 4385
964,1 4874
1085,8 5490
1112,1 5623
1212,9 6133
1299,2 6570
1408,0 7121

Dedektor yardimi ile enerji kalibrasyonu igin standart kaynagin spektrumu elde
edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edilmistir. Enerjinin kanallara

gore degisim grafigi Sekil 25’de gosterilmistir.
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Sekil 25. Enerji-Kanal grafigi.

2.5.2.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiytikliikkte puls iireten fotonlarin
sayisinin, dedektore gelen fotonlarin sayisina orani yada dedektdrde sayilabilir
bliytikliikte puls tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigi gama
sayimmlarinin gercek degerini bulabilmek i¢in dedektore ait verim diizeltmesinin
yapilmas1 gerekir. Ilgilenilen enerjilerdeki dedektér verimi asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmistir (Damla, 2009):

(19)

Burada HPGe dedektoriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi ¢ , pikin net alani s,

sayma stiresi t, gama igininin salma hizi I, ve N kullanilan standart kaynagin sayim

giiniindeki aktivitesidir. Boylece farkli gama enerjileri i¢in hesaplanan € degerlerine

karsilik gelen enerji verim egrisi elde edilmistir (Sekil 26). Verimin giivenilirligi
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Uluslararas1 Atom Enerji kurumunun (IAEA-375) referans materyali ile periyodik

olarak test edilmistir.

0,10

0,08

0,06

Verim

0,04

0,02 m

T u T T T
500 1000 1500
Enerji (keV)
Sekil 26. Enerji-Verim egrisi.

2.5.3. Spektrumlarin Alinmasi

Birikim ve atilim deneylerinden Ornekleme giinlerinde elde edilen deniz suyu,
midye ve salyangoz yumusak doku oOrnekleri i¢in direkt Ol¢limlere gecilmistir.
Sayimlarda kullanilan HPGe dedektdriiniin besleme voltaj1 yaklagik 5000 V’tur. Sayim
programi olarak Genie-2000 kullanilmistir. Numuneler, dedektoriin hemen 6niindeki
kursunla kapli numune odasina konulmustur. Numune sayim siiresi 15 Ornekleme
istasyonundan toplanan birikim ve atilim deneylerinden elde edilen midye yumusak
doku, deniz salyangozu yumusak doku ve deniz suyu ornekleri icin 50000 s olarak
secilmigtir. Bu siireler sonunda numunelerden yayinlanan radyoaktif izotoplara ait
spektrumlar elde edilmistir. Birikim ve atilim deneylerinden elde edilen midye ve
salyangoz yumusak doku oOrnekleri ve birikim deneyinden elde edilen deniz suyu

ornekleri icin 6rnek gama spektrumlari Sekil 27-29°de gosterilmistir.
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Sekil 29. a) Midye ve b) Deniz salyangozu birikim deneylerinden 6rneklenen deniz
suyu Orneklerinin gama spektrumu 6rnegi
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2.5.3.1. Pik belirleme ve Degerlendirme

Spektrumdaki her bir pik icin ilgili alan bolgeleri secilerek en kiigiik hataya sahip
net alan1 verecek sekilde pik alami isaretlendi. Daha sonra kalibrasyon katsayilari
bilgisayar programina verilerek piklerin merkez kanalina karsilik gelecek enerji

degerleri bulundu.

Tablo 6°da '*’Cs icin (661,6 keV) alinan enerjiler ve salma hizlar1 gdsterilmistir

(Bakkal, 2012; Ilter, 2014) .

Tablo 6. Aktivitesi hesaplanan radyoaktif ¢ekirdek ve salma hizi.

izotop Gama Enerjisi (keV) Salma hiz1 (%)

B37Cs 661,6 85

2.5.3.2. Minimum Dedekte Edilebilir Aktivite

Minimum dedekte edilebilir aktivite, belli kosullar altinda 6l¢iim sisteminin
dedeksiyon kapasitesini ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Minimum dedekte

edilebilir aktivite (MDA) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Currie, 1968):

_ 1,645VB

MDA
£ Iy. tw

(20)

burada B arkaplan radyasyon degeri, w numune miktar1 (kg) ve t siiredir. Dedektorle
algilanan radyoniiklidlerin minimum dedekte edilebilir aktivite degerleri Tablo 7’de

verilmistir.

Tablo 7. Dedektorle algilanan 137Cs radyoizotopunu minimum dedekte edilebilir
aktivite (MDA) degerleri.

