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ÖZET  

MAN�LA KUM M�DYES�NDE (Ruditapes philippinarum) RADYOSEZYUM 
B�YOK�NET���N�N ARA�TIRILMASI 

Bu çalı�mada; 134Cs’ün, Ruditapes philippinarum midye türünde su yoluyla olan 
biyobirikimi ara�tırılmı�tır ve tüm organizma için konsantrasyon faktörü de�eri elde 
edilmi�tir. Ayrıca, deney süresince belirli aralıklarla, konsantrasyon faktörü de�erleri 
midye örneklerinin yumu�ak ve kabuk kısımları için belirlenmi�tir. 

Kumkapı balık pazarından alınan midyeler laboratuara getirilmi�tir. Deneye ba�lamadan 
önce 10 gün süreyle midyeler laboratuar ortamına alı�tırıldı. Bu süreç sonrasında, 
organizmalar içerisinde 134Cs ile kontamine edilmi� deniz suyu bulunan plastik 
akvaryuma alınmı�lardır. Deneyde kullanılan deniz suyu Yenikapı sahilinden elde 
edilmi�tir. Deney süresince midyeler Isochrysis galbana türü fitoplankton ile 
beslenmi�tir ve laboratuar ortamının sıcaklı�ı sabit tutulmu�tur. Sayım günlerinde, 
midyeler sayım kablarına alınmı�tır daha sonra sayım laboratuarına götürülmü�lerdir. 
Midyelerin 134Cs seviyeleri NaI(Tl) detektörü ile donatılmı� gama spektrometresi 
vasıtasıyla ölçülmü�tür. Sonuçlar sayım/dakika olarak alınmı�tır.  

Çalı�manın sonucunda; tüm vücut alımı için denge durumundaki konsantrasyon faktörü 
de�eri tespit edilmi�tir. Kullanılan radyonüklidin bu midye türünde biyolojik yarı ömrü, 
akısı ve kalı� süresi tespit edilmi�tir. Ayrıca; denge durumunda, yumu�ak doku ve sert 
dokudaki konsantrasyon faktörü de�erleri oranlanmı�tır. Elde edilen sonuç Mytilus 

galloprovincialis için elde edilen sonuca yakındır. Bu nedenle, Ruditapes 

philippinarum’un çevresel izleme çalı�maları için kullanılabilece�i sonucuna 
ula�ılmı�tır.    
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SUMMARY 

INVESTIGATION OF RADIOCESIUM BIOKINETICS IN JAPANESE 
CARPET SHELL (Ruditapes philippinarum)   

In this study; bioaccumulation of 134Cs through water was investigated in Ruditapes 

philippinarum mussel species and concentration factor value was obtained for whole 
body. Also, during the experiments periodically, concentration factor values were 
determined for soft and shell parts of mussel samples.       

The mussels which were bought from Kumkapı fish bazaar were brought to laboratory. 
The mussels were acclimated to laboratory conditions for ten days prior to the 
experiments. After this period, the organisms were moved into plastic aquarium 
containing sea water contaminated with 134Cs. Sea water used in the experiment was 
provided from Yenikapı coast. During the experiments period, the mussels were fed 
with Isochyrisis galbana phytoplankton cells and laboratory temperature was kept 
steady. In counting days, the mussels were placed into counting chambers then moved 
to counting laboratory. 134Cs levels of mussels were measured by means of a gamma 
spectrometer equipped with NaI(Tl) detector. Results were determined as count/minute.   

As a result of the study, concentration factor value, which was calculated in steady state, 
was determined for whole body uptake. Biologic half life, flux, and turnover time of 
used radionuclide were determined in this mussel species. Also; in steady state, the 
concentration factor values were proportioned in soft part and shell part. The results 
obtained is close to obtained results for Mytilus galloprovincialis. Therefore, it has been 
concluded that Ruditapes philippinarum  can  be used for environmental monitoring 
studies.  
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1. G�R��

Canlılar ya�adıkları çevrede çe�itli yollardan radyasyona maruz kalmaktadırlar. 

Radyasyon olu�umuna neden olan radyonüklidler do�al ve yapay kaynaklı olmak üzere 

iki grup içerisinde sınıflandırılabilirler. Toprakta bulunan toryum ve uranyum 

serisindeki radyonüklidler ve yine toprakta bol miktarda bulunan 40K radyonüklidi 

dünyanın olu�umundan günümüze kadar gelmi� primordiyal radyonüklidler olup hem 

karasal hem de denizel ortamdaki do�al radyoaktivitenin temelini olu�turmaktadır. 

Kozmik ı�ınlar ve onların atmosferdeki kararlı atomlarla reaksiyonu sonucu olu�an 

kozmojenik radyonüklidler atmosfer kaynaklı do�al radyoaktiviteyi olu�turmaktadır. 

Nükleer bomba denemeleri ve nükleer reaktör kazaları sonucunda olu�an insan kaynaklı 

radyonüklidler çevredeki yapay kaynaklı radyoaktiviteye sebep olmaktadır. Günümüzde 

do�al ve yapay radyonüklidleri ve bunların çevre ve canlı üzerindeki etkilerini 

inceleyen pek çok çalı�ma literatürde yerini almı�tır.   

Deniz ortamına bu nükleer faaliyetler sonucu girmi� olan yapay radyonüklidler 

arasında; potasyuma benzer kimyasal özellikleri, beta partikülü ve gama ı�ını yayması, 

yumu�ak dokularda birikebilmesi dolayısı ile besin zincirinde hareket edebilmesi ve 

sonuçta insana kadar ula�arak hem iç hem de çevrede bulunması nedeni ile dı�

ı�ınlamaya sebep olan sezyum radyonüklidleri oldukça önemli bir yer tutmaktadır. 

Sezyum radyoizotopları arasında 134Cs ve 137Cs’nin nükleer faaliyetler sonucunda hem 

kara hem deniz ortamına yüksek miktarlarda girdi�i bilinmektedir (Akçay ve 

Kesercio�lu, 1990). Günümüzde yapılan çalı�malarda çevresel örneklerde hala 137Cs 

varlı�ı görülmekte iken 134Cs fiziksel yarı ömrünün (2.06 yıl) kısalı�ı nedeniyle detekte 

edilememektedir (Kılıç ve Çotuk, 2011). Bu çalı�mada metabolik yollarının aynı oldu�u 

bilinen bu iki radyonüklidden 134Cs’ün seçilmesinin nedeni fiziksel yarı ömrünün 

kısalı�ı nedeniyle herhangi bir bula�ma durumunda 137Cs’ye göre aktivitesinin daha 

hızlı azalması ve yine kısa fiziksel yarı ömür nedeniyle çalı�ma sonucu olu�an 

radyoaktif atıkların daha kısa sürede zararsız hale gelmesidir.     
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Bu çalı�manın amacı; deniz ortamındaki radyoaktif kirlenmeyi en iyi �ekilde gösteren 

organizmaların ba�ında gelen midyelerden Manila kum midyesi (Ruditapes 

philippinarum, Adam ve Reeve, 1850) örneklerinde fisyon ürünü olan 134Cs 

radyonüklidinin biyobirikim kineti�ini ara�tırarak zamana ba�lı olarak bu radyonüklidin 

denge durumundaki konsantrasyon faktörü de�erini elde etmek ve insan sa�lı�ı ve 

denizel çevrenin radyasyon güvenli�i için gerekli bulguları ortaya koymaktır. Di�er bir 

amaç, biyokinetik sürecinde belirli zaman aralıklarında alınan ölçümler ile bu 

radyonüklidin midyenin yumu�ak ve sert doku arasındaki da�ılımını belirlemektir. 

