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ÖZET 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

Hasan Oğuz KOCAOĞLAN 

Ġstanbul Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

DanıĢman : Doç. Dr. Murat BELĠVERMĠġ 

Fosil yakıtların tüketilmesi gibi insan faaliyetleri deniz suyunda çözünen CO2 

konsantrasyonunu artırmıĢ bu artıĢ deniz suyu pH‟ının 0,1 birim azalmasına ve deniz 

suyunun karbonat kimyasının değiĢmesine neden olmuĢtur. Okyanus asitlenmesi 

denilen bu olay nedeniyle deniz suyu pH değeri endüstri devriminden beri %26 

azalmıĢtır ve azalmanın 2100 yılında %176‟ya ulaĢması beklenmektedir. Denizel 

kabuklu yumuĢakçalarda metallerin veya radyonüklidlerin biyokonsantrasyonu 

organizmanın ekofizyolojik özellikleri ve bulunduğu deniz suyunun özellikleriyle 

belirlenir.  

Ekonomik olarak önemli olan kabuklu yumuĢakça türleri haliçler ve körfezler gibi 

kıyısal alanlarda eser elementlerin yüksek konsantrasyonlarına maruz kalmaktadırlar. 

Deniz suyunun asitliğinin artması midyeler gibi kalkerleĢen deniz organizmalarında eser 

elementlerin ve metallerin birikimlerinin ve toksisitelerinin artmasına neden 

olabilmektedir. Bu bakımdan bu çalıĢmada 
134

Cs ve 
57

Co‟nin manila kum midyesi 

Ruditapes philippinarum‟da düĢük pH koĢullarında biyokonsantrasyonu çalıĢılmıĢtır. 

Kum midyeleri kontrol (8,1) ve iki düĢük pH seviyesinde (7,5 ve 7,8) suda çözünmüĢ 

OKYANUS ASĠTLENMESĠNĠN MANĠLA KUM MĠDYESĠNDE (Ruditapes 

philippinarum) 
57

Co VE 
134

Cs BĠYOBĠRĠKĠMĠNE ETKĠLERĠNĠN

ARAġTIRILMASI  



viii 

134
Cs ve 

57
Co‟ye maruz bırakılmıĢtır. Bu iki metalin kum midyesinde alım ve atılım

biyokinetikleri sırasıyla 21 ve 35 gün takip edilmiĢtir. 

Denge durumu konsantrasyon faktörünün 
57

Co için 7,5, 7,8 ve 8,1 (kontrol) pH 

değerlerinde sırasıyla 258 ± 10, 194 ± 6 ve 130 ± 5 olarak bulunması bu elementin 

asitlenmiĢ deniz suyu koĢullarında kum midyesinde daha fazla biriktiğini göstermiĢtir. 

Kum midyesinde düĢük pH koĢullarında kobalt birikiminin artması kum midyesinin 

aragonit kabuğa sahip olması ve kullanılan deniz suyunun düĢük tuzluluğa ve toplam 

alkaliniteye (AT) sahip olması ile açıklanmaktadır. Diğer taraftan, kum midyesinde 
57

Co

atılımı kinetiği farklı pH seviyelerinde farklılık göstermemiĢtir. Kum midyesinin 

kabuğu ele alındığında, atılım deneyinin sonunda pH‟ı düĢürülmüĢ deniz suyu 

Ģartlarında (7,8 ve 7,5) günümüz Ģartlarına kıyasla 1,39 ve 1,23 kat daha yüksek 
57

Co

bulunmuĢtur. 
134

Cs‟ün birikimi düĢük pH‟dan etkilenmemiĢ, her üç muamelede de 

benzer konsantrasyon faktörü ve alım sabiti değerleri gözlenmiĢtir. 

ġubat 2017, 60 sayfa. 

Anahtar kelimeler: 
57

Co, 
134

Cs, manila kum midyesi,  Okyanus asitlenmesi, 

radyoizleyici. 
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Hasan Oğuz KOCAOĞLAN 
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Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Murat BELĠVERMĠġ 

Anthropogenic activities like fossil fuel burning have increased dissolved CO2

concentration in seawater. That increase declined pH of seawater at 0,1 pH level and 

altered carbonate chemistry. Due to the phenomenon named “ocean acidification” 

seawater pH decreased 26% since industrial revolution and it is expected to decrease 

170% in year 2100.  

Bioconcentration of a metal or radionuclide in a marine shelled mollusc is dominated by 

its own ecophysiological characteristics and the surrounding seawater. Economically 

important shelled molluscs are generally subjected to a high level of trace metals in 

coastal areas, including estuaries and bays. Acidified seawater poses a risk of increased 

accumulation and toxicity of trace metals and radionuclides in the calcifying marine 

organisms, including bivalves. Hence the bioconcentration of 
134

Cs and 
57

Co was 

investigated in manila clam Ruditapes philippinarum under declined pH conditions. 

Clams were exposed to dissolved 
134

Cs and 
57

Co at control and two lowered pH levels

in laboratory conditions. Uptake and depuration kinetics of the two metals in the clam 

were followed for 21 and 35 days, respectively. 

INVESTIGATION OF THE IMPACTS OF OCEAN ACIDIFICATION ON 
57

Co AND 
134

Cs BIOACCUMULATION IN MANILA CLAM (Ruditapes

philippinarum) 



x 

The steady state concentration factor (CFss) of 
57

Co was found to be 258 ± 10, 194 ± 6

and 130 ± 5 at pH levels 7,5, 7,8 and 8,1 (control), respectively, thus demonstrating 

more efficient accumulation in acidified seawater compared to the control. Increased 

accumulation of cobalt in the lowered pH was elucidated mainly with the aragonitic 

shell of the clam, low salinity and alkalinity of seawater used in the experiment. 

However, the elimination of cobalt by the manila clam did not vary with regard to pH 

level. In the case of the clam‟s shell, 1,39 and 1,23 times higher 
57

Co activity was

observed in the two acidified seawater conditions (7,8 and 7,5, respectively) compared 

to normocapnia at the end of the depuration phase. Accumulation of 
134

Cs was not 

strongly influenced by reduced pH, represented by an analogous uptake constant rate 

and CFss in each treatment. 

February 2017, 60 pages. 

Keywords: Ocean acidification, 
57

Co, 
134

Cs, manila clam, radiotracer. 
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1. GĠRĠġ

Küresel iklim değiĢikliğinin insan faaliyetleri sonucunda ortaya çıkan CO2 ve diğer sera 

gazlarının atmosfere bırakılması sonucu meydana geldiği artık bilimsel çevrede kesin 

bir kabul görmektedir. Son çeyrek yüzyılda küresel ısınma kaydedilmiĢ ve biyotik ve 

abiyotik çevre üzerindeki etkileri araĢtırma konusu olmuĢtur. Hava sıcaklığındaki artıĢın 

okyanus yüzey suyu sıcaklığını da arttıracağı açıktır. Okyanuslar havadaki CO2‟in üçte 

birini soğurarak yerküredeki CO2 döngüsünü sağlamaktadır. Fosil yakıt tüketimi, 

ormanlık alanların azalması, çimento üretimi gibi insan faaliyetleri sonucunda 

atmosferdeki CO2 artıĢı deniz yüzeyinde çözünen CO2 miktarının da artmasına sebep 

olmuĢtur. 2000 yılından beri atmosfere salınan CO2‟in neden olduğu “Okyanus 

asitlenmesi” ile ilgili bilimsel çalıĢmalar hızla artmıĢtır. Okyanus suyu asitliğinin 

endüstri devriminden beri 0,1 pH birim azaldığı kaydedilmiĢ, bu azalmanın devam 

edeceği öngörülmüĢtür (Caldeira ve diğ., 2005). Yakın gelecekte deniz suyunun fiziksel 

ve kimyasal olarak geçireceği bu değiĢiklikler tahmin edilmeye çalıĢılmakta ve çeĢitli 

senaryolar oluĢturulmaktadır.  

Günümüz Ģartlarında deniz suyunda ve sedimentinde bulunan metallerin ve 

radyonüklidlerin deniz omurgasızlarında nasıl ve ne derecede biriktiği hakkında bir çok 

çalıĢma yapılmıĢtır ve bu konuda büyük bir veri havuzu bulunmaktadır. Bununla 

beraber metallerin ve radyonüklidlerin gelecek için tahmin edilen deniz suyu pH 

seviyelerinde deniz omurgasızlarında nasıl birikeceği konusunda birçok çalıĢma 

yapılmasına ihtiyaç vardır. Bu bakımdan bu çalıĢmada okyanus asitlenmesinin (OA) 

manila kum midyesi Ruditapes philippinarum‟da 
57

Co ve 
134

Cs‟ün su yoluyla birikmesi

üzerinde etkisi olup olmadığı laboratuvar Ģartlarında yapılan deneylerle belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. 
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. DENĠZ SUYU KARBONAT KĠMYASI VE OKYANUS ASĠTLENMESĠ 

Deniz suyunda toplam çözünmüĢ inorganik karbon üç bileĢenden oluĢur; bikarbonat 

iyonları iyonları (    
  , karbonat iyonları     

    ve iyonik olmayan çözünmüĢ 

karbon dioksit      . Deniz suyunda bu inorganik karbon türlerinin %90‟lık kısmını 

bikarbonat iyonları oluĢturur. Bu nedenle deniz suyu tuzlu su tabanında bir seyreltik 

bikarbonat çözeltisi olarak düĢünülebilir. Deniz suyunda inorganik karbonun kalan 

yaklaĢık %10‟luk kısmını karbonat iyonları %1‟lik kısmını da karbondioksit oluĢturur. 

Toplam çözünmüĢ inorganik karbon miktarı 2 mmol/kg civarındadır. Bu bileĢenler 

deniz suyunda konsantrasyonu çok daha düĢük olan H
+
 iyonlarına (<10-8 µmol/kg)

karĢı tampon görevi görür. Deniz suyu pH‟sının günümüzde 8,1 seviyelerinde hafif 

bazik olmasının nedeni budur (Fabry ve diğ., 2010).  

Fosil yakıt kullanımı, çimento üretimi ve ormanlık alanların azalması atmosfere yüksek 

miktarda CO2 salınmasına ve okyanuslar tarafından emilen CO2 miktarının artmasına 

neden olmaktadır (Rérolle ve diğ., 2012 ). Okyanuslar atmosferdeki CO2‟in üçte birini 

soğurarak atmosferde bu gazın azalmasını sağlamaktadır. Bununla beraber endüstri 

devriminden önce atmosferde 280 ppm olan CO2‟in konsantrasyonu insan faaliyetleri 

sonucunda 400 ppm seviyesine kadar ulaĢmıĢtır (Widdicombe ve diğ., 2013). 

Atmosferdeki bu artıĢ okyanus yüzeyi tarafından emilen CO2 miktarının da artmasına 

neden olmaktadır. Ġnsan faaliyetleri sonucunda açığa çıkan CO2 doğal olarak oluĢan 

CO2 ile aynı Ģekilde deniz suyuna girer ve deniz suyunda çözünmüĢ CO2 

konsantrasyonunun artmasına sebep olur. Bu artıĢ deniz organizmalarında kendisini 

dokularda CO2 artması (hypercapnia) olarak gösterir.  