Radyoaktif Akdeniz Midyesi Deniz Salyangozu
Cekirdek (Bq kg!) (Bq kg™
B7Cs 0,05 0,04
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2.5.3.3. Aktivite Hesabi

Piklerin altinda kalan net alanlar toplam alandan background ¢ikarilarak elde
edilen sayma sayilarinin toplamidir. Saniyedeki sayma (cps), pik altinda kalan alanin
pik elde etmek i¢in gegen siireye boliimiidiir. Dedektoér verimi de hesaba katilarak

aktivite igin,

S

= 21
Iy.w.t.s 1)

dir (Cevik vd., 2010). Burada A (Bg/kg) aktivite, s net alan, I, gama 1gininin salma hizi,

w kg olarak numune miktar1 ve € verim’dir.

Elde edilen aktiviteler iizerindeki belirsizlik asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmistir (Mohery vd., 2014):

1/2

ACR\? 2
AA = A [(H) — (8e)% — (A1) — (Aw)? (22)

Burada AA aktivitedeki belirsizlik, ACR saniyedeki sayimdaki belirsizlik, Ae verimdeki
berlisizlik, Al, gama 1s1m1 salma hizindaki belirsizlik ve Aw numune miktarindaki

belirsizliktir. Bu sekilde elde edilen belirsizlikler %3 ile %7 araliginda bulunmustur.

HPGe detektoriiniin enerji ve verim kalibrasyonu yapildiktan sonra, temin
ettigimiz midye (IAEA-437) radyoaktif referans malzemesi sistemde 3 tekrarli olarak
okutuldu ve ortalamasi alinarak cihazin dogrulugu tespit edildi. Sertifika edilmis

konsantrasyon degerleri ve HPGe detektoriinde dlgiilen degerler Tablo 8'da verilmistir.
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Tablo 8. Sertifikali referans malzeme Midye (IAEA-437) 6rneginin radyoaktiflik
konsantrasyon sonuglari

Midye
Element
Sertifika Olciilen Deer Geri Kazanim
Degeri ¢ g (%)
137Cs 0,14 (0,11-0,23) 0,16 = 0,01 114

2.6. Istatistiksel Analiz

Midye ve deniz salyangozu orneklerinin '*’Cs aktiflik konsantrasyonlarinin
hesaplanmasinda, yas agirlhik degerleri kullamlmis ve sonuglar Bq kg' olarak
verilmigtir. Akdeniz midyesi ve deniz salyangozu  yumusak doku orneklerinde
hesaplanan konsantrasyon degerleri boylara gore gruplandirilmistir. Gruplandirilan bu
veriler SPSS (IBM SPSS Statistics 21) ortamina aktarilmistir. Belirlenen radyoizotop
konsantrasyon degerlerinin normal dagilisa uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile
test edilmigtir. Normallik saglayan gruplarin onemlilik testi Bagimsiz T-testi ile
degerlendirilmistir. Normallik saglamayan gruplarin énemlilik testi ise Kruskal-Wallis
testini izleyen Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir. Akdeniz midyesi yumusak
doku ve deniz salyangozu yumusak doku Orneklerinde boylara gore olgiilen aktiflik
konsantrasyon sonuglarinda farkliliklar test edilmistir. Biitiin istatistiksel analizler

bilgisayar ortaminda SPSS paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Akdeniz Midyesi ve Deniz Salyangozu Orneklerinde Birikim ve Atihm
Kinetikleri

Ulkemiz ve diger denizel ortamlarda yapilan biyokinetik calismalar
incelendiginde en yliksek konsantrasyon faktorii ve biyolojik yari-omiir degerleri farkl
midye ve deniz salyangozu tiirleri incelendiginde tiim yumusak dokuda tespit
edilmistir. Bu yiizden, ¢alismamiz boyunca midye ve deniz salyangozunun kabuk dahil
tiim viicudu yerine tiim yumusak dokulardaki *’Cs radyoizotopunun birikimi dikkate

alinmistir (Metian vd., 2011; Gilingoér, 2001; Pouil vd., 2015; Kalaye1 vd., 2013).