Literatürde sezyum radyonüklidlerinin bu midye türünde biyokineti�i ile ilgili bir 

ara�tırma yapılmamı� olması bu çalı�manın önemini ortaya koymaktadır. Ayrıca kum 

midyesi türünün ülkemizden ihracatı yapılmakta ve Avrupa’da Akdeniz midyesine 

(Mytilus galloprovincialis) yakın miktarda insanlar tarafından tüketildi�i bilinmektedir.  
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2. GENEL KISIMLAR 

Deniz kirlili�i, çe�itli elementlerle kirlenmi� deniz ürünleri, a�ırı alg üremesi, balık ve 

memeli ölümleri ve kirli sahiller gibi medyanın da ilgi oda�ı olan ba�lıklar nedeniyle 

geçti�imiz yıllar boyunca dikkat çeken bir konu olmu�tur. Bu kirlenme evsel, tarımsal 

ve endüstriyel kaynaklı olarak yüksek yo�unlukta kimyasal yapıdadır  (Demars ve 

Chaney, 2006). Ülkemizde kurulu bir nükleer güç santrali bulunmamasına ra�men 

endüstrimizde kullanılan radyonüklidlerin ve yeryüzünde faaliyette olan nükleer 

santrallerin ülkemiz üzerindeki etkilerinin radyoekolojik olarak de�erlendirilmesi 

gerekmektedir.  

Atmosferde ta�ınan radyonüklidler meteorolojik olaylara ba�lı olarak do�rudan ve 

akarsularla dolaylı olarak denizlere ula�ırlar (Akram ve di�., 2006). Bahsedilen yolların 

herhangi biriyle denizel ortama ula�an radyonüklidler deniz ekosisteminin (su, 

sediment, biyota) bir parçası olurlar ve insana ula�abilirler (Strand ve Rudjord, 1994). 

Bu nedenle do�al ve yapay radyonüklidlerin kaynaklarını ve izledikleri yolları bilmek 

hem insan sa�lı�ı hem de çevresel korunum bakımından oldukça önemlidir.  

2.1. DO�AL RADYOAKT�V�TE KAYNAKLARI 

Do�al radyasyon kaynaklarını atmosferik kökenli ve yer kabu�u kökenli olmak üzere 

iki kısma ayırmak mümkündür. Kozmik ı�ınlar ve kozmojenik radyonüklidler 

atmosferik kaynaklı radyasyonun nedenidir. Kozmik ı�ınlar uzaydan gelen 

radyasyonlardır (UNSCEAR, 2000) ve kozmojenik radyonüklidler ise kozmik ı�ınların 

atmosferdeki atom ve moleküllerle etkile�imi sonucu olu�an radyoaktif çekirdeklerdir. 

Bunlar içerisinde önemli olanlar 3H, 7Be, 14C, 22Na, 32P, 33P ve 33S’tür (Appleby ve 

Luttrell, 1993). 
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Yer kabu�u kaynaklı radyonüklidler ise fiziksel yarı ömürlerinin uzun olması nedeniyle 

yer kürenin olu�umundan bu güne kadar varlı�ını sürdüren çekirdekler olup primordiyal 

radyonüklidler olarak isimlendirilmekte; insan vücudunda, besinlerde, suda, havada ve 

yapı malzemelerinde bulunmaktadır (UNSCEAR, 2000). Bu radyoaktif çekirdeklere 

örnek olarak 40K, 238U, 232Th ve 87Rb verilebilir (Appleby ve Luttrell, 1993). 

Do�al radyoaktiviteden alınan dozlar kozmik ı�ınlar ve kozmojenik radyonüklidlerden 

alınan dozlar da göz önüne alınarak de�erlendirildi�inde alınan dozun büyük bir 

kısmının primordiyal radyonüklidlerden kaynaklandı�ı görülmü�tür. Toplam efektif doz 

e�de�erinin yakla�ık olarak %15’i kozmik ı�ınlardan %0.6’sı ise kozmojenik 

radyonüklidlerden kaynaklanmaktadır. 40K (%13.8) ile birlikte 232Th (%14), 235U, 238U 

(%55.8)’in bozunma zincirinin üyeleri do�al radyasyondan alınan doza ana katkıyı 

sa�lamaktadırlar. 87Rb’nin etkisi ise sadece %0.3’tür (Walley El-Dine ve di�., 2001).  

Uranyum, toryum ve bunların bozunma ürünleri ile radyoaktif potasyumun yeryüzüne 

da�ılı�ları jeolojik ve co�rafik yapıya göre de�i�mekle birlikte (Rudnic ve di�., 2001 ve 

Mohur ve di�., 2008) denizlerde daha homojen bir da�ılım göstermektedirler (Benhard 

ve Zaterre, 1975). Özellikle granit ve volkanik yapıdaki kayaçlarda toryum, uranyum 

radyonüklidlerinin bol miktarda bulundu�u bilinmektedir (Merdano�lu ve Altınsoy, 

2006). Yer kabu�u üzerindeki toprakları farklı kaya tipleri olu�turdu�undan jeolojik 

de�i�iklik aynı zamanda topra�ın radyonüklid içeri�indeki çe�itlili�in asıl nedenini 

olu�turmaktadır (Giri ve di�., 2011).  

Do�al radyonüklidlerin deniz ortamına girmesini kozmojenik radyonüklidler nedeniyle 

atmosferik kaynaklı ve akarsuların topra�ı veya kayaları a�ındırması sonucu topra�ın 

veya kayaların denize ula�ması veya erozyon ile topra�ın do�rudan denize ula�ması ile 

karasal kaynaklı olmak üzere iki kısma ayırmak mümkündür (Rice ve Baptist, 1974). 

Bu ula�manın dı�ında deterjan ve fosfatlı gübre kullanımı, fosil yakıt kullanımının 

artması ve yaygınla�ması, uranyum cevherinin yeryüzüne çıkarılması, ve nükleer 

teknolojinin yeryüzünde yaygınla�ması son yıllarda denizel ortamlardaki do�al 

radyonüklidlerin artı�ına neden olan olaylardır (Ergül ve di�., 2006). 
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Popülasyonun maruz kaldı�ı doz açısından do�al radyasyon kaynaklarının en önemli 

kaynaklar oldu�u ve topluluk dozuna (collective dose) asıl katkıyı sa�ladı�ı 

bilinmektedir ve bu kaynakların total efektif dozun yakla�ık olarak %82’sini 

olu�turdu�u da bilinen bir gerçektir (Al-Trabulsy ve di�., 2011).   

2.2. YAPAY RADYOAKT�V�TE KAYNAKLARI  

Do�al kaynakların dı�ında modern bilim ve teknolojik aktiviteler de çevredeki 

radyasyon seviyesinin artmasına neden olmaktadır (UNSCEAR, 2000). Bu faaliyetler; 

atmosferik ve yer altı nükleer silah denemeleri, nükleer kurulu�lardaki kazalar 

(Çernobil, Fuku�ima ve Three Miles Island), nükleer denizaltılar, radyoaktif atık 

bo�altma alanları ve medikal ara�tırmalardır (Akram ve di�., 2007; Kurnaz ve di�., 

2007). Bunlar arasında çevresel radyoaktiviteye katkı sa�layan en önemli olaylar 

yerüstü, yer altı ve nükleer silah denemeleri ile nükleer kurulu� kazalarıdır (Eriksson, 

2002).  