Deniz suyunda çözünmüĢ CO2 ile suyun reaksiyonu karbonik asidi (H2CO3) meydana 

getirir. Karbonik asit bikarbonat (    
   ve hidrojen (H

+
) iyonlarına çözünür (Fabry ve

diğ., 2010; Melzner  ve diğ., 2013). Bu reaksiyonlar deniz suyunda hidrojen iyon 

konsantrasyonunun artmasına neden olur. Hidrojen iyon konsantrasyonundaki bu artıĢ 

deniz suyu pH‟ını düĢürmektedir (Melzner ve diğ., 2013; Gaylord ve diğ., 2015). Bu 
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azalma endüstri devriminden günümüze kadar 0,1 pH birimi seviyesine ulaĢmıĢtır 

(Barton ve diğ., 2012). pH‟da 0,1 birimlik azalma (pH logaritmik bir birim olduğundan) 

asitlik derecesinde yaklaĢık %30‟luk bir artıĢ anlamına gelmektedir (Feely ve diğ., 

2010). Bu olaya “okyanus asitlenmesi” denilmektedir.  

Endüstri devriminden önce 8,2 olan deniz suyu pH‟ı günümüzde 8,1 seviyesine 

düĢmüĢtür. Günümüzde deniz suyu asitliğindeki bu artıĢın yeryüzünde son 55 milyon 

yıl için ölçülebilen herhangi bir deniz suyu asitlenmesinden 10 kat daha yüksek olduğu 

rapor edilmektedir (Schiermeier ve Quirin, 2011). Deniz suyunun insan faaliyetleri 

kaynaklı CO2 salınımı nedeniyle asitlendiği, bu asitlenmenin devam edeceği ve ancak 

CO2 salınımı azaltılırsa asitlenme hızının azalabileceği bu konuda uzman bilim adamları 

tarafından ortak görüĢ olarak rapor edilmiĢtir (http://www.geomar.de). CO2„in 

günümüzdeki hızında salınmaya devam etmesi senaryosuna göre 2100 yılında deniz 

suyu pH‟ının 7,8, 2200 yılında 7,5 değerine düĢeceği tahmin edilmektedir. 

Okyanus asitlenmesi ile direk ilgili olan bir diğer olay deniz suyu karbonat kimyasının 

değiĢmesidir. Konsantrasyonu artmıĢ olan hidrojen iyonları (H
+
) karbonat iyonları

    
   ile reaksiyona girerek bikarbonatı (    

   oluĢturur. Bu da sudaki karbonat 

konsantrasyonun azalmasına neden olmaktadır (Stumpp ve diğ., 2012). Günümüzde 

deniz suyunda 160 µmol kg
-1

 olan CO3 konsantrasyonunun 2100 yılında 80 µmol kg
-1 

seviyesine ineceği rapor edilmektedir (Stockdale ve diğ., 2016). 

   [   
 ]  [    ]  [   

  ] (2.1) 

                              
  (2.2)    

Denklem 2.2‟de verilen reaksiyonlar sonucunda deniz suyunda pH düĢer. 

           
         (2.3) 

Denklem 2.3‟te verilen reaksiyon sonucunda deniz suyundaki karbonat miktarı azalır 

fakat pH değiĢmez. Denklem 2.2‟de ve 2.3‟te verilen reaksiyonların deniz suyunda 

sürekli olarak gerçekleĢmesi sonucunda toplamda ortaya çıkan sonuç karbonat 

miktarının ve pH‟ın azalmasıdır. 

http://www.geomar.de/fileadmin/content/service/presse/Pressemitteilungen/2014/
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ġekil 2.1: 2100 yılına dek CO2 , pH ve    
  miktarında beklenen değiĢim. 

Deniz suyunda karbonat konsantrasyonunun azalması kalsiyum karbonat bakımından 

suyun doyma durumuna ulaĢmasının zorlaĢmasına neden olmaktadır. KalkerleĢmedeki 

bu azalma en fazla CaCO3 iskelete sahip olan kabuklu deniz yumuĢakçalarını olumsuz 

etkilemektedir (Gaylord ve diğ., 2015). Doygunluk sabiti (Ω)‟nin 1 ve üzeri olduğu 

deniz suyunda canlılar tarafından CaCO3 iskelet oluĢturulabilirken 1‟in altında olduğu 

deniz suyunda iskelet oluĢmamakta ya da oluĢan iskelet çözünmektedir. 

        
         (2.4) 

     
[    ][   

  ]

[       
 ]

         (2.5) 

Denklem 2.5‟e göre; 

Ω>1     ise CaCO3 çökelir, 

Ω=1     denge durumu olur, 

Ω<1     ise CaCO3 çözünür. 

2.2. MANĠLA KUM MĠDYESĠ (RUDITAPES PHILIPPINARUM) 

Manila kum midyesi Ruditapes philippinarum (Adams & Reeve, 1850) gel-gitler arası 

ve gel-git altı habitatlarında sıklıkla yayılım gösterebilen nöbetçi bir türdür (Xu ve diğ., 
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2016). Tapes philippinarum olarak da adlandırılmaktadır. Özellikle haliçlerde ve 

körfezlerde yaĢamaya uyum sağlamıĢtır. Tuzluluk toleransı yüksek olan (eurihalin) bir 

tür olarak 16 ile 36 p.s.u arasındaki tuzluluk derecelerine uyum sağlamıĢtır (Nie, 1991). 

Kumlu ve çamurlu zeminlerin içine birkaç cm girer ve genelde kumun içinde yaĢar 

(Poulain ve diğ., 2010). Orijinal olarak Japonya‟da bulunurken 1980‟li yıllarda ilk kez 

Fransa, Ġtalya ardından ülkemizin Kuzey Ege kıyılarında tespit edilmiĢtir (Bodoy ve 

diğ., 1986; Albayrak ve diğ., 2001). Ülkemiz kıyılarında ve Akdeniz ülkeleri kıyılarında 

doğal olarak bulunan benzer bir tür Ruditapes decussatus‟un yerini almaya baĢlamıĢtır 

(Bachelet ve diğ., 1993). Akdeniz ülkelerinde yetiĢtiriciliği en fazla yapılan ikinci türdür 

(Lacoue-Labarthe ve diğ., 2016).  

Haliçler, körfezler ve dere yatakları genellikle insan faaliyetleri kaynaklı eser elementler 

ve kalıcı organik kirleticilerin etkisi altındadır. Diğer bivalvler gibi manila kum midyesi 

de metal kirliliğinin indikatörü olarak kullanılmaktadır (Usero ve diğ., 1997; 

Baudrimont ve diğ., 2005). Bilindiği gibi kıyısal alanlarda yaĢayan türler okyanusta ve 

açık denizde yaĢayan türlere göre pH, sıcaklık ve tuzluluk gibi stres faktörlerine karĢı 

daha iyi uyum sağlamıĢlardır. Karadan kıyısal alanlara kontrolsüz olarak boĢaltılan 

kirleticiler direkt olarak ya da alg patlamaları yoluyla deniz suyu pH seviyesini 

değiĢtirmektedir. Kıyıda yaĢayan türler yerel olarak yayılan insan kaynaklı kirleticiler 

yanında küresel ısınma ve okyanus asitlenmesi gibi küresel ölçekte meydana gelen 

problemler ile de baĢa çıkmak zorundadır.  Bu bakımdan Haliçler, körfezler, dere ve 

akarsu yataklarında ve tuzluluğu nispeten düĢük olan bölgelerde yaĢayan manila kum 

midyesi hem okyanus asitlenmesi hem de çevresel kirleticilerin etkisi altındadır. 

2.3. OKYANUS ASĠTLENMESĠNĠN DENĠZ CANLILARI ÜZERĠNDEKĠ 

ETKĠSĠ 

Deniz organizmaları okyanus asitlenmesinden üç Ģekilde etkilenmektedir; 1- Karbonat 

miktarının azalması nedeniyle kabuklu türlerde kalkerleĢmenin (CaCO3 iskelet 

oluĢturma) azalması, 2- H
+
 iyon konsantrasyonunun artması nedeniyle asit-baz

mekanizmasındaki bozukluklar, 3- Deniz suyundaki CO2 artıĢı nedeniyle hypercapnia. 

Bir çok çalıĢmada pH ve karbonat konsantrasyonu değiĢimlerinin deniz 

organizmalarının büyüme, geliĢme, yaĢam süresi ve kalsifikasyonu üzerindeki etkileri 
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çalıĢılmıĢtır (Gazeau ve diğ., 2013). Populasyon dinamiğindeki ĢiĢe boynu etkisi 

nedeniyle ve bu dönemlerdeki canlıların pH‟daki değiĢimlere dirençsiz olması 

nedeniyle erken geliĢme dönemleri üzerinde daha fazla durulmuĢtur (Dupont ve diğ., 

2010). 

Örneğin yüksek pCO2 Ģartlarında pasifik istiridyesinde (Crassostrea gigas) kabuk boyu 

ve kalınlığında azalma, geliĢmede gerileme ve ölüm oranında artma görülmüĢtür 

(Parker ve diğ., 2010; Gazeau ve diğ., 2011; Barton ve diğ., 2012). Bununla beraber 

gözlenen etkilerde tür içi varyasyonlar da görülmektedir (Ginger ve diğ., 2013; 

Timmins-Schiffman ve diğ., 2013). Bu nedenle ülkemizde avlanan türlere özel veriler 

de elde edilmesi gerekmektedir.  

Matozzo ve diğ., (2012) Chamelea gallina ve Mytilus galloprovincialis türleriyle 

yaptıkları laboratuvar çalıĢmasında immun parametrelere verdikleri cevapları 

incelemiĢler ve C. gallina‟nın pH ve sıcaklıktaki değiĢimlere karĢı Mytilus 

galloprovincialis‟den daha hassas olduğunu göstermiĢlerdir. 

Okyanus asitlenmesi model çalıĢmalarına göre günümüzde zaten sanayi devrimi 

öncesine göre 0,1 birim düĢmüĢ olan pH değeri, bu yüzyıl sonunda 0,3 birim, 2500 

yılında ise 0,7 birimlik bir düĢüĢ ile karĢılaĢacaktır (Caldeira ve Wickett, 2003). IPCC 

(Devletler Arası Ġklim DeğiĢikliği Paneli) ‟de öngörülen modellerde okyanus yüzey 

suyu sıcaklığında artıĢ da öngörülmüĢtür 2100 yılına kadar ortalama 3 °C artıĢ olacağı 

öngörülmektedir (Caldeira ve Wickett, 2003). Deniz suyundaki asitlenme ve ısınmanın 

birlikte meydana getireceği etkilerinin öngörülmesi oldukça güçtür (Pörtner ve Farrell, 

2008). 