3.1.1. Su Yolu ile ¥7Cs Radyoizotopunun Midye ve Deniz Salyangozu

Orneklerinde Biyobirikim Deneyi Sonuclar

137Cs radyoizotopunun su yolu ile birikim kinetigi her iki boy Akdeniz midyesi ve
deniz salyangozunda incelenmistir. Radyoniiklidlerin farkli taksonomik gruplardaki
birikimi farklt yollardan olugmaktadir. Organizmanin yasadigi ortamda sudan
biriktirdigi radyoniiklidin denge durumu olustugunda konsantrasyon faktorii terimi
kullanilir. Konsantrasyon faktorii ifadesi, canli organizmanin birim yas agirligindaki
(kg) ortalama aktivitenin, deney suyundaki hacme (litre) diisen aktivite miktarina orant
olarak tanmimlanmaktadir. Konsantrasyon faktorii degerleri (32) bagintisina gore
hesaplanmistir (Antovic ve Antovic, 2011). Midye ve salyangoz orneklerinin tiim
yumusak doku orneklerinde giinlere gore hesaplanan konsantrasyon faktorii degerleri

strastyla Tablo 9 ve Tablo 10°da verilmistir.

_ Bqkg™'(Organizmada)

KF = 32
BqL~!(Deniz Suyunda) (32)

Burada,

KF : Konsantrasyon faktorii

Bgkg™! : Organizmanin (Akdeniz midyesi/Deniz salyangozu) birim agirligi (kg) basma
diisen net (background cikartilmig) aktivite degeri
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BqL! : Suyun litresi basina diisen net (background cikartilmis) aktivite degeri

Lineer baslayan birikim zamanla doyum noktasina ulagmakta ve eksponansiyel bir
egri halini almaktadir. Radyoniiklid organizmada doyum noktasina ulagana kadar canli
tarafindan hem birikmekte hem de atilmaktadir. Radyosezyumun canli tarafindan
alinmasi ve atilmasi kiitle dengelenmesi saglanana kadar devam etmektedir. Midye ve
salyangozun yumusak dokusunda '3’Cs’nin birikim kinetikleri basit eksponansiyel
kinetik model tarafindan Origin Pro. 9 programinda fit edilmistir (Prihatiningsih vd.,
2016; Metian vd., 2011) ve her iki boy midye ve deniz salyangozu ornekleri icin fit
grafikleri Sekil 30, Sekil 31, Sekil 33 ve Sekil 34°da verilmistir . Ayrica her iki boy
midye Orneginin yumusak dokusu ic¢in giinlere gore hesaplanan konsantrasyon
faktorleri degisiminin karsilastirilmast sekil 32°de, her iki boy deniz salyangozu
Oorneginin yumusak dokusu i¢in gilinlere gore hesaplanan konsantrasyon faktorleri

degisiminin karsilastirilmasi sekil 35°de verilmistir. Fit denklemi,

KF, = KFgs(1 — e Ket) (33)

olarak verilmektedir (Metian vd., 2011; Sezer vd., 2014). Burada;
KF; : t zamanindaki konsantrasyon faktorti,
KFss: Denge durumundaki konsantrasyon faktorii

ke : Biyolojik atilim orani sabiti

Ayrica, bir radyontiklidin bir organizma iginde gecirmis oldugu siireye “kalis
stiresi” (turnover time) denir ve t=1/k. olarak gosterilir. Organizmaya birim zamanda

giren veya ¢ikan madde miktarina “aki” (flux) (I) denir ve asagidaki gibi formiile edilir.

I = KFst™'(Bg/g/giin) (34)

Her iki boy midye ve deniz salyangozu Orneklerinin yumusak dokularinda
incelenen birikim kinetiklerine ait fit denklemlerinden elde edilen denge durumu
konsantrasyon faktorleri, alim orani sabitleri, aki ve kalig siiresi degerleri Tablo 11°de

verilmistir.
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Tablo 9. Birikim deneyinde 6rneklenen Akdeniz midyesi 6rneklerinde *’Cs

radyoizotopunun konsantrasyon faktorii degerleri

Konsantrasyon Faktorii

Zaman

(giin) BB (N=7) KB (N=7)
1 2,52+0,50 3,26+0,21
2 5,02+0,88 5,25+1,39
4 7,12+1,15 11,54+1,87
7 7,77£1,06 12,26+1,41
10 7,98+1,88 12,91+0,87
14 8,07+1,10 13,36+3,56
17 8,45+1,59 13,42+1,18
21 9,244+0,55 20,97+2,59
24 13,22+1,68 15,24+1,38
28 16,46+1,07 22,40+0,53
31 15,97+0,93 15,79£1,58
35 13,34+0,57 21,78+1,07
42 16,08+0,88 18,66+£2,08
45 15,31+1,49 19,17+1,89
49 15,74+0,55 22,03+2,05
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Sekil 32. Her iki boy midye 6rneginin yumusak dokusu i¢in giinlere gore hesaplanan
137Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktdrlerinin degisimi