1968 yılının Ocak ayında nükleer silahları ta�ıyan Birle�ik Devletler uça�ı Grönland 

Thule’da buz kütlesi üzerinde kaza yapmı� ve nükleer bomba materyali çevre alana 

yayılmı�tır. Yapılan bir çalı�mada bu bombaya ait partiküller deniz sedimenti 

örneklerinde görülmü�tür (Moring ve di�, 2001). 29 A�ustos 1949’dan 1989’a kadar 

atmosferik, yerüstü ve yer altı dahil olmak üzere 450 den fazla nükleer patlama 

Semipalatinsk nükleer test alanında eski Sovyetler Birli�i tarafından meydana getirilmi�

ve 6 ile 9 A�ustos 1945 tarihlerinde Hiro�ima ve Nagasaki ‘ye atılan atom 

bombalarından günümüze kadar 66 yıl geçmi�tir (Taira ve di�., 2011). 1950 ve 

1960’larda �ngiltere; Avustralya ve Pasifik Okyanusu’nda Christmas Adası çevresinde 

nükleer silah denemeleri yapmı�tır (Muirhead ve di�., 2004). Temmuz 1966 ve Ocak 

1996 tarihleri arasında Fransa, Fransız Polinezya’sındaki Mururoa ve Fangataufa 

mercan adalarında yer altı ve yer üstü nükleer denemeleri yapmı�tır (Danesi ve di�., 

2001). 16 A�ustos 1980 tarihine kadar 26 nükleer patlama Çin Halk Cumhuriyeti’nde 

gerçekle�tirilmi�tir (Momoshima ve Takashima, 1983). 1946 ve 1958 yılları arasında 

Birle�ik Devletler Marshall Adaları Cumhuriyeti içerisindeki Bikini ve Enewetak 

mercan adalarında toplam 65 tane atmosferik nükleer silah denemesi yapmı�tır 

(UNSCEAR, 2000). Bu �ekilde gerçekle�tirilen nükleer silah denemeleri sonucu toplam 
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427.9 Mt TNT’ye e�it enerjinin ve geni� miktarlarda fisyon ürünlerinin açı�a çıktı�ı 

rapor edilmi�tir (Norris ve Arkin, 1996). Bu nükleer test programları hem yerel hem de 

küresel çapta fisyon ve aktivasyon ürünlerinin ve parçalanmamı� nükleer materyallerin 

biyosfere da�ılmasına sebep olmu�tur (Hamilton, 2004).  

Radyoaktif materyalin küresel çapta da�ılmasına neden olan di�er büyük olay 26 Nisan 

1986 yılında meydana gelen Çernobil nükleer santral kazasıdır. Kaza sonucu olu�an 

radyoaktif bulutların ilk hareketi Batı Avrupa’daki alçak basınç nedeniyle bu yönde 

olmu�tur. Bu nedenle kazadan �skandinav ülkeleri öncelikle etkilenmi�tir. Daha sonra 

hava akımının yön de�i�tirmesiyle radyoaktif bulutlar güneydo�u ve do�u yönünde 

hareket etmeye ba�lamı�tır. 30 Nisan da Almanya’da meydana gelen fırtına ile sa�anak 

ya�ı� havadaki radyoaktivitenin topra�a inmesine sebep olmu�tur. 1-5 Mayıs arasında 

hava akımları güneye yöneldi�inden özellikle 2-3 Mayıs tarihlerinde Türkiye ve 

Yunanistan radyoaktif bulutların etkisinde kalmı�tır (Shihab-Eldin ve di�., 1986).  

�sveç, Finlandiya, Fransa, �ngiltere, Japonya, Kanada ve Amerika bu felaketten kısa 

sürede etkilenen ülkeler olmu�lardır. Sovyetler Birli�i tarafından yapılan daha sonraki 

açıklamalar, reaktördeki tüm radyoaktif maddelerden % 3.5 kadarının dı�arı atıldı�ı ve 

kaza süresince yayılan toplam aktivitenin ise 12 x 1018 Bq oldu�u yönünde olmu�tur 

(Popov ve di�., 2010). Kaza süresince 20’den fazla radyonüklidin önemli miktarlarının 

hem kara hem de deniz ortamına girdi�i bilinmektedir. Ancak günümüzde bu 

radyonüklidlerden sadece birkaçının deniz ortamında varlı�ı saptanabilmektedir. Bu 

radyonüklidlerin en önemlileri 134Cs, 137Cs, 90Sr ve 239,240Pu’dır. Yayılan toplam 134Cs 

ve 137Cs aktiviteleri sırasıyla 0.05 x 1018 ve 0.09 x 1018 Bq olarak hesaplanmı�tır (IAEA, 

1989). Bu nükleer olayların ço�unun (örne�in, nükleer silah denemelerinin kuzey yarım 

küre ve güney yarım küre de sırasıyla 380 ve 40 adet olarak gerçekle�ti�i bilinir) kuzey 

yarı kürede az bir kısmının da güney yarıkürede gerçekle�mesi nedeniyle aktivitenin 

ço�u kuzey yarım kürede birikmi� fakat stratosferik hareketler nedeniyle güney yarım 

küreye de ta�ınmı�tır (Fisher, 1987; Schuch ve di�., 1998). 

�u da bir gerçektir ki nükleer reaktörlerdeki kazalar sırasında açı�a çıkan 

radyonüklidlerin birikimi nükleer bomba testlerine kıyasla daha lokaldir ve kuvvetli bir 

�ekilde meteorolojik olaylara ba�lıdır. Bunun sebebini nükleer silah testlerinin uzun 

zaman periyodunda uygulanmasına ba�layabilmek mümkündür (Belivermi� ve Çotuk, 



7

2010). Bu nükleer olaylar nedeniyle açı�a çıkan fisyon ürünü (137Cs, 134Cs, 90Sr, 131I 

gibi), nötron aktivasyon ürünü (55Fe, 60Co, 107Bi gibi) ve transuranik (238,239,240,241Pu, 
241Am) radyonüklidlerden  halkın maruz kaldı�ı radyasyonun ana yollarından biri 

radyonüklidlerin yeryüzünde birikmesi nedeniyle dı� ı�ınlanma ve radyonüklidlerle 

bula�mı� besin ürünlerinin tüketilmesiyle iç ı�ınlanmadır (Balonov ve di�., 2007; 

Jernström ve di�., 2006).     

Nükleer denemeler, nükleer kazalar ve nükleer atık depolarından olu�an sızıntıların ve 

serpintinin bir sonucu olarak çevrede bulunan ve önemli radyoaktif kirleticilerden olan 

sezyum radyoizotopları fisyon ürünü radyonüklidlerdir (Wang ve Staunton, 2010). Grup 

I toprak alkali metal ailesinin üyeleri olan sezyum iyonlarının yüksek çözünürlülü�ü 

onların bulundukları ortamda kolaylıkla da�ılımını sa�lar ve bu da�ılım iyon de�i�imi 

tarafından yönetilmektedir (Wang ve di�., 2010).  Sezyumun fisyon ürünü 4 izotopu 

bulunur. Bunlardan biri stabil olan 133Cs, di�erleri ise radyoizotopları olan 134Cs (T1/2: 

2.07 yıl), 135Cs (T1/2: 2x106 yıl) ve 137Cs (T1/2: 30.1 yıl) dir.  Reaktör içerisindeki 

radyoaktivitenin önemli bir kısmını 137Cs olu�turur (Gilmore, 1977). Beslenme yoluyla 

maruz kalınırsa sindirim sisteminden vücuda tamamı geçer ve oldukça homojen bir 

�ekilde vücudun yumu�ak dokularında da�ılır (Thanapon ve di�., 2010). Bu durum 

özellikle potasyum eksikli�inde gerçekle�mektedir (Kılıç ve Çotuk, 2011). Atmosferik 

nükleer silah denemeleriyle ili�kili dı� ı�ınlamadan kaynaklanan kolektif etkin doz 

e�de�erinin % 60’ı 137Cs’ye aittir. Nükleer güç istasyonlarından kaza sonucu fisyon 

ürünlerinin salınması durumunda sezyum radyoizotopları uçuculukları ve reaktör 

kalbinde bol bulunu�ları nedeniyle özellikle önemlidirler (Rahman ve di�., 2011). 

Ayrıca potasyuma benzer kimyasal özelliklere sahip olmaları, � partikülü ve gama 

ı�ınları yaymaları nedeniyle hem iç hem de dı� radyasyon kayna�ı olmaları, yumu�ak 

dokularda birikerek besin zincirinde hareketli olmaları sezyum radyoizotoplarının 

canlılar için önemli olmasının di�er sebepleridir.     