Kalsit ve aragonit deniz organizmalarının dıĢ iskeletlerini ve kabuklarını oluĢturan 

CaCO3 konfigürasyonlarıdır. Kalsit/aragonit oranı ılık sularda soğuk sulara oranla daha 

yüksektir. Bu oranın artması kabuklu organizmaları CaCO3 çözünmesine karĢı daha 

dirençli hale getirmektedir (Mackenzie ve diğ., 2014). Okyanus asitlenmesinin özellikle 

kalkerli yapılara sahip canlılar üzerinde olumsuz sonuçlara sebep olduğu birçok 

çalıĢmada gösterilmiĢtir (Hendriks ve diğ., 2010; Dupont ve diğ., 2010; Kroeker ve diğ., 

2010). Larva ve ergin bireyler kalsiyum karbonat (CaCO3) kabuk oluĢturmakta 

zorlanmakta ve normalden daha ince veya zayıf kabuklar oluĢmaktadır (Kurihara ve 
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diğ., 2007). Ayrıca hücre içi ve dıĢı pH değiĢiklikleri, metabolizma hızı değiĢimleri, 

üreme yeteneğinde azalma, hayatta kalma oranlarında düĢüĢler gözlemlenmiĢtir 

(Kurihara ve diğ., 2007; Cooley ve Doney, 2009; Doney ve diğ., 2009; Cooley ve diğ., 

2012; Narita ve diğ., 2012). 

Deniz suyunda pCO2 artıĢının organizmaları asit-baz ve solunum mekanizmasındaki 

değiĢiklikler yoluyla etkileyeceği bildirilmektedir (Pörtner ve diğ., 2014). Balık, 

kafadanbacaklı, krustase gibi canlıların yüksek hücreler arası pCO2 ile baĢa çıkabilecek 

mekanizmalara doğal olarak sahip oldukları bilinmektedir (Melzner ve diğ., 2009). 

Buna karĢın istiridye, kara midye ve kum midyesi gibi türler dokularında asit-baz 

dengesini sağlama konusunda güçlü değildirler. Vücut dokularındaki asidozisin 

giderilmesi enerji bütçesinde açığa yol açar (Parker ve diğ., 2013). Ayrıca canlıların 

larva gibi post-embryonik safhaları asit-baz dengesini sağlamakta erginler kadar baĢarılı 

değildir. 

2.4. OKYANUS ASĠTLENMESĠNĠN DENĠZ OMURGASIZLARINDA 

RADYONÜKLĠD VE METAL BĠYOBĠRĠKĠMĠNE ETKĠLERĠ 

Madencilik, fosil yakıt kullanımı ve endüstriyel atıkların kontrolsüz deĢarjları biyotik ve 

abiyotik çevrede metal konsantrasyonlarının artmasına neden olmaktadır. Birçok metal 

biyodegrede olamadığından ve radyoaktif elementler gibi radyoaktif bozunmaya 

uğramadığından çevrede yarı-ömürleri teorik olarak sonsuzdur. Cd ve Pb gibi toksik 

metaller canlı metabolizması için gerekli elementler olmamalarına karĢın deniz 

omurgasızlarında biriktirilirler (Kılıç ve BelivermiĢ; 2013). Diğer taraftan Cu ve Zn gibi 

gerekli metaller yüksek konsantrasyonda toksik etkiler gösterebilir. Metal ve 

radyonüklidler canlılar tarafından biriktirilebilir ve MeHg ve 
210

Po gibi besin zinciri

boyunca biyoyükseltgenirler  (Zhou ve diğ., 2008). 

Metallere ek olarak yapay radyonüklidler de deniz organizmalarında biriktirilmektedir. 

FukuĢima nükleer santral kazasında olduğu gibi fisyon ve nötron aktivasyon ürünü 

radyonüklidlerin dünya ölçeğinde çevreye yayılma ihtimali bulunmaktadır. Ayrıca, 

nükleer denemeler ve Çernobil nükleer santral kazası gibi kazalar nedeniyle çevreye 

yayılmıĢ yapay radyonüklidlerin en azından önümüzdeki 100 yıl süresince biyotayı terk 
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etmeyeceği ve çevremizde fiziksel bozunmaya devam edeceği bilinmektedir 

(BelivermiĢ ve Çotuk, 2010; BelivermiĢ 2012). 

Deniz organizmalarında radyonüklidlerin ve metallerin biyobirikim kinetiklerinin (alım 

ve atılım) sadece günümüz Ģartlarında değil gelecek için öngörülen asitliği artmıĢ deniz 

suyu Ģartlarında da araĢtırılması gerekmektedir. Bugüne kadar birçok araĢtırmacı OA ve 

yüksek sıcaklığın deniz organizmalarının hayatta kalma oranı, kalsiyum karbonat 

biriktirme ve geliĢme üzerindeki etkileri gibi temel metabolik etkilerini laboratuvar ve 

doğal Ģartlarda araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmalar son yıllarda artarak devam etmektedir. 

Bununla beraber sadece birkaç araĢtırmacı OA‟nın deniz organizmalarında 

radyonüklidlerin ve metallerin biyobirikim kinetiklerine etkileri konusunda araĢtırma 

yapmıĢtır (Lacoue-Labarthe ve diğ., 2011, 2012; BelivermiĢ ve diğ., 2016). Örneğin 

Lacoue-Labarthe ve diğ., (2011) Loligo vulgaris‟in düĢük pH koĢullarında metallere 

özgü farklı biyobirikim davranıĢları sergilediğini göstermiĢlerdir. OA ve KI‟nın 

ekosistemin iĢleyiĢinde anahtar rolü olan ve ekonomik değeri olan türlerde kirleticilerin 

biyobirikimine etkileri hakkında birçok çalıĢma yapılmasına ihtiyaç vardır.  

Lacoue-Labarthe ve diğ., (2009, 2011, 2012) ve Dorey ve diğ., (2013) literatürde pH ve 

sıcaklıktaki değiĢikliklerin bazı metal ve radyonüklidlerin birikim ve atılım kinetiklerine 

etkilerini araĢtıran az sayıda çalıĢmadır. Bu makalelerin ortak yanı organizma olarak 

Avrupa‟da çok tüketilen ve ekonomik değerleri olan türlerin kullanılmıĢ olmasıdır. 

Lacoue-Labarthe ve diğ., (2009) radyoizleyici tekniği kullanarak mürekkep balığının 

yumurtalarında Ag, Cd ve Zn metallerinin birikimini incelemiĢlerdir.  

Deniz suyu kimyasının ve pH seviyesinin değiĢmesi özellikle karbonatlarla güçlü 

bileĢikler oluĢturan metallerin biyolojik kullanılabilirliğini değiĢtirebilmektedir 

(Choppin ve diğ, 2006; Millero ve diğ., 2009). Bununla beraber, deniz suyunda 

genellikle klorid formları Ģeklinde bulunan Ag ve Cd gibi elementler ya da Co, Cs, Mn 

ve Zn gibi genellikle serbest iyon formunda bulunan elementler yüksek CO2 

konsantrasyonundan daha az etkilenmekte ve bu elementlerin biyokullanılabilir serbest 

iyon konsantrasyonlarında önemli değiĢiklikler meydana gelmemektedir (Millero ve 

diğ., 2009). Bununla birlikte hiperkarbia (kanda fazla CO2 bulunması) ve yükselen 

sıcaklık organizmada metal biyobirikimini teĢvik etmektedir (White ve Rainbow, 1984, 

Rodolfo-Metalpa ve diğ., 2011). 
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2.5. RADYOĠZLEYĠCĠ TEKNĠĞĠ; 
57

CO VE 
134

CS 

Radyoizleyici tekniği, metallerin ve PAH-PCB gibi organik bileĢenli kirleticilerin 

canlılardaki biyobirikimlerinin incelenmesi için radyoaktif izotoplarının (metaller için) 

ve radyoaktif iĢaretli formlarının (organik bileĢikler için) kullanılmasıdır (Sezer ve diğ., 

2014; Kalaycı ve diğ., 2013). Bu çalıĢmada 
57

Co bu metalin stabil izotobunun 

organizmalardaki metabolik gerekliliği ve aĢırı dozlardaki toksisitesi nedeniyle tercih 

edilmiĢtir (Nolan ve diğ., 1992). Kobalt deniz omurgasızları için gerekli bir element 

olması nedeniyle oldukça etkin bir Ģekilde biriktirilir (Rainbow ve White, 1990). 

Bununla beraber belirli bir seviyenin üzerindeki kobaltın deniz yumuĢakçaları için 

toksik olduğu gösterilmiĢtir (De Schamphelaere ve diğ., 2008). Bilindiği gibi yüksek 

CO2 Ģartlarında (deniz suyunda düĢük pH/yüksek sıcaklık) vücut için gerekli olmayan 

toksik elementlerin yüksek miktarda birikmesi bir risk faktörü olabileceği gibi gerekli 

elementlerin yeterli miktardan az biyokullanılabilir hale dönüĢmesi de bir risk faktörü 

oluĢturacaktır. Co elementinin baĢka bir radyoaktif izotopu olan 
60

Co tıbbi ve 

endüstriyel uygulamalarda kullanılmakta ve çevrede ölçülebilir düzeylere 

ulaĢabilmektedir.  

134
Cs (

137
Cs) ve bu radyonüklidlerin nükleer enerji çevriminden ve sızıntılarından ortaya 

çıkması nedeniyle bu çalıĢmada seçilen bir diğer radyonükliddir. 
134

Cs ve 
137

Cs fisyon 

ürünü radyonüklidlerdir ve nükleer silah denemeleri, Çernobil ve Fukushima kazaları 

sonucunda çevreye yayılmıĢtır (Güngör ve diğ., 2001; Ke ve diğ., 2000). Bilindiği gibi 

137
Cs uzun fiziksel yarı-ömrü (30.14 yıl) ve nükleer fisyon sonucu bolca açığa çıkan 

radyonüklidlerden birisi olması nedeniyle günümüzde denizel ekosistemlerde en bol 

bulunan yapay radyonükliddir (Kılıç ve diğ., 2014; Marzano ve diğ., 2000).  