Tablo 10. Birikim deneyinde 6rneklenen deniz salyangozu &rneklerinde '*’Cs
radyoizotopunun konsantrasyon faktorii degerleri

Zaman Konsantrasyon Faktorii

(giin) BB (N=7) KB (N=7)
1 1,25+0,73 3,77+0,25

2 3,28+0,63 4,38+0,54

4 5,76+0,67 9,41+0,79

7 8,43+0,51 9,53+0,56
10 9,59+0,37 10,84+0,25
14 9,72+2,01 10,90+2,15
17 12,97+2,05 15,49+0,50
21 14,80+2,51 13,54+0,97
24 12,14+1,30 13,32+0,28
28 15,65+1,28 15,53+1,46
31 13,35+1,51 14,49+1,31
35 18,91+0,87 17,82+1,65
42 13,82+1,19 14,33+0,60
45 16,09+0,72 15,63+1,44
49 16,03+0,96 16,51+0,50

54



N
o
1
HEH
T

Konsantrasyon Faktori
o
1
—
i
il
I

0 ' 20 ' 40
Zaman (Giin)

Sekil 33. Biiyiik boy deniz salyangozu érneklerinde *’Cs radyoizotopunun
konsantrasyon faktoriiniin giinlere gore degisimi

30

N
o
1

I

Konsantrasyon Faktorti
HiH
#
a
-
——
H
-~
H

-
o
1
HElH

0 20 40

Zaman (Gtin)
Sekil 34. Kiigiik boy deniz salyangozu érneklerinde **’Cs radyoizotopunun
konsantrasyon faktoriiniin giinlere gore degisimi

55



—u— KB
20 —eo— BB
:g 15 —
=
<
=
=
o
2 104
=
=
<
w2
=
o
Mg
O T T T T T T 3 T T
0] 10 20 30 40 50

Zaman (Giin)

Sekil 35. Her iki boy deniz salyangozu 6rneginin yumusak dokusu i¢in giinlere gore
hesaplanan '*’Cs radyoizotopunun konsantrasyon faktérlerinin degisimi.

Tablo 11. 1*’Cs’nin midye ve deniz salyangozu drneklerinde birikim kinetigi

parametreleri
Midye Ornekleri
I
P . 2
Boylar Ke (giin™) (Bq/g/giin) T (giin) KFss R
KB 0,12+ 0,03 2,34 8,33 19,50+1,17 0,78
BB 0,07+ 0,02 1,14 14,29 16,25 + 4,41 0,79
Deniz Salyangozu Ornekleri
I
P . 2
Boylar Ke (giin™) (Bq/g/giin) T (giin) KFss R
KB 0,18+ 0,03 2,57 5,56 14,31 £ 0,63 0,91
BB 0,09 + 0,01 1,47 11,11 16,34+£0,70 0,95
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3.1.2. Midye ve Deniz Salyangozu érneklerinde ¥’Cs Radyoizotopunun Biyoatilim

Deneyi Sonuglari

Biyoatilim deneylerinde Ornekleme giinlerinde elde edilen midye ve salyangoz
yumusak doku drneklerinin ortalama !*’Cs aktivitesi belirlendikten sonra her bir sayim
giiniinde elde edilen sayim degerleri, (35) bagintisina gore t=0'daki degerlerin yiizdesi
olarak ifade edilerek Tablo 12 ve Tablo 13’de verilmistir.

w=A4,/4, * 100 (35)

Burada, A¢ ve Ao sirasiyla t(d) zamaninda ylizde kalan aktivite ve t=0 yani

baslangi¢ anindaki 6rnegin radyoaktivitesidir.

B37Cs’nin yumusak dokudan atilimi deneyinde yiizde kalan aktivite degerlerinin
giinlere gore degisimleri ¢ift komponentli eksponansiyel model tarafindan Origin Pro. 9
programinda (36) bagintisina gore fit edilmistir (Prihatiningsih vd., 2016) ve her iki boy
midye ve deniz salyangozu 6rnekleri i¢in fit egrileri Sekil 36, Sekil 37, Sekil 39 ve Sekil
40°da verilmigtir. Ayrica her iki boy midye 6rneginin yumusak dokusu icin giinlere
gore hesaplanan yiizde kalan aktivite degerlerinin karsilastirilmas1 sekil 38°de, her iki
boy deniz salyangozu 6rneginin yumusak dokusu i¢in gilinlere gore hesaplanan yiizde

kalan aktivite degerlerinin karsilagtirilmasi sekil 41°de verilmistir.