Genel olarak; nükleer silah denemeleri, bilinçli veya kazasal bir �ekilde radyoaktif 

atıkların salınması ve nükleer kazalar gibi olaylardan çevreye giren radyoaktif 

materyallerin büyük bir kısmı partiküllere ba�lı olarak bulunur (Shevchenko, 2004; 

Eriksson, 2005). Nükleer olayların çevresel etkisi ancak çevreye giren bu partiküllerin 

hareketi hakkında bilgi sahibi olundu�unda tam olarak anla�ılabilir. Bu nedenle 
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radyonüklidlerin ba�lı oldu�u bu partiküllerin hareketini etkileyen çevrenin fiziksel, 

kimyasal özellikleri ve redoks durumu, partiküllerin özellikleri (kimyasal 

kompozisyonu, kristallik ve partikül boyutu), heterojenitesi, partiküllerin bulundu�u 

minerolojik durum, konsantrasyonları, partikül içerisindeki elementsel da�ılım gibi 

faktörlerin tam ve geni� bir �ekilde bilinmesi gerekmektedir (Salbu ve di�., 2004; 

Bielewski, 2009). Ancak bu �ekilde çevredeki radyonüklidlerin bozunması ve hareketi 

hakkında bilgi sahibi olunabilecek ve halkın maruz kalaca�ı doz hesapları daha do�ru 

yapılacaktır (Jernström, 2004; Eriksson, 2005).  

2.3. MAN�LA KUM M�DYES�N�N (Ruditapes philippinarum) ÖZELL�KLER� VE 

ÖNEM�

Bu organizmanın taksonomik sıralanı�ı Filum: Molluska, Sınıf: Bivalvia, Takım: 

Veneorida, Aile: Veneridae, Cins: Ruditapes, Tür: Ruditapes philippinarum (Adam ve 

Reeve, 1850) �eklindedir. Bu türün ana vatanı Japonya’dır. Akdeniz de ilk kaydı 

1980’lerde Fransa da olmu�tur (Bodoy ve di�., 1986). 1983 yılında deneysel akuakültür 

çalı�maları için Venedik lagünleriyle tanı�mı�tır (Cesari ve Pellizzato, 1985). Kuzey 

Ege’nin Türkiye sularında da varlı�ı bilinen bu türün burada bulunu� yolunun kazasal 

oldu�u rapor edilmi�tir ve Çanakkale, Balıkesir ve �zmir bölgelerinden elde 

edilmektedir (Albayrak ve di�., 2001; TÜ�K, 2006, 2007, 2008 Haber Bülteni). R. 

philippinarum türünün dünya çapında üretimini yapan ülkeler Çin, Kore, Tayvan, 

�talya, �spanya, Fransa, �rlanda, �ngiltere, Amerika ve Kanada’dır (FAO, 2006).  

Bu türde üreme periyodu co�rafik bölgeye göre de�i�ir ve yumurtlama genellikle 20-

25˚C arasında meydana gelir. Yumurtlama dönemlerindeki yumurta sayıları ciddi 

anlamda farklı olmasına ra�men Manila kum midyeleri Mayıs ayının sonundan Eylül’e 

kadarki zaman periyodu içerisinde yılda üç kez yumurtlayabilir (Park ve di�., 1999; 

Kang ve di�., 2000; Knag ve di�., 2003). Sıcaklık ve beslenme üremede etkili olan iki 

önemli parametredir. 8-10˚C de üreme ba�lar ve deniz suyu sıcaklı�ının artmasıyla da 

üreme hızlanmaktadır (FAO, 2006). Bu tür birkaç metre derinlikte gel git ya�anan 

tabakadan gel git altı tabakaya kadar kumda, kumlu siltte, çamurlu çakıl sedimentte 

ya�ayabilmektedir. Ayrıca insan besini olarak en çok kullanılan bivalve kaynaklarından 
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biridir. Yüksek üreme verimlili�i ve ticari önemi nedeniyle dünya çapında kültürü 

yapılmaktadır (Bourne, 1982).  

Manila kum midyesinin küresel üretimi 1991 yılında ba�lamı� olup özellikle son 

yıllarda büyük artı� göstermi�tir. 2002 yılında 2.36 milyon tonluk üretimiyle dünyada en 

fazla kültürü yapılan türlerden biri olarak bilinmektedir. Bu üretim içerisinde Çin % 

97.4’lük oranla lider üretici konumundadır. Aynı yılda 41000 tonun üzerindeki 

üretimiyle �talya dünyada bu türün en büyük ikinci üreticisi olmu�tur. Amerika Birle�ik 

Devletleri ve Fransa 1000 tondan daha fazla üretimleri ile 2002 yılının önemli üreticileri 

arasına girmi�lerdir (FAO/FIGIS, 2002). Üretimin yapıldı�ı ülkelerde genellikle 

marketlerde ve restoranlarda canlı olarak satılmaktadır. Dondurulmu� veya 

vakumlanmı� paketler halinde ihracının yapıldı�ı da bilinmektedir. Ülkemiz de ise bu 

türün 2006, 2007, 2008 yılında ihracatının sırasıyla 1266, 1334, 1255 ton oldu�u 

bilinmektedir (TÜ�K, 2006, 2007, 2008 Haber Bülteni).  

Midyeler (özellikle Mytilus türleri) uzun senelerden beri radyonüklid ve metal 

kirlili�inin belirlenmesinde kullanılan indikatör organizmalar olarak kayıtlara 

geçmi�lerdir (Phillips, 1977; Palmieri ve di�., 1984). Bu organizmaların do�al ya�am 

süreçleri; dü�ük konsantrasyonlarda fitoplankton ve partikülleri içeren büyük 

miktarlarda suyun filtre edilmesi ile devam etmekte ve 4 µm ve daha küçük partiküllerin 

tamamı bünyelerinde tutulabilmektedir (Mohlenberg ve Riisgard, 1978). Di�er bazı 

kabuklu organizmalar midyelere oranla radyonüklidleri ve metalleri daha fazla 

biriktirebilmelerine kar�ılık, izleme ve birikim çalı�malarında bu organizmaların 

seçimini; sabit ya�amalarına, büyük miktarda su süzebilmelerine, geni� bir co�rafik 

da�ılım göstermelerine, geni� halk kitleleri tarafından tüketilmelerine ba�lamak 

mümkündür (Goldberg ve di�., 1978; Harris ve di�., 1979). 

2.4. B�YOK�NET�K ÇALI�MALARININ ÖNEM�

Su ürünlerinden daha fazla yararlanmanın gereklili�i her geçen gün bütün dünyada 

önemli bir �ekilde hissedilmektedir. Bu durumun nedenlerinin ba�ında insan 

nüfusunun ve açlı�ın giderek artması ve karalardaki tarıma elveri�li alanların yok 

edilmesi veya çölle�tirilmesi gelmektedir (Kassas, 1971). �nsanların denize 
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yönelmesiyle beraber deniz biyolojisiyle ilgili bilimsel ara�tırmalara daha fazla önem 

verilmeye ba�lanmı�tır (Ünlü, 1970). Bu ba�lamda yapılan akuakültür çalı�maları, 

deniz ortamlarına salınan kirleticilerin izlenmesi ve onların su canlıları üzerinde 

birikimleri ile ilgili çalı�malar daha anlamlı olmaktadır. 

Deniz ortamına herhangi bir yolla giren kirleticiler, deniz organizmalarında 

biyobirikim sonucu konsantre olmakta ve o organizma üzerinde toksik etki yaratmasa 

bile besin yolu ile do�rudan veya dolaylı yollarla insana kadar ula�abilmektedir. 

Özellikle bu durum radyoaktif kirlenme durumunda daha da anlamlı olmaktadır. 