Ülkemizde radyonüklid/metallerin biyobirikim kinetikleri ile ilgili çalıĢmalar sınırlı 

sayıdadır (Topcuoğlu ve Van Dowen 1997; Onat ve Topcuoğlu 1999; Güngör ve diğ., 

2001; Topcuoğlu 2001; Kalaycı ve diğ., 2013; Sezer ve diğ., 2014). Bu çalıĢmalar 

genellikle sadece bir radyonüklidin (genellike radyosezyum) biyobirikimi üzerinde 

yoğunlaĢmıĢ ve deneyler günümüz deniz suyu pH Ģartlarında yapılmıĢtır. OA‟nın deniz 

organizmalarında temel metabolik iĢlemlere etkisi ya da kirletici biyobirikimine etkisi 

konusunda bilimsel araĢtırmalar yapılmamıĢtır. 
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2.6. AMAÇ 

Web of Science verilerine göre Okyanus asitlenmesi ile ilgili yayınlanan makale 

sayısında 2000 yılından itibaren bir patlama yaĢanmıĢtır (ġekil 2.2). 2000 ile 2013 

yılları arasında her yıl bir öneki yıla göre %35‟lik bir artıĢ meydana gelmiĢtir ki bu tüm 

bilimsel konularda meydana gelen %5‟lik artıĢtan çok daha yüksektir (Riebesell ve 

Gattuso, 2015). Bu çalıĢmada OA‟nın ekonomik olarak önemli bir bivalv türü olan 

Ruditapes philippinarum‟da 
57

Co ve 
134

Cs biyobirikimine etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Ruditapes philippinarum türünün seçilmiĢ olmasının nedenleri laboratuvar Ģartlarına 

çok iyi uyum sağlaması, ekonomik değeri yüksek bir tür olması ve aragonit kabuğa 

sahip olması olarak sıralanabilir. 

Dünyada OA‟nın deniz canlıları üzerindeki etkileri ile ilgili yapılan in-situ ve 

laboratuvar çalıĢmalarında genelde tuzluluğu 35 p.s.u civarında olan deniz suyu 

kullanılmaktadır. Bu tuzluluk derecesi okyanusların ve denizlerin ortalama olarak sahip 

olduğu tuzluluk derecesidir. Buna karĢın tuzluluğu nispeten düĢük olan Marmara Denizi 

ve Karadeniz gibi denizlerde yaĢayan türlerin OA‟dan nasıl etkileneceği 

bilinmemektedir. Bu bakımdan bu çalıĢmanın OA‟nın Ruditapes philippinarum‟da 
57

Co

ve 
134

Cs biyobirikimine etkileri bakımından ülkemiz denizlerine özgü veriler sunması

beklenmektedir. 
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ġekil 2.2: OA ile ilgili yapılan çalıĢma sayısı. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. ORGANĠZMALAR VE LABORATUVARA ADAPTASYON 

2016 yılının Ocak ayında 52 adet ticari boyda olgun kum midyesi Ruditapes 

philippinarum (29,53 ± 3,33 g, yaĢ ağırlık) Yenikapı balık pazarından canlı olarak satın 

alınmıĢtır. Kum midyelerinin Küçükçekmece sahil Ģeridinden toplandığı öğrenilmiĢtir. 

Midyeler ortalama boyları birbirine yakın olacak Ģekilde üç gruba ayrılmıĢ ve 30 litrelik 

üç cam akvaryuma dağıtılmıĢtır (ġekil 3.1). 

ġekil 3.1: Manila kum midyesi (Ruditapes philippinarum) 
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ġekil 3.2: Manila kum midyesinin (Ruditapes philippinarum) yapısı. 

Midyeler laboratuar Ģartlarına uyum sağlamaları için 20 litre doğal deniz suyu içeren 

akvaryumlarda 5 hafta boyunca yetiĢtirilmiĢtir. Akvaryumlar devamlı olarak 

havalandırılmıĢ ve “coolwhite” lamba ile 14 saat gündüz/10 saat gece periyoduna 

alıĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma boyunca (Laboratuvara alıĢtırma, üç farklı pH‟a alıĢtırma, alım, 

atılım) doğal deniz suyu kullanılmıĢ ve deniz suyu Cankurtaran sahil Ģeridinden 

getirilmiĢtir (ġekil 3.3). Bu deniz suyunun tuzluluğu 22,4 psu ve pH‟ı 8,25 olarak 

ölçülmüĢtür. Bu değerler midyelerin toplandığı Küçükçekmece sahil Ģeridi suyunun 

değerlerine oldukça yakındır. 

ġekil 3.3: Cankurtaran sahilinden deniz suyu alınması. 

Midyeler alıĢtırma periyodu boyunca Isochrysis galbana, Phaeodactylum tricornutum 

ve Tetraselmis chuii türlerini içeren fitoplankton karıĢımı ile beslenmiĢtir (ġekil 3.4). 
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ġekil 3.4: Midyeleri beslemek için kullanılan fitoplankton kültürleri. 

3.2. PH UYGULAMASI 

Laboratuvara uyum periyodu tamamlandıktan sonra üç akvaryumdan ikisinin pH 

seviyeleri her gün 0,10‟luk bir pH düĢüĢü sağlanarak derece derece 7,5 ve 7,8 

seviyelerine düĢürülmüĢtür. Bu Ģekilde kum midyelerinin bulunduğu akvaryum 

sularının pH değerleri istenen seviyelere bir hafta içinde getirilmiĢtir. Kum midyeleri bu 

koĢullara (kontrol + iki düĢürülmüĢ pH) 56 gün süreyle maruz bırakılmıĢtır. AlıĢma 

periyodu boyunca midyeler Isochrysis galbana, Phaeodactylum tricornutum ve 

Tetraselmis chuii türlerini içeren fitoplankton karıĢımı ile beslenmeye devam edilmiĢtir. 

Üç farklı pH değeri günümüzü temsil eden (8,1) ve yakın gelecek için (2100 yılı: 7,8) 

ve (2200 yılı: 7,5) tahmin edilen değerler esas alınarak belirlenmiĢtir (Orr ve diğ., 2005; 

Solomon ve diğ., 2007). Bu değerler CO2 salınımının günümüzdeki Ģekliyle devam 

ettiği ve nüfus artıĢı dikkate alınarak belirlenmiĢtir. Akvaryumların pH seviyeleri 

akvaryum Ģartlandırıcı bir cihaz olan IKS AQUASTAR (ġekil 3.5) ile ±0,05 pH birimi 

duyarlılığında tam zamanlı olarak kontrol edilmiĢtir. pH‟ın düĢürülmesi bu cihaza bağlı 

olan CO2 tüplerinden akvaryumlardaki deniz suyuna saf CO2‟in baloncuklar halinde 

yavaĢ bir Ģekilde verilmesi ile sağlanmıĢtır. IKS Aquastar, selonoid valfli CO2 tüp ve 

akvaryumların içindeki pH probları arsındaki otomasyon sayesinde üç akvaryumdaki 

suların pH seviyeleri deneyler boyunca istenen seviyede (7,5, 7,8 ve 8,1) tutulabilmiĢtir. 
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pH hedef değerin 0,01 pH seviyesi üzerine çıktığında pH probu yoluyla bunu algılayan 

IKS Aqustar‟ın CO2 tüpün selenoid valfine sinyal göndermesi ve valfin açılarak pH 

istenen seviye gelinceye dek akvaryuma saf CO2 yollanması yolu ile çalıĢmaktadır. 

Akvaryumların içinde devamlı bulunan pH probları IKS AQUASTAR marka referans 

elektrot içeren cam elektrot tipindedir. Sistem akvaryumların pH ve sıcaklık değerlerini 

15 dakikada bir bilgisayardaki programa kaydetmektedir. Böylelikle deney boyunca 

kaydedilen değerlerin ortalaması alınarak uygulanan deneysel pH ve sıcaklık değerleri 

bulunmuĢtur. 

 

ġekil 3.5: IKS Aquastar. 

Tüm dünyada laboratuvarlarda standart olarak kullanılan pH-metrelerde serbest hidrojen 

skalası (free hydrogen scale (pHfree)) kullanılmaktadır. Bu skalada sadece serbest 

hidrojen iyonları dikkate alınır. Toplam pH skala (pHT) veya deniz suyu pH skalası 

denilen skalada ise deniz suyundaki sülfat ve florit iyonları da dikkate alınmaktadır. 

IUPAC NBS (National Bureau of Standards) tarafından kabul edilen serbest H skalasına 

göre (pHNBS) pH metreler düĢük iyonik sertliğe sahip standart tamponlarla belirlenen pH 

skalasıdır. NBS pH tamponlarının iyonik sertliği ve deniz suyu iyonik sertliği arasındaki 

fark nedeniyle deniz suyunda pH ölçümlerinin potentiyometrik sistemlerle ölçülmesi 

doğru sonuçlar vermemektedir. Bu nedenle deniz suyu pH ölçümlerinde daha doğru 

sonuçlar veren toplam pH skalasının kullanılması gerekmektedir. Total pH skalasında 

H
+
 iyonları yanı sıra florid ve sülfat iyonlarının da hesaba katılması doğru ölçüm 
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sonuçları alınmasını sağlamaktadır. Sentetik deniz suyu ile hazırlanmıĢ Tris HCL 

tamponu (eĢmolal Tris buffer 0,04 mol/kg-H2O Tris+0,04 mol/kg-H2O Tris-HCl) 

toplam pH hesaplanmasında en sık kullanılan tampondur. Bu çalıĢma için tuzluluğu 35 

p.s.u olacak Ģekilde deniz suyu ile hazırlanmıĢ Tris (2-amino-2-hydroxymethyl-1,3-

propanediol) HCL tamponu A.B.D.‟nin Scripps Institution of Oceanography Marine 

Physical Laboratory‟den tedarik edilmiĢtir (Dickson ve diğ., 2007). Tuzluluğu 35 p.s.u 

olan bu tampon çözelti saf su ile sulandırılarak deneylerde kullanılan deniz suyuna 

uygun tuzluluğu 22 p.s.u olan tampon elde edilmiĢtir. Her üç akvaryumdaki suların 

toplam IKS sistemin vermiĢ olduğu pHfree değerlerinden pH (pHT) seviyelerini 

belirlemek için pH ölçüm sistemi her hafta Tris-HCL buffer kullanılarak kalibre 

edilmiĢtir. Bu tezde verilen tüm pH değerleri toplam pH (pHT) ölçeğinden verilmiĢtir. 

Akvaryumları ve IKS sistemini içeren deney düzeneği ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. 

ġekil 3.6: Deney düzeneği. 

Alkalinite bir sulu solusyonda bulunan zayıf bazların asitleri nötralize edebilme 

kabiliyetini gösterir. Deniz suyunda Toplam alkalinite hidrojen alıcılarına (bazlar, 

K<10
-4,5

)  karĢı hidrojen vericilerinin (asitler, K<10
-4,5

) toplam nötralize etme

kapasitesini hidrojen iyon ekivalenti ile gösteren sayısal bir değerdir (Dickson ve diğ., 

2003). 
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AT = [    
 ]   2[   

  ]   [      
 ]  [   ]   [  ]                                 (3.1) 

 

Toplam alkalinite (AT) Gran yöntemi ile ölçülmüĢtür (Gran, 1952). AT ölçümüne 

baĢlanmadan önce pH elektrotlarının kalibrasyonu yapılmıĢtır. Toplam alkalinite (AT) 

ölçümü için deneyin yapıldığı akvaryumların her üçünden de 100 ml deniz suyu örneği 

alınmıĢ ve 0,45 µm por çaplı filtre kağıtları kullanılarak süzülmüĢtür. SüzülmüĢ olan 

deniz suları ayrı beherler içerisine alınmıĢ, beherin içerisine manyetik karıĢtırıcı ve pH 

probu yerleĢtirilmiĢtir. Örnek içerisine eklenen sülfürik asitin tüm sıvıda dağılması için 

manyetik karıĢtırıcı kullanılmıĢ, örneğin iyice karıĢması için yaklaĢık olarak 30 saniye 

beklenmiĢtir. Asit eklemeye baĢlanmadan önce baĢlangıç pH değeri ölçülmüĢtür. Deniz 

suyu örneğinin titre edilmesi amacıyla 0,01 N sülfürik asit (H2SO4) kullanılmıĢtır. 