Ay = Agse Rest + Ay e ket (36)

Burada, Aos ve Ao sirasiyla kisa ve uzun siireli eksponansiyel bilesene gore
organizmada kalan yiizde aktivitelerdir. kes (d) ve ke (d!) ise sirasiyla kisa ve uzun
siireli biyolojik arinma orani sabitleridir. Canli organizmada var olan radyosezyumun %
50’ sinin canli organizmadan biyolojik olarak atilmasi i¢in gereken siireye biyolojik
yar1-omiir denir (Tagami ve Uchida, 2016). Biyolojik yar1-omiir degerleri arinma oran
sabitleri hesaplandiktan sonra Tpi2 = In2/ke bagintisindan hesaplanmistir (Sezer vd.,
2014). Biyoatilim deneylerinden hesaplanan biyolojik yari-omiir degerleri ve diger

parametreler Tablo 14°de verilmistir.
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Tablo 12. Midye 6rneklerinde atilim deneylerinde '*’Cs radyoizotopunun organizmada

kalan (%) aktivite degerleri

Organizmada kalan aktivite degerleri (%)

Zaman (Giin)

BB (N=7) KB (N=7)
0 100 100
1 99,53+1,60 99,33+2,04
2 94,33+2,58 97,05+1,81
4 83,09+2,71 76,81£1,01
7 61,69+3,35 72,59+1,99
10 52,39:0,82 72,11+1,88
14 51,92+2,00 68,24+1,56
17 51,05+2,11 60,48+1,02
21 45,75+3,02 55,97+1,85
24 43,63+2,74 48,80+0,86
31 32,85+0,72 45,76+1,15
35 34,47+0,50 46,76+0,61
38 38,56+1,89 35,87+1,07
45 32,6343,65 34,99+2,03
52 30,26+1,95 32,65+2,48
59 29,73+1,38 29.26+1,72
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Tablo 13. Deniz salyangozu drneklerinde atilim deneylerinde '*’Cs radyoizotopunun
organizmada kalan (%) aktivite degerleri

Organizmada kalan aktivite degerleri (%)

Zaman (Giin)

BB (N=7) KB (N=7)
0 100 100
1 96,04+1,75 88,94+2,31
2 88,07+2,06 81,2942,16
4 78.06+2,41 65.53+0,58
7 70,70+2,94 62,591,40
10 64,89+0,75 61,22+3,93
14 63,79+1,65 56,55+1,46
17 55.33+1,54 46,10+1,18
21 50,98+1,70 45,01£0,42
24 44,73+1,17 4420+1,18
31 43,24+1,28 43,93+1,68
35 41,44+0,79 40,42+0,50
38 41,18+1,29 41,26+2.85
45 39,82+0,45 38,57+1,84
52 32,58+1,68 33254128
59 28.26+1,28 30,17+1,49
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Tablo 14. Midye ve deniz salyangozu 6rneklerinin yumusak dokular i¢in hesaplanan
atilim parametreleri

Midye Ornekleri
Boylar  Aw(%) ke(@) P Au®%)  ka@l) P R
(Giin) (Giin)
BB 5%’2* 027:0,16 2,57 44,60+8,98 06(’)35; 38,50 0,98
KB 186’})% 0,1420,04 4,95 815”87‘;i 0(,)(,)(())341 77,00 0,97
Deniz Salyangozu Ornekleri
Boylar Aos (%)  kes(@l) VB AL (04 ka@l) P Re
(Giin) (Giin)
mo G am S e ew o
R R RTINS
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