Ayrıca bazı organizmalar kirleticileri sudaki miktarlarına göre bünyelerinde daha fazla 

tutabilmekte ve bu sayede tespit edilmesi zor olan kirleticilerin sudaki varlıkları 

saptanabilmektedir (Topçuo�lu, 1985). Organizmalardaki bu birikim sudan, besinden 

veya her iki yoldan birlikte olmaktadır. Sudan olan birikimi; kirleticilerin vücut 

üzerine adsorbsiyonu, solungaçlar vasıtasıyla vücut içerisine alımla veya her iki 

yoldan olmaktadır. Kirleticilerle bula�mı� besin veya partiküllerin vücut içerisine 

alınması da besin yolu ile birikimi olu�turmaktadır (Luoma, 1983; Guary ve di�., 

1982).    

Sediment, su ve biyota arasında döngüye u�rayan radyoaktif ve radyoaktif olmayan 

pek çok kirletici çe�itli faktörlerin etkisiyle bu üç bile�en arasında hareket eder. 

Biriken kirleticilerin bir kısmı biyolojik, fiziksel ve kimyasal �artlara ba�lı olarak 

organizmaların vücudundan atılabilir veya organizmanın ölümünden sonra 

mikroorganizmaların meydana getirdi�i parçalanma ile yeniden döngüye girebilir 

(Topçuo�lu, 1976; Birol, 1982). 

Organizmaların kirleticileri biriktirme yetenekleri genellikle “konsantrasyon faktörü” 

terimi ile tanımlanır. Konsantrasyon faktörü, organizmanın gram a�ırlı�ındaki aktivite 

de�erinin organizmanın bulundu�u suyun mililitresindeki aktivite de�erine oranı 

olarak tanımlanabilir (Fowler ve di�., 1978). Organizmalardaki bu konsantrasyonlar, 

kirleticilerin hem birikimlerinin hem atılımlarının aynı zamanda oldu�u dinamik 

dengedeki net sonuçlardır. Bu dinamik i�lemler fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

faktörlerle kontrol edilir. Dolayısıyla biyobirikim olayında etkili olan faktörleri 

elementin fiziksel ve kimyasal formu, organizmanın türü, ya�ı, mevsimsel de�i�ikli�in 



11

organizmanın fizyolojisi üzerine etkisi, beslenme alı�kanlıkları, büyüme hızı, besin 

çe�idi, besin yeme derecesi, tuzluluk farkı, ısı etkisi, (Davis ve Foster, 1958), pH, 

çözünmü� oksijen, sıcaklık, ı�ık, kirleticinin ortamdaki kalı� süresi, ortamda ilgili 

radyonüklid ile reaksiyona girebilecek iyonların mevcudiyeti olarak sıralamak 

mümkün olabilir (Renfro ve Fowler, 1972; Ünlü ve di�., 1985). Yapılacak yeni 

çalı�malar biyobirikim olayını etkileyecek yeni iç ve dı� faktörlerin ortaya çıkmasını 

sa�layacaktır. Kirleticilerin organizmalardaki birikimi ve kaybına etki eden faktörler 

bilindikçe bunların olu�turdu�u etkilere kar�ı bir cevap bulunabilecektir. 

Biyokinetik çalı�maları üzerinde etkili oldu�u bahsedilen bu faktörler arasında 

radyonüklidlerin kimyasal formları ve oksidasyon basamakları ayrıca önemlidir. 

Yapılan bir çalı�mada balıklarda do�al sezyum ile serpinti sezyumunun konsantrasyon 

faktörleri saptanmı� ve serpinti orijinli sezyum için bulunan konsantrasyon faktörü 

de�erinin do�al sezyum için bulunan de�erden yüksek oldu�unu belirtmi�ler ve bunun 

ortalama olarak 3.3 kat düzeyinde oldu�u bildirilmi�tir. Bunun nedenini de do�al 

sezyumun suda bulunan formunun partiküler veya kolloidal formda olmasına 

ba�lamı�lardır (Bigliocca ve di�., 1971). Ayrıca radyonüklidlerin deniz ortamına 

iyonik formda ve daha çok klorid olarak girdi�i de bilinmektedir (Polar ve di�., 1989). 

Yapılan biyokinetik çalı�maları ile; hangi kirleticinin hangi canlıda ne kadar birikti�i, 

deniz ortamlarımızın radyoaktif veya radyoaktif olmayan kirleticilerle kirlenmesinin 

izlenmesinde daha duyarlı organizmaların seçimi, organizmada veya sedimentte 

birikmi� olan kirleticinin bir üst trofik seviyeye geçi� miktarı ve birikim sonucu 

olu�acak etkilere verilecek cevapların önceden tahmini daha do�ru bir �ekilde 

yapılabilir. 

Literatürde biyokinetik çalı�malarıyla ilgili pek çok çalı�ma bulmak mümkündür. 

Fakat yukarıda da de�inildi�i gibi birikim üzerine etki eden faktörlerin varlı�ı göz 

önünde bulundurularak kendi denizlerimizdeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

parametrelerine adapte olmu� organizmalarla çalı�mak bilimsel açıdan daha anlamlı 

olacaktır. Bu sayede literatürde bulunan biyokinetik sonuçlarını kendi ko�ullarımız 

için de�erlendirebilecek, elde etti�imiz sonuçları da literatür sonuçları ile 

kar�ıla�tırarak bir takım de�erlendirmeler ortaya konacaktır.      
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Bu çalı�ma için 30 adet R. philippinarum türü midye Kumkapı balık pazarından 

27.01.2011 tarihinde satın alınmı� ve laboratuarımıza getirilmi�tir. Birikime etki edecek 

biyolojik faktörleri en aza indirmek amacıyla çalı�mada kullanılan midyelerin benzer 

boyda ve a�ırlıkta olmalarına dikkat edilmi� ve özellikle üreme dönemlerinin dı�ındaki 

zaman dilimi bu çalı�ma için tercih edilmi�tir. Bu kapsamda a�ırlıkları 41.9 gr ile 48.5 

gr, boyları 4.3 cm ile 5.5 cm arasında de�i�en organizmalar seçilmi�tir. Laboratuar 

�artlarına uyum sa�lamaları için, deneye ba�lamadan önce midyeler 63 µm por çaplı 

elekten geçirilen deniz suyu (temiz deniz suyu) ile dolu kaplar içerisinde 10 gün süreyle 

tutulmu�lardır.  

Deneylerde kullanılan deniz suyu Marmara Denizi Yenikapı sahilinden alınarak, plastik 

bidonlar ile laboratuara ta�ınmı�, içerisindeki partikül ve di�er yabancı maddeleri izole 

etmek amacıyla 63 µm por çaplı elekten süzülmü�tür. Kullanılan deniz suyunun 

tuzlulu�u ‰ 19.34, pH de�eri 8.31 olarak ölçülmü�tür. Çalı�ılan midyelerin tür tayini 

üniversitemizin Biyoloji Bölümü Hidrobiyoloji Anabilim Dalı’nda yaptırılmı�tır. 

3.1. RADYONÜKL�D VE SAYIM TEKN���

Çalı�mada kullanılan 134Cs radyonüklidi, Eckert & Ziegler Isotope Products firmasından 

20 µCi/ml aktiviteye sahip 5 ml’lik 3 kap �eklinde getirtilmi�tir. Laboratuarımıza 

getirtilen bu radyonüklid canlıların en fazla kullanabildi�i sezyum bile�i�i olan CsCl 

formundadır. Yarı ömrü 2.06 yıl olan bu radyonüklid çe�itli enerjilerde gama ı�ını 

yayabilmektedir. Bununla birlikte % 97’lik yayınlanma olasılı�ı (f�)  ile 604.66 keV’lik 

enerjiye sahip gama ı�ını piki bu çalı�ma da ölçümler için tercih edilmi�tir. 134Cs 

radyonüklidinin bir gama detektöründeki pik analizi �ekil 3.1 de verilmi�tir. 