Sülfürik asit; deniz suyunun içerisine yavaĢ yavaĢ ilave edilmiĢ, eklenen asit miktarına 

bağlı olarak değiĢen pH değerleri kaydedilmiĢtir. AT, Gran metoduna göre pH değerinin 

3,5-3,0 aralığına kadar düĢürülmesi sonucu hesaplanmıĢtır (Dickson ve diğ., 2007). 

Matematiksel olarak eklenen titrantın ml ve equivalent noktası tespit edilerek Gran F1 

fonksiyonu elde edilmiĢtir. 

                                                                                                        (3.2) 

V0, Örnek hacmi (ml) 

V,   Titrant hacmi (ml) 

Üç farklı pHT ve toplam alkalinite değerleri kullanılarak pCO2 ve toplam inorganik 

karbon miktarları ve R programının “seacarb” adlı paketi kullanılarak hesaplanmıĢtır 

(Gattuso ve diğ., 2015). 

3.3. ALIM DENEYĠ 

Alım deneyi için midyeler 
57

Co ve 
134

Cs radyonüklidlerine 21 gün süreyle maruz 

bırakılmıĢtır. Kimyasal form olarak 
57

CoCl2 ve 
134

CsCl kullanılmıĢtır. Radyonüklidlerin 

stok solüsyonları 0,1 M HCI‟de çözünmüĢ olarak Eckert & Ziegler firmasından satın 

alınmıĢtır. Deney koĢulları alıĢtırma periyodunda olduğu gibi devam ettirilmiĢtir 
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(devamlı havalandırma, tuzluluk 22 p.s.u, gündüz/gece periyodu: 14/1, sıcaklık 20 °C). 

Alım deneyi süresince kullanılan deniz suyu 0,45 µm por çaplı selüloz karıĢık esterli 

membran filtre ile filtre edilmiĢtir. Alım periyodu boyunca stok solüsyondan 20 µl 
57

Co 

ve 120 µl 
134

Cs alınarak akvaryumlara eklenmiĢtir. Bu miktarlar sudaki 
57

Co ve 
134

Cs 

aktivitelerinin sırasıyla 0,87 ve 0,83 kBq l
-1

 olmasını sağlamıĢtır. Eklenen 

radyoizleyicilerin sudaki pH‟ı önemli derecede değiĢtirmediği gözlenmiĢtir.  

Alım deneyinin ilk haftası deniz suyu hergün değiĢtirilmiĢ ve her değiĢimden sonra suya 

radyoizleyici eklenmesi tekrarlanmıĢtır. Ġkinci haftadan itibaren deniz suyu iki günde bir 

yenilenmiĢ radyoizleyici eklemesi de buna uygun olarak iki günde bir yapılmıĢtır.  

Akvaryumlardaki deniz suyu yenilenirken midyeler Isochrysis galbana, Phaeodactylum 

tricornutum ve Tetraselmis chuii türlerini içeren fitoplankton karıĢımı ile 30 dakika 

boyunca beslenmiĢtir. 30 dakikalık besleme süresi boyunca midyelerin hedeflenen üç 

pH seviyesine maruziyetinde kesinti yaĢanmaması için her akvaryumdan alınan deniz 

suları üç ayrı plastik kaba alınmıĢ ve midyeler bu kaplarda beslenmiĢtir. Beslenmeden 

sonra midyeler temiz deniz suyu içeren ve 
57

Co, 
134

Cs radyoizleyicileri eklenmiĢ 

akvaryuma alınmıĢtır. 30 dakikalık beslenme periyodu boyunca deniz suyundan 

fitoplanktona radyoizleyici birikimi olup olmadığı planktonun sayımı yapılarak test 

edilmiĢ ve birikim olmadığı görülmüĢtür. 

Her akvaryumdan 12 adet midye numaralandırılmıĢ, tartılmıĢ ve alım deneyinin ilk 

haftası her gün 
57

Co ve 
134

Cs sayımları yapılmıĢtır. Sayım iĢlemi ikinci ve üçüncü 

haftalarda iki günde bir yapılmıĢtır. Her sayım iĢleminde aynı midyelerin sayımı 

yapılmıĢtır. Her midye yaklaĢık 12 dakika boyunca sayılmıĢtır. Böylelikle alım deneyi 

boyunca toplam 10 gün sayım yapılmıĢ ve radyoizleyicilerin alım biyokinetikleri 

belirlenmiĢtir. Akvaryumlarda bulunan deniz suyuna radyoizleyicileri eklemeden önce 

ve sonra akvaryumlardan 150 ml deniz suyu alınmıĢ ve deniz suyunda da radyoizleyici 

aktiviteleri alım deneyi süresince ölçülmüĢtür. 

3.4. ATILIM DENEYĠ 

21 günlük alım deneyi bittikten sonra radyoiĢaretlenmiĢ olan midyeler aynı 

akvaryumlarda ve aynı Ģartlarda bu kez radyoizleyici içermeyen 20 litre temiz deniz 

suyuna alınmıĢtır. Deniz suyunda radyoaktif madde bulunmayan bu Ģartlarda 
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midyelerden 
57

Co ve 
134

Cs radyonüklidlerinin atılımı 35 gün süreyle takip edilmiĢtir. Üç

akvaryumdaki deniz suları ilk hafta her gün, takip eden haftalar iki günde bir 

yenilenmiĢtir. Atılım deneyi süresince alım deneyinde numaralandırılmıĢ olan 12 

midyenin 
57

Co ve 
134

Cs sayımı yapılmıĢtır.

Ayrıca her akvaryuma alım deneyinde radyoiĢaretlenmemiĢ olan üç adet midye 

konularak bu midyelerde de sayım yapılmıĢtır. Bu midyelerdeki sayımlar midyelerin 

feçesleri ve kabuklarından desorption ile atılan radyoizleyicilerin tekrar suya karıĢarak 

midyelerde birikip birikmediğini test edebilmek amacıyla yapılmıĢtır. Bu midyelerde 

134
Cs aktivitesi gözlenmezken düĢük miktarda 

57
Co aktivitesi tespit edilmiĢtir. Bu 

aktivite değerleri deney midyelerinde ölçülen 
57

Co aktivite değerinden düĢülerek 

düzeltme yapılmıĢtır. Atılım deneyinin sonunda midyeler kabuk ve yumuĢak dokularına 

ayrılmıĢ ve bu Ģekilde de sayım yapılmıĢtır. 

3.5. 
57

CO VE 
134

CS ÖLÇÜMLERĠ

57
Co ve 

134
Cs aktiviteleri ORTEC marka yarı iletken, yüksek saflıkta germanyum 

dedektörlü (HPGe) gama spektrometresinde ölçülmüĢtür (ġekil 3.7). Ölçümler 

sonucunda elde edilen gama spektrumları ORTEC Maestro 32 adlı veri iĢleme ve analiz 

sistemi ile analiz edilmiĢtir. Gama spektrometresinin dedektörü, çözünürlüğü (FWHM) 

57
Co‟nin 122 keV enerjideki pikinde 1,0 keV ve 

60
Co‟ın 1,33 MeV enerjideki pikinde

1,8 keV olarak ölçülmüĢtür. Dedektör ortak eksenli (koaksiyal), dik tip ve 7 cm 

çapındadır. Dedektör nisbi ölçüm verimi 
60

Co‟ın 1,33 MeV enerjideki pikinde 

22,1%‟dir. Dedektör çevreden gelen radyasyonu düĢürmek için 10 cm kalınlığında 

kurĢun zırhla çevrilmiĢ durumdadır. Bu çalıĢmada ölçülen 
134

Cs ve 
57

Co 

radyonüklidlerinin aktiviteleri sırasıyla 604 ve 122 keV enerjideki pikleri üzerinden 

hesaplanmıĢtır. Alım deneyinde bir midyenin gama izotopik sayımı ile oluĢan 
134

Cs ve

57
Co fotopikleri ġekil 3.8‟de verilmiĢtir. Bu Ģekle göre 121 keV‟de 

57
Co, 605 keV‟de

134
Cs piki bulunmaktadır. 

134
Cs ve 

57
Co radyonüklidlerinin yarı-ömürleri sırasıyla 2,1

yıl ve 271,74 gündür. Deneyler süresince bu radyonüklidlerin uğradıkları fiziksel 

bozunmanın yapılan tüm sayımlarında dikkate alınabilmesi için sayım günleri aktivitesi 

belli olan standart bir kaynağın sayımı yapılmıĢtır. 
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ġekil 3.7: Gama spektrometresi. 

Midyelerdeki ve deniz suyundaki 
134

Cs ve 
57

Co aktiviteleri bu örneklerle aynı sayım 

geometrisinde hazırlanmıĢ standart kaynaklarla karĢılaĢtırılarak hesaplanmıĢtır. Standart 

olarak kullanılacak olan midye 
134

Cs ve 
57

Co radyonüklidlerinin midyedeki dağılımları 

göz önünde tutularak gerçeğe uygun bir Ģekilde hazırlanmıĢtır.  Buna göre; ölçü bir 

midye kabuğunun iç ve dıĢ yüzeylerine 
57

Co‟nin bilinen aktivitesi sürülerek kabuklar 

silikonla yapıĢtırılmıĢtır (canlı bir midyeye benzer Ģekilde). Kapaklar kapatılmadan önce 

yumuĢak dokuyu temsil etmesi için içine pamuk konulmuĢtur. 
57

Co için bilinen 

aktivitenin sadece %10‟luk bir kısmı pamuğa sürülmüĢtür. Çünkü kobaltın büyük 

kısmının midyelerin kabuğunda biriktiği bilinmektedir. 
137

Cs için baĢka bir midye aynı 

Ģekilde hazırlanmıĢ bu kez 
134

Cs‟ün bilinen aktivitesi pamuk ve kabuklara eĢit bir 

Ģekilde dağıtılmıĢtır. Çünkü sezyumun midyelerdeki vücut yükü yumuĢak doku ve 

kabukta birbirine yakın olacak Ģekildedir. 
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ġekil 3.8: Midye örneklerinde gama spektrometrik ölçüm sonucunda oluĢan gama spektrumu. 

3.6. VERĠ ANALĠZĠ VE ĠSTATĠSTĠK 

Radyoizleyicilerin midye tarafından alımı konsantrasyon faktörü (CF) ile ifade 

edilmiĢtir. CF midyelerin vücutlarında bulunan radyoizleyici aktivitesinin (Bq g
-1

) alım 

deneyi boyunca akvaryumda bulunan deniz suyu ortalama aktivitesine (Bq g
-1

) oranıdır. 