4.1. Biyobirikim Deneyi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

4.1.1. Akdeniz Midyesi

Bu calismada, birikim deneyi boyunca Ornekleme giinlerinde akvaryumlardan
orneklenen biiyiik ve kiigilk boy midye Orneklerinin tim yumusak dokulart igin
hesaplanan ortalama konsantrasyon faktorii degerleri Tablo 9’da verilmistir. Midye
orneklerinin yumusak dokusunda ')’Cs’nin birikim kinetikleri basit eksponansiyel
kinetik model tarafindan Origin Pro. 9 programinda fit edilmistir ve her iki boy midye
ornegi i¢in fit egrileri Sekil 30-31°de verilmistir. Her iki boy midye 6rnegi i¢in fit
egrileri incelendiginde baslangicta yumusak dokuda '*’Cs alimi atilma gore fazla
oldugundan konsantrasyon faktorii artis gostermistir ve yaklasik 20-28 giin aras1 alim ve
atilim oranlari esitlenmeye baslamis ve denge durumunun olustugu goriilmiistiir. Her iki
boy midye Orneginin yumusak dokularinda incelenen birikim kinetiklerine ait fit
denklemlerinden elde edilen denge durumu konsantrasyon faktorleri, biyolojik arinma
orani sabitleri, aki ve kalig siliresi degerleri Tablo 11°de verilmistir. Tablo 11°e
bakildiginda kii¢ciik boy ve biiylikk boy midye ornekleri i¢in tiim yumusak dokuda
hesaplanan konsantrasyon faktorii degerleri sirasiyla 19,50 ve 16,25 olarak
bulunmustur. M. galloprovincialis tiirii midye ile yapilan bir bagka ¢aligmada su yoluyla
olan *’Cs birikiminde denge durumundaki konsantrasyon faktdrii degerinin 3,3 giin
oldugu goriilmiistiir (Bulut,1993). Calismamizda, hem biiyiik hem de kii¢iik boy midye
ornekleri i¢in tim yumusak dokuda tespit edilen konsantrasyon faktort degerleri, Bulut
tarafindan tespit edilen degerle kiyaslandiginda daha yiiksek bulunmustur. Ayrica,
bagimsiz 6rneklem t-testinin sonucuna gore birikim deneyinde biiyiik boy ve kiiciik boy
midye yumusak doku drneklerinde '*’Cs konsantrasyon degerleri arasindaki farkliliklar

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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4.1.2. Deniz Salyangozu

Bu calismada, birikim deneyi boyunca ornekleme glinlerinde akvaryumlardan
orneklenen biliyiik ve kii¢iik boy deniz salyangozu 6rneklerinin tiim yumusak dokulari
icin hesaplanan ortalama konsantrasyon faktorii degerleri Tablo 10°da verilmistir. Deniz
salyangozu Orneklerinin yumusak dokusunda '*’Cs’nin birikim kinetikleri basit
eksponansiyel kinetik model tarafindan Origin Pro. 9 programinda fit edilmistir ve her
iki boy deniz salyangozu 6rnegi i¢in fit egrileri Sekil 33-34’de verilmistir. Her iki boy
salyangoz drnegi icin fit egrileri incelendiginde baslangicta yumusak dokuda '*’Cs alimi
atilima gore fazla oldugundan konsantrasyon faktorii artis gostermistir ve yaklagik 17
giinden sonra alim ve atilim oranlar1 esitlenmeye baglamis ve denge durumunun
olustugu goriilmiistiir. Her iki boy salyangoz 6rneginin yumusak dokularinda incelenen
birikim kinetiklerine ait fit denklemlerinden elde edilen denge durumu konsantrasyon
faktorleri, biyolojik arinma orani sabitleri, aki ve kalis siiresi degerleri Tablo 18’de
verilmigtir. Tablo 11’e bakildiginda kiiciik boy ve biiyiikk boy deniz salyangozu
ornekleri icin tiim yumusak dokuda hesaplanan konsantrasyon faktorii degerleri
sirastyla 14,31 ve 16,34 olarak bulunmustur. Ayrica, bagimsiz orneklem t-testinin
sonucuna gore birikim deneyinde biiyiik boy ve kii¢iik boy deniz salyangozu yumusak
doku orneklerinde '*’Cs konsantrasyon degerleri arasindaki farkliliklar istatistiksel

olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

4.2. Biyoatim Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.2.1. Akdeniz Midyesi

Atilim deneylerinde, Ornekleme giinlerinde elde edilen her iki boy midye
yumusak doku drneklerinin ortalama '3’Cs aktivitesi belirlendikten sonra her bir sayim
giiniinde elde edilen aktivite degerleri, baslangigtaki (t=0) degerlerin yiizdesi olarak
ifade edilerek Tablo 12°de verilmistir. Daha sonra, yiizde kalan '*’Cs aktivite
degerlerinin gilinlere gore degisimleri ¢ift komponentli eksponansiyel model tarafindan
Origin Pro. 9 programinda fit edilmistir ve her iki boy midye 6rnegi i¢in elde edilen fit
egrileri i¢in Sekil 36-37°de verilmistir. Her iki boy midye Orneginin yumusak