Ölçümler Canberra S-35 analizörlü (4096 kanallı) 3X3 inçlik Ortec marka NaI(Tl) 

detektörlü gama spektrometresi ile yapılmı�tır. 
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                                 �ekil 3.1 134Cs pikinin gama spektrumundaki görüntüsü 

NaI(Tl) sintilasyon dedektörleri spektroskopi için kullanılan ilk gama detektörlerinden 

biridir. Ke�finden yıllar sonra bugün bile, verimi ve güvenirlili�i nedeniyle gama 

spektroskopisi için ilk tercih edilen dedektörlerdir. Özellikle kinetik çalı�malarında, 

sayım sırasında organizmaların canlılı�ını sürdürebilmesi için sayım süresinin kısa 

olması gerekmektedir. NaI(Tl) dedektörünün verimi yüksek oldu�undan bu dedektörün 

ba�lı oldu�u gama spektrometrelerinde sayım süresinin kısa olması bir avantajdır.  
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  �ekil 3.2. Sintilasyon detektör �eması

Bir sintilasyon detektörüne gelen gama ı�ınları, kristal tarafından birçok görünür ı�ık 

fotonuna dönü�türülür. Bu dönü�üm fotoelektrik so�urum, Compton saçılımı, Çift 

olu�umu ile meydana gelir. Görünür fotonlar, foto ço�altıcı tüp adı verilen aygıta 

gelirler. Bu tüp, görünür fotonlar toplulu�unu voltaj pulslarına dönü�türür. Katota 

çarpan görünür bölge fotonları, katottan fotoelektrik olay yolu ile elektron salınmasına 

sebep olur. Elektronlar elektrik alan sayesinde dinot adı verilen metal plakaya do�ru 

hızlandırılırlar. Dinota çarpan elektronlar birçok yeni elektronun serbest kalmasını 

sa�larlar. �lk dinottan fırlatılan elektronlar elektrik alan sayesinde ikinci dinota hareket 

ederler ve bu olay böylece devam eder. Her dinot bir öncekinden daha yüksek 

potansiyeldedir. Ortalama olarak bir foto ço�altıcı tüpte 10-12 dinot bulunur. Yani 

elektronlar 10-12 kez bir dinottan di�erine hareket eder. Elektronlar dinotlara her 

çarpı�ta ço�alır ve hızlanır. Son dinottaki yük miktarı tüpe giren foton sayısı ile 

orantılıdır (�ekil 3.2)  

Sintilatörler organik veya inorganik olabilirler. Gama ı�ını detektörlerinde ço�unlukla 

kullanılan kristaller sodyum iyodid (NaI) ve sezyum iyodid (CsI) gibi inorganik alkali 

tuzlardır. Bu maddelere foton yayınlama olasılı�ını arttırmak amacıyla bir miktar katkı 

eklenir. Bu maddelere aktivatör (aktifleyici) adı verilir. Talyum ve sodyum genellikle en 

çok kullanılan aktivatörlerdir. Genellikle pek çok detektör talyum aktifleyici sodyum 
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iyodid NaI(Tl) �eklinde üretilmektedir. Sintilatörler, kur�undan yapılmı� bir zırh içine 

yerle�tirilerek çevresel radyasyonun etkisi azaltılmaktadır (�ekil 3.3). 

       

                            

                                                   

�ekil 3.3. NaI(Tl) dedektör zırhı 

3.2. M�DYELERDE B�YOB�R�K�M DENEY�

27.01.2011 tarihinde 30 adet olarak laboratuarımıza getirilen midyeler ortalama 

sıcaklı�ı 15.6 ± 0.7˚C olarak belirlenen ve tüm deney süresince korunan laboratuar 

ortamında öncelikle 10 gün süreyle alı�ma periyodu geçirmi�lerdir. Bu 10 gün boyunca 

midyeler beslenmemi� ve bir midye dı�ında di�erleri canlılı�ını devam ettirmi�tir (�ekil 

3.4). Yine bu süreçte haftada 3 gün olacak �ekilde ortam suları Yenikapı sahilinden 

temin edilen temiz deniz suyu (63 µm por çaplı elekten süzülmü�) ile de�i�tirilmi�tir. 

Midyelerin içinde ya�atıldı�ı su günde bir kez 5 dakika olacak �ekilde su motoru ile 

havalandırılmı�tır. 

 Alı�ma periyodunun sonunda midyeler radyosezyum birikimi için kurulan asıl deney 

düzene�ine geçirilmi�tir (�ekil 3.5). Deney sonuna kadar belirli aralıklarla Yenikapı 
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sahilinden temin edilen sular plastik kaplarla laboratuarımıza getirilmi� ve ortam 

sıcaklı�ına ula�maları için laboratuarımızda bekletilmi�tir. 

               

                   �ekil 3.4. Laboratuar ortamına alı�ma periyodunda bulunan midyeler

Yapılan çalı�mada midyelerin su yoluyla 134Cs’ü biriktirmeleri, içerisinde 10 litre temiz 

deniz suyu bulunan 40 litrelik plastik kaplarda incelenmi�tir. �çerisinde 29 adet midye 

bulunan plastik kap deney süresince organizmalara yeterince oksijen sa�lamak amacıyla 

hava pompası ile devamlı olarak havalandırılmı�lardır. Midyelerdeki 134Cs birikimini 

birey olarak deneyin ba�langıcından sonuna kadar takip edebilmek amacıyla boyları ve 

a�ırlıkları ölçülen midyeler birbirleriyle karı�mamaları için numaralandırılmı�lardır. 

Deney kabının suyu deney ilerlemesine ba�lı olarak haftada iki veya üç kez 

de�i�tirilmi� ve her de�i�im gününde suyun litredeki aktivitesi 3400 Bq olacak �ekilde 

suya yeni radyoaktif CsCl solüsyonu ilavesi yapılmı�tır.  
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            �ekil 3.5. Midyelerin radyoaktif su içerisinde bulundu�u deney düzene�i

Her sayım zamanında sayılacak olan midyeler içerisinde radyoaktif solüsyon olmayan 

temiz deniz suyunun bulundu�u cam akvaryuma alınmı� ve bu esnada midyelerin 

beslenmesi gerçekle�tirilmi�tir (�ekil 3.5). Beslenme olayı yine laboratuarda kültürü 

yapılan üç fitoplankton türünden biri olan Isochrysis galbana ile yapılmı�tır (�ekil 3.6). 

Beslenme için kullanılacak 20 ml stok fitoplankton kültürü su filtrasyon sistemi ile 0.45 

µm gözenek çaplı filtreden süzülmü�tür. 100 ml hacimli beher içerisine temiz deniz 

suyundan 20 ml koyulmu�tur. Filtre, üzerine adsorbe olan fitoplanktonik canlıları 

süspanse etmek amacıyla beherde bulunan 20 ml su içerisinde yıkanmı�tır. �çerisinde 

fitoplanktonik organizmaların bulundu�u bu su, içerisinde radyoaktif olmayan temiz 

deniz suyunun ve midyelerin bulundu�u cam akvaryuma ilave edilmi� ve bu �ekilde 30 

dakika beklenmi�tir. Deney süresince ilave edilen fitoplankton sayısı ortalama 21.5 x 

104 ± 2.8 x 104 hücre ml-1 olarak belirlenmi�tir. Bu i�lemde amaç hem midyelerin dı�

yüzeyine yapı�mı� olan 134Cs’ü uzakla�tırmak hem de midyeleri beslemektir. Ayrıca 

midyelerin beslenme ve yıkanma suları her sayım gününde de�i�tirilmi�tir.   
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                                            �ekil 3.6. Fitoplankton kültürü