    
                                              

  
 ⁄  

                                                                 
  

  ⁄
                (3.3)  

Bu oranın doğru olarak hesaplanabilmesi için (midye ve deniz suyu geometrisinin 

ölçüm verimi eĢit olmadığından) iki geometri ile yapılan ölçümleri normalize etmek 

amacıyla normalizasyon katsayıları hesaplanmıĢtır. Bunun için eĢit miktarda 
134

Cs ve 

57
Co ile kontamine edilen midye ve deniz suyu ölçümleri yapılmıĢtır. Buna göre midye 

ölçüm veriminin deniz suyu ölçüm veriminden 
134

Cs için 1,92 kat, 
57

Co için 2,72 kat 

daha yüksek olduğu belirlenmiĢ ve bu değerler kullanılarak normalizasyon yapılmıĢtır   

Radyonüklidlerin ve metallerin deniz canlılarında alımı ve atılımı genellikle iki 

parametreli asimptotik exsponansiyel fonksiyon ile ifade edilmektedir. Bu model 

biyobirikim deney sonuçlarına en uygun olan üstel fonksiyonlu eğri uydurma (curve 

fitting) metodudur.     
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Her iki radyonüklidin alım kinetiği eksponansiyel doyma denklemine uymuĢtur 

(Whicker ve Schultz, 1982) (Denklem 3.4). 

                                                                                                        (3.4) 

CFt ,    t zamanındaki konsantrasyon faktörü 

CFss ,  denge durumundaki konsantrasyon faktörü 

ke ,      atılım sabiti 

Bu modele göre aynı zamanda aĢağıdaki denklem ile alım sabiti de (ku) 

hesaplanabilmektedir (Whicker ve Schultz, 1982). 

CFss = ku / ke                                                                                                       (3.5)            

Radyoizleyicilerin atılım kinetikleri atılıma baĢlandığı zamanki aktivite %100 olarak 

kabul edilerek herhangi bir t zamanında midyede kalan aktiviteler ilk aktivitenin 

yüzdesi olarak ifade edilmiĢtir. Her iki radyonüklidin atılım kinetikleri de eksponansiyel 

modele uymuĢtur (Denklem 3.6). 

      
                                                                                                          (3.6) 

At,   t zamanında midyede kalan aktivite 

A0,   atılımın baĢlangıcında (t=0) midyede bulunan aktivite 

ke ,   atılım sabiti (gün
-1

) 

Bu modele göre radyonüklidin midyedeki biyolojik yarı-ömrü    
 ⁄
aĢağıdaki formül ile 

hasaplanmıĢtır (Warnau ve diğ., 1996). 

           ⁄                                                                                                   (3.7) 

Alım ve atılım sonuçların modellenmesi IBM SPSS programı ve R programının “nls” 

paket uygulaması kullanılarak non-lineer en düĢük kareler regresyon analizi ile 

yapılmıĢtır (Team R Core, 2014). pH uygulamaları arasında radyonüklidlerin 

biyobirikimi bakımından fark olup olmadığı One-way Anova varyans analizi ile test 
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edilmiĢtir. Bu test radyonüklidlerin ku ve ke değerleri esas alınarak yapılmıĢtır. 

Varyansların homojenliği testi uygulanarak anovadan sonra hangi post-hoc testinin 

uygulanacağına (Dunnet T3 veya TUKEY HSD) karar verilmiĢtir. Alım, atılım ve 

boxplot grafikleri R programı ile çizilmiĢtir. 
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4. BULGULAR

BeĢ haftalık alıĢtırma periyodu süresince kum midyelerinde ölüm gözlenmemiĢtir. Alım 

ve atılım deneyleri süresince kontrol akvaryumunda (pH: 8,1) ölüm olayı gözlenmezken 

7,5 ve 7,8 pH seviyelerine sahip akvaryumlarda sırasıyla 2 ve 4 midye ölmüĢtür. Buna 

göre ölüm oranının genel olarak oldukça düĢük olduğu ve uygulanan pH‟a bağlı 

olmadığı görülmektedir. Deney sularının deneysel pH değerleri ve karbonat kimyası ile 

ilgili değerleri Tablo 4.1‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.1: Deniz suyu deneysel pH ve karbonat kimyası değerleri. 

Teorik pH 
Deneysel 

pH 

AT

(µmol kg
-1

) 
pCO2 

(µatm) 
   

  

(µmol kg
-1

) 

    

(µmol 

kg
-1

) 

CT Ωa 

7,5 7,56 ± 0,10 1616,6 1104,0 36,7 1526,0 1600,0 0,60 

7,8 7,78 ± 0,08 1574,8 624,5 57,2 1432,5 1510,8 0,93 

8,1 7,97 ± 0,07 1883,6 461,3 101,4 1638,9 1755,8 1,65 

CT, toplam inorganik çözünmüĢ karbon; AT, toplam alkalinite, Ωa, aragonite doyma durumu. (pHT ve AT ölçülmüĢ diğer 

parametreler bu ölçüm sonuçları R programı “seacarb” paketi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Deneysel pH tüm deneyler süresince IKS 

sistemde bilgisayara kaydedilen değerlerin ortalaması alınarak hesaplanmıĢtır.) 

4.1. ALIM 

Kum midyeleri deniz suyunda çözünmüĢ 
57

Co ve 
134

Cs radyoizleyicilerine 21 gün 

süreyle maruz bırakılmıĢtır. Radyoizleyicilerin alım kinetikleri CF ile ifade edilmiĢtir. 

Kobaltın ve sezyumun kum midyesi tarafından üç farklı pH seviyesinde alınması 

sırasıyla ġekil 4.1 ve ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. Ġki radyoizleyicinin de alım kinetiğinin 

iki parametreli asimptotik üstel modele uyduğu belirlenmiĢ model parametreleri Tablo 

4.2‟de verilmiĢtir. 

AzaltılmıĢ pH koĢullarında 
57

Co midyede kontrole göre çok daha etkili bir Ģekilde 

birikmiĢtir. CFss değerleri düĢük pH akvaryumlarında (7,5 ve 7,8) 258 ± 10, ve 194 ± 6  

olarak bulunurken, kontrol akvayumunda 130 ± 5 olarak bulunmuĢtur. Atılım sabiti ele 

alındığında pH: 7,8 ve 7,5‟de normokapniaya göre 1,22 ve 2,02 kez daha yüksek olduğu 
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görülmektedir. One-way Anova testine göre düĢük pH koĢullarında midyede 
57

Co alımı

günümüz Ģartlarına göre önemli derecede yüksek olduğu görülmektedir (Tablo 4.3). 

Bununla beraber en yüksek alım en düĢük pH‟da gözükmesine karĢın en düĢük pH 

uygulaması (7,5) ile 7,8 arasında 
57

Co birikimi bakımından istatistiki olarak bir fark

olmadığı görülmüĢtür. 

Sezyum alımı da üç pH uygulamasında doyma noktasına ulaĢmıĢtır (ġekil 4.2). 
134

Cs‟ün

57
Co‟ye oranla çok daha az biriktiği görülmektedir. Üç uygulama için 

134
Cs için 

hesaplanan CFss değerleri birbirine oldukça yakındır (Tablo 4.3). One-way Anova 

testine göre sezyumun alımı bakımından kontrol ve düĢük pH uygulamaları arasında 

önemli bir fark olmadığı görülmektedir. 

Tablo 4.2: Üç farklı pH seviyesinde bulunan konsantrasyon faktörü değerleri. 

pH 8,1 7,8 7,5 

Günler 
57

Co 
134

Cs 
57

Co
134

Cs
57

Co
134

Cs

1 20,3 ± 5,7 0,58 ± 0,30 16,3 ± 3,4 0,53 ± 0,20 19,0 ± 3,9 0,57 ± 0,21 

2 35,8 ± 9,6 0,77 ± 0,13 27,3 ± 5,6 0,72 ± 0,15     32,6 ± 7,6 0,64 ± 0,16 

4 54,2 ± 14,3 0,90 ± 0,16 50,1 ± 7,8 0,88 ± 0,22 62,3 ± 6,8 0,86 ± 0,16 

7 72,7 ± 18,4 1,08 ± 0,17 80,9 ± 10,1 0,95 ± 0,24    91,0 ± 13,6 0,96 ± 0,23 

9 89,6 ± 20,5 1,16 ± 0,23 95,1 ± 15,7 1,02 ± 0,32 111,4 ± 19,1 1,02 ± 0,27 

11 94,7 ± 19,4 1,15 ± 0,32 116,0 ± 19,6 1,34 ± 0,25   127,6 ± 23,6 1,18 ± 0,28 

14 105,4 ± 20,4 1,27 ± 0,27 126,9 ± 19,9 1,23 ± 0,25 149,0 ± 26,5 1,21 ± 0,26 

16 111,0 ± 29,4 1,40 ± 0,19 135,9 ± 25,5 1,15 ± 0,27 161,9 ± 31,3 1,32 ± 0,20 

18 119,1 ± 28,7 1,36 ± 0,19 146,8 ± 28,2 1,25 ± 0,23  175,5 ± 31,4 1,26 ± 0,23 

21 125,6 ± 24,3 1,34 ± 0,23 155,6 ± 26,0 1,31 ± 0,26   192,3 ± 40,6 1,39 ± 0,19 

Tablo 4.3: Alım kinetiği için hesaplanan model parametreleri. 

ku ; alım sabiti, ke ; atılım sabiti, CFss ; sabit durum konsantrasyon faktörü. 

p: *** <0,0001     ** <0,001    * <0,01 

Metal pH ku ± SE ke ± SE CFss ± SE R
2

57
Co 7,5 16,24 ± 1,03 0,063 ± 0,004 ***   257,8 ± 10,1 0,998 

7,8 14,96 ± 0,78 0,077 ± 0,004*** 194,3 ± 5,6 0,998 

8,1 16,57 ± 1,30 0,127 ± 0,010*** 130,5 ± 4,6 0,995 
134

Cs 7,5 0,394 ± 0,078 0,318 ± 0,063** 1,24 ± 0,06 0,999 

7,8 0,470 ± 0,092 0,392 ± 0,077** 1,20 ± 0,05 0,999 

8,1 0,506 ± 0,086 0,399 ± 0,068** 1,27 ± 0,05 0,999 
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ġekil 4.1: Üç farklı pH‟da 
57

Co‟nin kum midyesinde alımı. 
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ġekil 4.2: Üç farklı pH‟da 
134

Cs‟ün kum midyesinde alımı. 
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ġekil 4.3: 
57

Co için farklı pH‟larda elde edilen konsantrasyon faktörü eğrileri. 