dokularinda incelenen atilim kinetiklerine ait fit denklemlerinden elde edilen arinma
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oran1 sabitlerine gore biyolojik yar1-omiir degerleri Tablo 14’de verilmistir. Tablo 14’e
bakildiginda, laboratuar sartlar1 altinda deneyde kullanilan kiigiik boy ve biiylik boy
midye orneklerinin yumusak dokularinda yavas komponentler i¢in hesaplanan biyolojik
yar1-omir degerleri sirasiyla yaklasik 77,00 ve 38,50 giin olarak bulunmustur. Tablo 14
incelendiginde, kiiciik boy midye oOrnegi icin baslangictaki aktivitenin yaklagik
%18,16’s1 (4,95 giin) yumusak dokudan atilim gosterirken, %81,84’liikk kismi ise
yumusak dokuda etkili bir sekilde absorblanmistir. Biiylik boy midye oOrnegi igin
baslangigtaki aktivitenin yaklasik %355,40’1 (2,57 giin) yumusak dokudan atilim
gosterirken, %44,60’lik kismi ise 6nemli bir seklide yumusak dokuda etkili bir sekilde
absorblamistir. Kiigiik boy ve biiyiikk boy midye orneklerinin uzun siireli bilesenlerde
absorblama verimlilikleri (Ao) karsilastirildiginda, kiiciik boy midye Orneginde
37Cs’nin yumusak dokuda daha fazla absorblandig1 gériilmiistiir ve buna bagl olarak
kiiciik boy midye 6rneginde '*’Cs i¢in tespit edilen biyolojik yari-6miir degeri daha

biiyiik bulunmustur.

Topcuoglu ve Van Dowen tarafindan yapilan calismada Cernobil saha sartlar
altinda bogazlar bolgesinin Karadeniz’e kiyist olan yerlerinden Mayis 1986’dan Subat
1987’ye kadar olan siirede toplanan aymi midye tiiriiniin yumusak dokusunda '*’Cs
radyoniiklidinin dogal atilmi arastinlmis ve '*’Cs igin biyolojik yar1-6miir 63 giin
olarak hesaplanmistir (Topcuoglu ve Van Dowen, 1997). Yine aym c¢alismada,
laboratuar sartlar1 altinda, ayn1 midye tiirliniin yumusak dokusunda yavas komponentler
i¢in 137Cs radyoniiklidinin biyolojik yari-omriinii 5+2 °C sicaklikta 27,1 giin ve 13+2 °C
sicaklikta 19,7 giin olarak belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, bu c¢alismada biiyiik boy
midye Ornekleri i¢in elde edilen biyolojik yari-Omiir degerinin Topguoglu ve Van
Dowen tarafindan yapilan calismadaki dogal atilim degerinden diisiik oldugu tespit
edilirken, kii¢iikk boy midye oOrnekleri i¢in elde edilen biyolojik yari-Omiir degerinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Hem kiiciik hem de biiyiik boy midye
ornekleri icin laboratuar sartlar1 altinda belirlenen yar1-omiir degerleri, Topcuoglu ve
Van Dowen tarafindan yapilan laboratuar sartlar1 altindaki ¢aligmadan daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica, bagimsiz orneklem t-testinin sonucuna gore atilim deneyinde
biiyiik ve kiigiik boy midye yumusak doku drneklerinde '*’Cs konsantrasyon degerleri

arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

65



4.2.2. Deniz Salyangozu

Atillm deneylerinde, Ornekleme giinlerinde elde edilen her iki boy deniz
salyangozu tiim yumusak doku orneklerinin ortalama '*’Cs aktivitesi belirlendikten
sonra her bir sayim giiniinde elde edilen aktivite degerleri, baslangictaki (t=0) degerlerin
yiizdesi olarak ifade edilerek Tablo 13’de verilmistir. Daha sonra, yiizde kalan '*’Cs
aktivite degerlerinin giinlere gore degisimleri ¢ift komponentli eksponansiyel model
tarafindan Origin Pro. 9 programinda fit edilmistir ve her iki boy deniz salyangozu
ornegi i¢in elde edilen fit egrileri icin Sekil 39-40°da verilmistir. Her iki boy deniz
salyangozu Orneginin yumusak dokularinda incelenen atilim kinetiklerine ait fit
denklemlerinden elde edilen arinma orani sabitlerine goére hesaplanan biyolojik yari-
Omiir degerleri Tablo 14’de verilmistir. Tablo 14’e bakildiginda, laboratuar sartlari
altinda deneyde kullanilan kii¢iilk boy ve biiyilk boy deniz salyangozu oOrneklerinin
yumusak dokularinda yavas komponentler i¢in hesaplanan biyolojik yar1-omiir degerleri
strastyla yaklasik 57,75 ve 49,50 giin olarak bulunmustur. Tablo 14 incelendiginde,
kiiciik boy deniz salyangozu Ornegi i¢in baslangictaki aktivitenin yaklasik %37,85°1
hizli bir sekilde (2.10 giin) yumusak dokudan atilim gosterirken, %62,15°1ik kismi ise
yumusak dokuda etkili bir sekilde absorblanmistir. Biiylik boy deniz salyangozu 6rnegi
i¢cin baglangictaki aktivitenin yaklasik % 31,581 hizli bir sekilde (3,85 giin) yumusak
dokudan atilim gosterirken, %68,81°lik kismi ise yumusak dokuda etkili bir sekilde
absorblanmistir. Kiigiik boy ve biiyiik boy deniz salyangozu 6rneklerinin uzun siireli
bilesenlerde absorblama verimlilikleri (Ao) karsilastirildiginda, biiyiikk boy deniz
salyangozu 6rneginde *’Cs’nin yumusak dokuda daha fazla absorblandig1 goriilmiis ve
37Cs igin tespit edilen biyolojik yari-omiir degeri daha biiyiik bulunmustur. Ayrica,
bagimsiz o6rneklem t-testinin sonucuna gore atilim deneyinde biiylik boy ve kiiciik boy
deniz salyangozu yumusak doku 6rneklerinde '*’Cs konsantrasyon degerleri arasindaki

farkliliklar istatistiksel olarak onemli bulunmamistir (p>0,05).
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Sonug olarak, bu ¢alismada '*’Cs radyoizotopunun Karadeniz sartlarinda laboratuar
kosullar1 altinda midye ve deniz salyangozu organizmalarinin yumusak dokusunda ne
kadar siirede doyuma ulastig1 ve ne kadar zamanda hangi oranda azaldig tespit edilerek
konsantrasyon faktorii ve biyolojik yari-omiir degerleri hesaplanarak verilmistir. Elde
edilen konsantrasyon faktorii ve biyolojik yari-omiir degerlerinden, denizel ortamda
meydana gelebilecek olas1 bir radyoaktif kirlenme durumunda Karadeniz kiyilari
boyunca yaygm bulunan midye ve deniz salyangozu organizmalarmm '*’Cs
radyoizotopu ile kirlenmis deniz suyu ortaminda kag¢ giinde doyuma ulastigi ve ne kadar
zamanda hangi oranda '*’Cs radyoizotopunu yumusak dokusundan atabilecegi tahmin
edilebilecektir. Hem midye hemde deniz salyangozu 6rneklerinin yumusak dokularinda
belirlenen yiiksek konsantrasyon faktorii ve biyolojik yari-Omiir degerleri bu deniz
organizmalarinin denizel ortamda herhangi bir yolla meydana gelen radyoaktif kirliligi
tespit etmede son derece yararli biyomonitér olduklarini ortaya koymaktadir.
Boylelikle, bu calisma ekonomik degere sahip olan ve insan gidasi olarak bolca
tilkketilebilen bu deniz {irlinlerinin insanlar tarafindan tiikketimine bagli olarak meydana

gelebilecek saglik acisindan riskleri ortaya koymaktadir.
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5. ONERILER

Biyokinetik caligmalar {ilkemizdeki farklt denizel ortamlarda yasayan

biyoindikator canlilar {izerinde yapilarak genisletilebilir ve sonuglar karsilastirilabilir.

Bu tiir caligmalar icin farkli fizikokimyasal parametrelere sahip ortamlar

olusturularak biyokinetik ¢aligmalar izlenebilir.

Biyokinetik deneyleri cinsiyetler ayrilarak tekrarlanabilir. Boylece erkek ve disi
cinsiyetleri arasinda biyobirikim ve biyoatilim oranlar arasinda fark olup olmayacagi

arastirilabilir.

Herhangi bir radyoaktif kirlilik durumunda, radyoaktif kirlenme olmayan
bolgelerden getirilecek olan midye ve deniz salyangozu oOrnekleri kirlenme olan
bolgelere konulabilir ve bu galismada tespit edilen maksimum doyum giiniine kadar bu

ortamda birakilarak kirliligin boyutu izlenerek tespit edilebilir.
Denizel ortamda olas1 radyoaktif kirlilik durumunda, midye ve deniz salyangozu

yumusak doku ornekleri, insanlarin tiiketimine sunulmadan once, kirlenmemis deniz

suyu akarsu sistemine yerlestirilerek radyoaktif izotoplardan arindirilabilir.
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