Bu i�lem sonunda beslenen midyeler sayım için kullanılan, içerisinde temiz deniz 

suyunun bulundu�u plastik kaba alınarak sayım laboratuarına götürülmü�lerdir. Ayrıca 

midyelerin ya�atıldı�ı ortam suyunun aktivitesini belirlemek amacıyla 150 ml aktif 

midye suyu alınmı� ve sayım için laboratuara götürülmü�tür. Sayım i�lemi için, bir 

ortalama elde etmek amacıyla midyeler bireysel olarak sayım kaplarına alınmı� ve 1 

dakika süreyle sayılmı�tır (�ekil 3.7 ve �ekil 3.8). Aynı i�lem ortam suyu için 

tekrarlanmı�tır. Ayrıca sayım geometrisini, radyonüklidin bozunmasını, aletin 

hassasiyetini kontrol etmek ve gerekli düzeltmeleri yapmak amacıyla hazırlanan 

standart ve zemin (background) sayımı da yine birer dakika olacak �ekilde her sayım 

gününde yapılmı�tır. Alınan midye ve ortam sayımları zemin sayımından çıkarılarak net 

sayım de�erleri elde edilmi�tir. Bu i�lemlere deney süresince devam edilmi�tir.     
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                                                        �ekil 3.7. Sayım kabında bulunan midye 

                  

                �ekil 3.8. Sayım durumunda bulunan midye
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Birikim deneyi boyunca 7., 14., 21., 26. ve 30. günlerde üçer adet organizma kabuk 

doku (sert doku) ve yumu�ak doku olmak üzere iki kısma ayrılmı� ve bu dokuların 

sayımları gama spektrometresinde birer dakika olacak �ekilde alınmı�tır. Sonuçlar 

midyelerin sahip oldu�u toplam aktivitenin yüzdesi olarak ifade edilmi�tir.  

3.3. B�YOB�R�K�M OLAYININ ANAL�T�K OLARAK �NCELENMES�

Bazı deniz organizmalarının kirleticileri sudaki miktarlarına kıyasla bünyelerinde daha 

büyük miktarlarda (10, 100, 1000 katı ve daha fazla) biriktirdikleri bilinmektedir 

(Topçuo�lu ve di�., 1985). Bu nedenle organizmalarda yapılan ölçümler, deniz suyunda 

sayım limitinin altında bulunan kirleticilerin belirlenmesi konusunda büyük yarar 

sa�lamaktadır (Topçuo�lu ve di�., 1985). Organizmaların kirleticileri biriktirme 

oranlarının de�erlendirmesi konsantrasyon faktörü de�eri ile yapılmaktadır (Pentreath, 

1972). Radyoaktif bir madde için “konsantrasyon faktörü”; organizmanın birim a�ırlı�ı 

ba�ına dü�en aktivite miktarının, deniz suyunun birim a�ırlı�ı veya hacmi ba�ına dü�en 

aktivite miktarına oranıdır. Bu oran bir sabit olmayıp pek çok parametreye ba�lı olarak 

de�i�mektedir. Organizmaya giren kirletici miktarının çıkandan fazla oldu�u süreç 

boyunca biyobirikim olayı, organizmadan çıkan kirletici miktarının girenden fazla 

oldu�u süreç boyunca da biyoatılım olayı meydana gelmektedir. Organizmaya giren 

madde miktarı ile çıkan madde miktarının e�it oldu�u durumda (denge durumu) 

saptanan konsantrasyon faktörü, gerçek de�eri yansıtmaktadır.   

 Radyoekoloji ara�tırmalarında birikim sonuçlarını de�erlendirmede en iyi yakla�ım, 

birikim oranlarını sabit katsayılı üstel bir fonksiyon kullanarak lineer olarak ifade 

etmektir (Pentreath, 1975). Lineer birikim;  

        Ct=I.t + C0                                                                                                            (3.1)      

olarak ifade edilebilir. Burada; 

          Ct :  t anında organizmadaki konsantrasyon 

          C0:  t = 0 anında organizmadaki konsantrasyon 

 I  :  Aktivite giri�i/gr/gün 
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Böyle bir denklem doygunluk de�eri elde edilinceye kadar sürekli olarak devam eden 

net alım için olan yakla�ımdır. Ba�ka bir ifadeyle, bir element kararlı bir durum elde 

edinceye kadar hem birikmekte hem de atılmaktadır. Bu durum; 

���
�� � � � ��	�                                                                                                    (3.2) 

    

Ct = 
� ��
 �������        veya                                                                       (3.3) 

                 

	� � 	���
���e - kt����                                                                                           (3.4) 

olarak yazılabilir. Burada; 

Ct  : t zamanındaki konsantrasyon faktörü, 

Css: Denge durumundaki konsantrasyon faktörü 

k   : Biyolojik arınma sabiti ( 0.693/Tb1/2)  

Bu çalı�mada kullanılan analitik modelde biyobirikim kineti�i, deneyde elde edilen 

sonuçların en iyi �ekilde sabit katsayılı bir üstel fonksiyonla ifade edilmesiyle 

belirlenebilir (Penetreah, R.J., 1976). Biyobirikim deneyi sonucu için bulunan t 

zamanlarındaki deneysel konsantrasyon de�erleri alınarak sonuçlar; 

�� � ������ebx�                                                                                             (3.5) 

denklemi ile ifade edilebilecek duruma getirilmi�tir. Bu denklem; 

��� � ��� � ���                                                                                                  (3.6) 

�eklinde yazılabilir. Burada a ve b katsayıları a�a�ıda verilen e�itliklerden 

hesaplanabilir: 
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� � � ���� �!�
"�� ����� �� �"#$!"#$!"#$!

� �%�"#$! ��!"��� ��%"#$!
                                                                    (3.7) 

                             

a = exp 
� &'()*$!

' � �+ � ,)*$!
'                                          (3.8) 

Burada;  

x: Sayım günleri 

y: Denge durumundaki konsantrasyon faktörü - sayım günlerindeki 

konsantrasyon faktörleri 

n: Sayım günü sayısı’dır. 

Bulunan b katsayısı, biyolojik arınma katsayısı olan k de�eridir. Biyolojik arınma 

sabitlerinden radyoizotopların organizmadaki biyolojik yarı ömürleri hesaplanabilir: 

  

k = 
-�./0
12!3% Tb1/2= 

-�./0
4 ���                                                (3.9) 

Bir sistemde, birim zamanda organizmaya giren ve organizmayı terk eden radyonüklid  

miktarı e�itse sistem denge durumundadır. Akı (flux) olarak isimlendirilen bu olay; 

deneylerde kullanılan organizmalara birim zamanda giren veya çıkan madde miktarı 

olarak tanımlanır ve:  

I = Css5�6                                                                                                                                                            (3.10) 

e�itli�i ile bulunabilir. Burada; 

I    : Akı (Flux) (Bq/gr/gün) 

Css: Denge durumundaki konsantrasyon faktörü  

5����: Kalı� süresi (turnover time) (gün) 

Herhangi bir radyonüklidin bir organizma içinde geçirmi� oldu�u süreye kalı� süresi 

veya turnover time denir ve: 
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� � 6
�                                                                                                              (3.11) 

e�itli�i ile hesaplanır. k = 0.693 / Tb1/2 oldu�undan, 

7� � 
�88���Tb1/2                                                                                                                                             (3.12) 

olarak bulunur.  

Deney sonuçlarının sayım hatası; 

9� � :�1.96;<=>?
@= ��<?

@?                                                           (3.13)   

formülü ile hesaplanmı�tır. Burada; 

Es     : Sayım hatası (sayım/dak) 

Ns+b : Örne�in total sayım miktarı (sayım) 

Nb    : Do�al düzey (Background) total sayım miktarı (sayım) 

ts         : Örnek sayım süresi (sn.) 

tb      : Do�al düzey (Background) sayım süresi (sn.) 