4.2. ATILIM 

Alımın son sayımının ardından midyeler radyoaktif madde olmayan temiz deniz suyu 

koĢullarına alınarak 35 gün boyunca atılım takip edilmiĢtir. 
57

Co‟nin atılım grafikleri

ġekil 4.4‟te, 
134

Cs atılım grafikleri ġekil 4.5'te verilmiĢtir. Atılım değerlerinin standart

sapmaları yüksek olduğundan 
134

Cs atılımı için modelleme yapılamamıĢ, atılım sabiti

değerleri belirlenememiĢtir. Bununla birlikte 
134

Cs atılımının her üç pH seviyesinde 

benzer olduğu görülmektedir. 
57

Co‟nin tek parametreli üstel modele uyduğu 

görülmüĢtür (Tablo 4.4). 35 günlük periyotta 
57

Co aktivitesinin yaklaĢık olarak yarısının

uzaklaĢtırıldığı görülmektedir. Biyolojik yarı ömürler 7,5, 7,8 ve 8,1 pH değerleri için 

sırasıyla 37,1, 40,5, 41,7 olarak hesaplanmıĢtır. One-way Anova testine göre 
57

Co 

atılımında üç koĢul arasında önemli ölçüde farklılık olmadığı görülmüĢtür. Atılımın 

sonunda 7,8 ve 7,5 pH değerlerinde 
57

Co aktivitesinin normacapniaya göre 1,39 ve 1,23

kat daha yüksek olduğu anlaĢılmıĢtır. 
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Tablo 4.4: Atılım kinetiği için hesaplanan model parametreleri. 

pH A0  SE (%) kel Tbl½  SE (d) R
2
 

7,5 93,7 ± 1,98 0,0187 ± 0,0016*** 37,1 ± 3,18 0,975 

7,8 94,6 ± 1,93 0,0171 ± 0,0015*** 40,5 ± 3,55 0,976 

8,1 93,8 ± 1,80 0,0166 ± 0,0014*** 41,7 ± 3,52 0,979 

A0; atılım baĢlangıç noktası, Tb1/2; biyolojik yarı ömür, ke; atılım sabiti. 

p: ***  <0,0001      ** <0,001     * <0,01 
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ġekil 4.4: 
57

Co‟nin kum midyesinden atılımı. 
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ġekil 4.5: 
134

Cs‟ün kum midyesinden atılımı. 
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Tablo 4.5: 
57

Co ve 
134

Cs biyobirikim verimliliklerinin (ke) karĢılaĢtırılması.

p : ***  <0,0001      ** <0,001 * <0,01 

Post-Hoc Testleri: 57Co alımı için Dunnet T3 , 134Cs alımı ve 57Co atılımı için Tukey HSD. 

Tek Yönlü Anova 
Post-Hoc Testleri

kontrol-7,5 kontrol-7,8 7,5-7,8 

Metal Parametre p F p p p 

Alım 
57

Co k 0,0000002 20,44 0,00000 0,002 0,456 

CFss 0,000318 10,384 0,01 0,013 0,437 

134
Cs k 0,326 1,160 0,298 0,636 0,821 

CFss 0,573 0,566 0,921 0,550 0,786 

Atılım 
57

Co k 0,143 1,676 0,204 0,373 0,932 



33 

ġekil 4.6: 
57

Co ve 
134

Cs için üç pH seviyesinde CFss değerleri ve 
57

Co için üç pH seviyesinde ke

değerleri. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ

5.1. BĠYOBĠRĠKĠMĠN GENEL DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Kum midyeleri günümüz deniz suyu pH‟ı ve gelecek CO2 yayılımı tahminlerine göre 

belirlenmiĢ olan iki adet düĢük pH seviyesinde çözünmüĢ 
134

Cs ve 
57

Co 

radyonüklidlerine maruz bırakılmıĢtır. Günümüz Ģartlarında 
57

Co için CFss değeri kum

midyesinde yaklaĢık 130 olarak bulunmuĢtur. Bu  değer diğer bir bivalv yumuĢakça 

olan deniztarağı Chlamys varia‟da 160 olarak rapor edilmiĢtir (Metian ve diğ., 2009). 

Günümüz Ģartlarında 
134

Cs için CFss değeri yaklaĢık 1,27 olarak bulunmuĢtur. Bu değer

baĢka bir deniztarağı türü Pecten maximus‟da 1,0 olarak bulunmuĢtur (Metian ve diğ., 

2011). BaĢka bir çalıĢmada 
134

Cs konsantrasyon faktörü G. pectinatum, I. isognomum ve

M. regula bivalvleri için sırasıyla 0,80, 1,29 ve 1,21  olarak bildirilmiĢtir (Metian ve 

diğ., 2016). 
134

Cs için diğer çalıĢmalara göre biraz daha yüksek bulunan CFss değeri bu

çalıĢmada kullanılan deniz suyunun tuzluluğunun diğer çalıĢmalarda kullanılan deniz 

suyu tuzluluğuna göre daha düĢük olmasıdır. Çünkü tuzluluğu yüksek olan deniz 

suyunda doğal olarak daha fazla K
+
 bulunması onun kimyasal analoğu olan Cs

elementinin deniz organizmaları tarafından daha düĢük miktarda biriktirilmesine yol 

açmaktadır. Türler arasında da elementleri biriktirme etkinliği bakımından fark olduğu 

bilinmektedir.  

Son on yılda okyanus asitlenmesinin deniz organizmalarındaki etkileri ile ilgili yapılan 

çalıĢma sayısında bir patlama yaĢanmıĢ olmasına karĢın hangi organizmanın ne 

derecede etkileneceği ve fizyolojik değiĢikliklerin mekanizması gibi konular tam olarak 

aydınlatılamamıĢtır. Bu çalıĢmalardan sadece birkaç tanesi metallerin ve 

radyonüklidlerin asitliği artmıĢ deniz suyu koĢullarında biyobirikimi ile ilgilidir. DüĢük 

pH seviyelerinde yetiĢtirilen R. philippinarum‟da normal deniz suyu pH seviyesinde 

yetiĢtirilenlere göre fizyolojik bozukluklar ve yumurtlama becerisinde anormallikler 

gözlenmiĢtir (Xu ve diğ., 2016). Son yapılan çalıĢmalarda deniz dibi CO2 depolarından 

sızan CO2 nedeniyle sediment asitliğinin artmasının R. philippinarum’da ağır metal 

biyobirikimini arttırdığı rapor edilmiĢtir (Rodríguez-Romero ve diğ., 2014; Basallote ve 
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diğ., 2015). Lopez ve diğ. (2010) düĢük pH‟a (6,5 ve 7,5) maruz bırakılan kum 

midyesinde kontrol seviyesindeki pH‟a (8,5) oranla daha fazla Zn, Cd, Pb, Cu, Ni, Cr, 

Hg, ve As biriktiğini rapor etmiĢlerdir. Metallerin en fazla birikiminin en düĢük pH 

seviyesinde olduğunu göstermiĢlerdir. 

Bununla beraber deniz suyu için pH: 6,5 değeri gelecek tahminlerinden çok daha düĢük 

bir değerdir ve gerçekçi değildir. Lopez ve diğ. (2010) olgunlaĢmamıĢ manila kum 

midyesinde sedimentte bulunan metallerin biyomevcudiyetinin ve birikiminin arttığını 

rapor etmiĢlerdir. Bunun tersine olgun manila kum midyelerinde metal biyobirikiminin 

düĢük pH uygulamasından etkilenmediği rapor edilmiĢtir (Rodríguez-Romero ve diğ., 

2014). Sonuç olarak deniz suyunda çözünmüĢ metallerin ve radyonüklidlerin gelecek 

için tahmin edilen pH koĢullarında biyobirikimi henüz aydınlatılamamıĢ bir konudur ve 

bir çok tür henüz ele alınmamıĢtır. Bu tez çalıĢmasının bulgularına göre manila kum 

midyelerine uygulanan düĢük pH koĢullarının her ikisi de 
57

Co biyokonsantrasyonunu

önemli derecede artırmıĢ, 
134

Cs biyokonsantrasyonu ise etkilememiĢtir.

Deniz suyunda yüksek CO2 konsantrasyonun neden olduğu düĢük pH‟ın diğer bazı 

deniz bivalvlerinde metallerin biyobirikimi ve/veya toksisitesi hakkında birkaç çalıĢma 

yapılmıĢtır (Rodríguez-Romero ve diğ., 2014; BelivermiĢ ve diğ., 2016; Lewis ve diğ., 

2016; Shi ve diğ., 2016). Son olarak Shi ve diğ. (2016) bivalv türleri olan Mytilus 

edulis, Tegillarca granosa, ve Meretrix meretrix‟de düĢük pH koĢullarında (7,8 ve 7.4) 

kontrole göre 1.24 ve 1.32 kez yüksek Cd biyobirikimi olduğunu rapor etmiĢlerdir. 

Bunun tersine mürekkep balığı (Sepia officinalis) embriyolarında Cd toksisitesinin ve 

birikiminin düĢük pH koĢullarında azaldığı rapor edilmiĢtir (Lacoue-Labarthe ve diğ., 

2009). Pascal ve diğ. (2010) bentik kopepodlarda Cd toksisitesinin düĢük pH Ģartlarında 

azaldığını rapor etmiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada yüksek pCO2‟e maruz bırakılan 

istiridyelerde Cd birikiminin etkilenmediği gösterilmiĢtir. OlgunlaĢmamıĢ istiridyelerde 

ise Mn ve Co atılım etkinliğinin kontrole göre düĢük pH‟da arttığı (7,5 ve 7,8) 

gözlenmiĢtir. Velez ve diğ. (2016) pH:7,3‟e maruz bırakılan manila kum midyesinde 

kontroldekilere göre daha yüksek As birikimi olduğunu göstermiĢlerdir.  

Farklı türlerde farklı sonuçlar elde edilmesi bu türlerin CaCO3 kabuk bulundurup 

bulundurmaması, canlının metabolik aktivitesi ve hücre içinde pH değiĢimlerini kontrol 

edebilme yeteneği gibi canlının kendisine ait özelliklerden kaynaklanmaktadır.  
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5.2. KĠMYASAL ÇEġĠTLĠLĠK 

Bir elementin bir deniz organizmasında biyobirikimi elementin deniz suyundaki 

biyomevcut kimyasal fraksiyonlarının bolluğu ve organizmanın kendi özellikleriyle 

belirlenmektedir. Deniz suyu pH düĢüĢü ve karbonat kimyası değiĢimlerinin 

biyobirikim bakımından en önemli sonuçlarından biri de metallerin ve radyonüklidlerin 

deniz suyunda bulundukları kimyasal formların değiĢebilmesidir. Deniz suyunda 

özellikle karbonat ve hidroksit formlarında bulunan metaller OA‟dan çok etkilenir. 

Örneğin Pb elementinin büyük bir kısmı suda PbCO3 ve PbOH formunda 

bulunmaktadır. OA nedeniyle deniz suyu H ve CO3 iyon konsantrasyonlarında 

yaĢanacak değiĢiklikler Pb‟nin bu formlarını direkt olarak etkileyecek, elementin 

canlılar için biyomevcudiyet miktarları değiĢecektir. Deniz suyunda %99 oranında 

serbest iyon Ģeklinde bulunan (Zn
+2

) ve benzer özellikler gösteren Cd, Ag vb. ise deniz

kimyasındaki bu değiĢikliklerden etkilenmeyecektir.     

DüĢük pH‟da bu elementler deniz suyunda daha biyomevcut formlar oluĢturacağından 

canlılarda daha yüksek miktarda birikecektir. Bu çalıĢmada ele alınan Co ve Cs 

elementleri deniz suyundan çoğunlukla serbest metal iyonları Ģeklinde bulunmaktadır. 

Öyleki deniz suyunda bulunan sezyumun %99‟u Cs
+2

 formundadır (Bryne, 2003;

Millero, 2009). Bu nedenle bu çalıĢmada çalıĢılan elementlerin deniz suyunda bulunuĢ 

formları OA‟dan etkilenmeyecektir. Bu da bu faktör bakımından OA‟nın manila kum 

midyesinde 
134

Cs ve 
57

Co biyobirikimini etkilemeyeceğini göstermektedir. Bu bakımdan

bu çalıĢmada düĢük pH seviyelerinde gözlenen yüksek Co birikimi bu elementin deniz 

suyundaki çeĢitliliği ile açıklanamamaktadır. 

5.3. TUZLULUĞUN ETKĠSĠ 

Ruditapes philippinarum tuzluluk toleransı yüksek olan (eurihalin) bir türdür. Tuzluluğu 

acı su derecesinde olan Marmara Denizi kıyı bölgelerinde adapte olmuĢtur. Deneylerin 

yapıldığı midyeler de Marmara Denizi kıyısından alınmıĢtır ve laboratuvarda aynı 

tuzluluktaki suya adapte edilmiĢtir. Tuzluluğu düĢük olan acı deniz sularının 

tamponlanma kapasitesi düĢük olduğundan pCO2 arttığında pH hızlı bir Ģekilde düĢer. 

Bu azalma tuzluluğu 35 p.s.u olan okyanus sularına göre çok daha hızlı bir Ģekilde 

gerçekleĢir (Mook ve Koene, 1975; Hofmann ve diğ., 2009). Tuzluluğun düĢük olması 
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genellikle kabuklu deniz yumuĢakçalarında yüksek pCO2‟nın negatif etkilerini artırır. 

Örneğin düĢük tuzluluk ve düĢük pH kombinasyonunun bir pteropod olan Limacina 

retroversa‟da yüzme etkinliğini negatif etkilediği gösterilmiĢtir (Manno ve diğ., 2012). 

DüĢük tuzluluk yüksek pCO2 kombinasyonunun bivalv kabuğunu olumsuz etkilediği ve 

enerji tüketimini artırdığı gösterilmiĢtir (Dickinson ve diğ., 2012). 

Tuzluluk alkaliniteyi, kalsit ve aragonit doyma durumu sabitini (Ω) arttırarak (bkz. 

Genel Kısımlar) düĢük pH‟ın CaCO3 kabuk üzerindeki olumsuz etkisini giderir. Bu 

Ģekilde OA ile meydana gelen fazladan hidrojen iyonlarının bertaraf edilmesini sağlar. 

Bu çalıĢmada kullanılan deniz suyunun tuzluluğunun ve toplam alkalinitesinin standart 

deniz suyu değerleri olarak kabul edilen tuzluluk: 35 p.s.u ve toplam alkalinite: 2500 

µmol kg
-1

 (Zeebe ve Wolf-Gladrow, 2001; Fabry ve diğ., 2010) değerlerinden düĢük

olmasının düĢük pH Ģartlarında kum midyesinin çoğunluğu aragonitten oluĢan 

kabuğunun yapısının değiĢmesine yol açtığı düĢünülmektedir. DüĢük toplam alkalinite 

sudaki H iyonlarının ve     
  ün tamponlanmasını zorlaĢtırmaktadır. Bunun da 

midyede 
57

Co birikimini arttırdığı düĢünülmektedir.

5.4. ARAGONĠT KABUK 

Bivalv yumuĢakçaların kabukları baĢlıca aragonit ve kalsit bileĢenlerinden 

oluĢmaktadır. R. philippinarum‟un kabuğu aragonitiktir (Poulain ve diğ., 2010; Trinkler 

ve diğ., 2011). Yani kabuğun kalsiyum karbonat yapısı çoğunlukla aragonit 

bileĢeninden oluĢmaktadır. Aragonitin pCO2‟na karĢı kalsite kıyasla daha dirençsiz 

olduğu bilinmektedir (Gazeau ve diğ., 2007). Aragonit kabuk yüksek pCO2‟e maruz 

kaldığında çözünmektedir. Range ve diğ. (2011) baĢka bir manila kum midyesi türü 

olan Ruditapes decussatus’un kabuğunda düĢük pH seviyelerinde çözünme meydana 

geldiğini göstermiĢlerdir. Bamber (1987) bir kum midyesi türü olan Venerupis 

decussate„de 7,55‟in altındaki pH değerlerinde kabukta çözünme olduğunu göstermiĢtir. 

Munari ve diğ. (2016) R. philippinarum larvalarının uzunluk ve yüksekliğinin pH:7,8‟e 

maruz bırakılanlarda kontrol pH:8,0‟a maruz bırakılanlara göre azaldığını rapor 

etmiĢlerdir. Diğer taraftan BelivermiĢ ve diğ.(2016) kalsitik bir istiridye türü olan 

Crassostrea gigas‟da uygulanan düĢük pH‟ın (7,5 ve 7,8) 
57

Co biyobirikiminde etkili

bir parametre olmadığını göstermiĢlerdir.   
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Bu çalıĢmada kabuklarda boy ve kalınlık ölçümleri yapılmamıĢtır. Kum midyelerinin 

ağırlıklarında ise tüm deneyler boyunca önemli bir değiĢiklik gözlenmediğinden 

kabuklarda çözünme söz konusu olmadığı düĢünülmektedir. Buna karĢın düĢük pH 

koĢullarında deniz suyunun aragonit doyum noktasınının altında olduğu (pH: 7,5 için 

0,60, pH: 7,8 için 0,93) belirlenmiĢtir (Tablo 1). Aragonit doyum noktasının (Ωa) 1 

değerinden küçük olması kabukta çözünme olduğunu göstermektedir. Ayrıca kabukların 

üç boyutlu yapısında değiĢiklikler olabileceği, kabuğun metallere karĢı daha geçirgen 

olabileceği ve bunun da 
57

Co birikimini arttırdığı düĢünülmektedir.

57
Co‟nin büyük bir kısmı (%95-98) bivalvlerin kabuğunda biriktiğinden bu çalıĢmada 

uygulanan düĢük pH seviyelerinde 
57

Co birikiminin artması kabukta meydana gelen 

birikim artıĢı ile açıklanmaktadır. Atılım deneyinde üç farklı pH uygulamasında önemli 

farklar gözlenmemesi 
57

Co‟nin bivalv dokularından uzaklaĢtırılmasının pH‟dan 

etkilenmediğini göstermektedir. Büyük çoğunluğu kabukta biriktirilen 
57

Co‟nin aksine

134
Cs genellikle bivalvlerin kabuk ve yumuĢak dokuları arasında eĢit olarak biriktirilir. 

Sezyum partikül reaktif bir element değildir ve deniz suyunda kimyasal analoğu olan 

potasyum bolca bulunduğundan deniz organizmaları tarafından çokça biriktirilmez. 

Partikül reaktif olmayıp suda çözündüğünden deniz canlılarının yüzeylerine adsorbe 

ve/veya absorbe olamaz. Büyük çoğunluğu kabukta biriken kobalt farklı pH 

seviyelerinde farklı biyobirikim gösterirken, yarısı kabukta biriken sezyumun farklı 

pH‟larda farklı biyobirikim göstermemesi bu canlıda düĢük pH‟da asıl değiĢikliğe 

uğrayan kısmın kabuk olduğunu gösteren bir parametredir.  

Sonuç olarak; 

Manila kum midyesinde 
57

Co‟nin 
134

Cs‟e oranla çok daha fazla biriktirildiği 

gözlenmiĢtir. Günümüz pH değerlerinde (8,1) yetiĢtirilen midyelerde yakın gelecek 

tahmini pH değerlerine maruz bırakılan midyelere oranla hayatta kalma oranlarında bir 

farklılık görülmemiĢtir.  

57
Co‟nin, OA‟nın 2100 ve 2200 yılları için tahmin edilen deniz suyu pH değerlerinde 

kum midyesinde günümüz okyanus pH değerine oranla önemli derecede fazla 

biyokonsantre olacağı, 
134

Cs biyobirikiminin ise önemli ölçüde değiĢmeyeceği 

gösterilmiĢtir. 
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Biyobirikimin alım ve atılımın birlikte iĢlediği bir süreç olduğu düĢünüldüğünde 
57

Co

biyobirikiminde oluĢan farkın alımda meydana geldiği görülmüĢtür. Kobaltın metabolik 

iĢlemler için düĢük konsantrasyonlarda gerekli olan bir element olmasına karĢın yakın 

gelecek deniz pH seviyelerinde bu metalin manila kum midyesinde 

biyokonsantrasyonunun artacak olması insan tüketimi için toksik seviyelere kadar 

ulaĢabileceğini göstermektedir. 

Bu çalıĢmada manila kum midyesi gelecek için tahmin edilen pH seviyelerine toplam 

olarak yaklaĢık 2,5 ay yakın maruz bırakılmıĢtır. Bununla birlikte bu canlının yaklaĢık 2 

yıl yaĢadığı bilindiğinden deneylerde uygulanan maruziyet ancak akut bir maruziyet 

olarak düĢünülebilir. Larval dönemleri de kapsayacak Ģekilde tüm hayat boyu çalıĢma 

yapılması hatta birkaç neslin çalıĢılması canlının düĢük pH koĢullarına vereceği 

cevapların ve adaptasyon kabiliyetlerinin daha açık bir Ģekilde ortaya konmasını 

sağlayacaktır. Fakat yıllar sürecek bu denli bir çalıĢmanın ekonomik boyutu da 

düĢünüldüğünde gerçekleĢtirilmesinin çok zor olduğu açıktır.  

Kobaltın deniz organizmalarının ontogenik aĢamalarında yüksek miktarda biriktirildiği 

bilindiğinden (Jeffree ve diğ., 2007) benzer çalıĢmaların manila kum midyesinin post 

embryonik safhaları için de yapılması gerekmektedir. 

Deniz canlılarının metallere ve radyonüklidlere üç yolla maruz kaldığı (suda çözünmüĢ, 

sediment ve besin) bilinmektedir. Deniz bivalvlerinde sedimentten direkt maruziyet ve 

trofik yolla etkili bir Ģekilde sezyum biriktirildiği gösterilmiĢtir (Metian ve diğ., 2016). 

Bu nedenle hem sezyum hem de kobalt için OA Ģartlarında sediment ve trofik 

maruziyeti de içeren çalıĢmalara ihtiyaç bulunmaktadır. 
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