Deney bulgularındaki sayım hatası < % 10 olarak tespit edilmi�tir.   
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4. BULGULAR 

R. philippinarum türü midyelerin ortam suyuna ilave edilen 134Cs radyonüklidinin bu 

organizmalardaki birikimi 15.6 ± 0.7˚C’de 30 gün süreyle incelenmi�tir. Elde edilen 

bulgulardan konsantrasyon faktörü de�eri kullanılarak bu radyonüklidin R. 

philippinarum’lardaki birikimine ili�kin sonuçları �ekil 4.1 de üstel fonksiyon olarak 

çizilmi�tir. Burada �ekil 4.1 ve Tablo 4.2 de bulunan veriler de�erlendirilerek denge 

durumundaki konsantrasyon faktörü de�erinin (Css) 2.88 oldu�u saptanmı�tır. 

Çalı�mayla ilgili di�er veriler Tablo 4.1 de verilmi�tir. Aynı tabloda biyolojik yarı ömür 

de�erinin 9.87 gün oldu�u, akı de�erinin (flux) ise 0.202 Bq/gr/gün olarak bulunmu�tur.  

Ayrıca Tablo 4.1 de görüldü�ü üzere radyonüklidin organizmadaki biyolojik arınma 

sabiti olan k de�eri 0.0702 olarak bulunmu� ve radyoizotopun organizmada geçirmi�

oldu�u süre ise 14.24 gün olarak tespit edilmi�tir. Çalı�manın yapıldı�ı midyelerde 

radyosezyumun konsantrasyon faktörlerinin rakamsal de�erleri ile sayım günleri ve 

ölçüm için seçilen 6 midyenin ortalama a�ırlıkları Tablo 4.2 de verilmi�tir.  
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Tablo 4.1: 134Cs’ün R. philippinarum’da su yoluyla olan biyobirikim kineti�i

Radyoizotop Css 

k 

(1/gün) 

Tb1/2 

(gün) 

I 

(Bq/g/gün) 

5
(gün) 

Fonksiyon 

y=aebx  Ct=Css(1-e-kt)

134Cs 2.88 0.0702 9.87 0.202 14.24 Ct= 2.88 (1 – e-0.0702 t)

     k,       biyolojik arınma sabiti 
Tb1/2,  biyolojik yarı-ömür (0.693/k)  
I,        flux, organizmaya birim zamanda giren veya çıkan radyoizotop miktarı (Css/5) 
5,       radyoizotopun organizma içinde geçirdi�i süre (1/k) 
Css,     denge durumundaki konsantrasyon faktörü  

Tablo 4.2: R. philippinarum’da 134Cs’ün günlere göre bulunan konsantrasyon faktörleri. 
Ölçümlerde kullanılan 6 midyenin ortalama a�ırlı�ı 45.3 ± 2.46 gr’dır.  

            

  

                   

                                  *Standart sapma

Zaman (Gün) Konsantrasyon faktörü 

1 0.48 ± 0.23* 

2 1.89 ± 0.41 

3 1.40 ± 0.14 

4 1.42 ± 0.42 

6 1.19 ± 0.10 

8 2.44 ± 0.32 

10 2.08 ± 0.22 

13 1.44 ± 0.22 

16 2.26 ± 0.48 

20 2.08 ± 0.28 

23 2.39 ± 0.35 

27 2.46 ± 0.31 

30 2.88 ± 0.38 
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                 �ekil 4.1: 134Cs radyonüklidinin R. philippinarum’da sudan olan birikimi                                  

R. philippinarum’lar da sert doku (kabuk kısmı) ve yumu�ak doku (iç organlar) arasında 
134Cs aktiviteleri biyobirikim deneyi süresince izlenmi�tir. Bu amaçla 7., 14., 21., 26. ve 

30. günlerde organizmalar parçalarına ayrılmı� ve tüm midyede elde edilen sayımın 

yüzdeleri olacak �ekilde sonuçlar Tablo 4.3 ve �ekil 4.2 de verilmi�tir. Veriler göz 

önüne alındı�ında 134Cs de�erlerinin kabuk dokusunda deney ba�langıcında yüzde 

olarak fazla oldu�u, fakat zamanla kabuktaki sayım de�erlerinin azaldı�ı görülmektedir. 

�ç organlardaki duruma bakıldı�ında ise deneyde 21. güne kadar 134Cs sayım 

de�erlerinin, tüm organizmadan alınan de�erlerden daha fazla ve birbirine yakın 

de�erlerde oldu�u görülmektedir. Deney sonlarına do�ru ise 134Cs’ün canlıda dengeye 

ula�ması ile birlikte, iç organlardaki miktarında az da olsa bir azalmanın oldu�u 

görülmektedir.  
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Tablo 4.3: R. philippinarum’lar da 134Cs radyonüklidinin kabuk ve iç organlardaki %                                       
da�ılımı 

Gün % da�ılım (134Cs)

Kabuk �ç organ 

7    23.65 ± 2.91*  76.35 ± 7.99* 

14 26.18 ± 3.31 73.82 ± 5.15 

21 13.94 ± 7.54   86.06 ± 21.85 

26 28.00 ± 6.07  72.00 ± 12.03 

30 17.03 ± 3.29 82.97 ± 4.83 

                   * Standart sapma 

    

�ekil 4.2: R. philippinarum’larda 134Cs radyonüklidinin kabuk ve iç organlardaki % da�ılımı  
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Parçalara ayrılan midyelerde, hem yumu�ak doku hem de kabuk doku için 

konsantrasyon faktörü de�erleri Tablo 4.4 de verilmi�tir. Bu tabloda iç kısımlardan 

alınan konsantrasyon faktörü de�erlerinin tüm midye için alınan de�erlerden oldukça  

yüksek oldu�u, kabuk dokuda ise konsantrasyon faktörü de�erlerinin oldukça dü�ük 

oldu�u görülmü�tür. 

Tablo 4.4 Yumu�ak doku ve kabuk dokuda bazı sayım günlerinde 134Cs’ün konsantrasyon 
faktörleri                          

           * Standart sapma 

Gün                            Konsantrasyon Faktörü

Yumu�ak Doku Kabuk Doku 

7    6.96 ± 0.07* 0.55 ± 0.10 

14 7.87 ± 1.07 0.71 ± 0.08 

21 13.15 ± 2.98 0.41 ± 0.82 

26 10.57 ± 1.21 0.97 ± 0.43 

30 14.72 ± 3.49 0.56 ± 1.20 
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5. TARTI�MA VE SONUÇ 

Organizmaların radyonüklidleri biriktirmeleri biyolojik, kimyasal ve çevresel faktörlerle 

düzenlenmekle birlikte; kirleticinin su ve besin içindeki konsantrasyonuna, ortamdaki 

herhangi bir kirletici ile kirlenmi� besinin bollu�una ve organizmanın kirleticiye maruz 

kalma süresine ba�lı olarak farklılıklar göstermektedir. Biyolojik olarak temel element 

durumunda olan Co, Fe, Mo, Zn gibi elementlerin zooplanktonik organizmalarda ve 

krustaselerdeki birikim veriminin oldukça yüksek oldu�u (Fowler ve di�., 1970; Fowler 

ve Small, 1975) buna kar�ılık biyolojik açıdan temel element durumunda olmayan Am, 

Ce, Pu, Ru gibi elementlerin zooplanktonik organizmalardaki birikim veriminin oldukça 

dü�ük oldu�u ve feçes yoluyla dı�arı atıldı�ı bilinmektedir (Keckes ve di�., 1972; 

Fowler ve di�., 1976; Pentreath, 1977).   

Deniz organizmalarında bir metal veya radyonüklidin biyobirikim miktarı veya 

konsantrasyon faktörü düzeyinin, vücut a�ırlı�ının bir fonksiyonu oldu�u belirtilmi�tir 

(Nolan ve Dahlgaard, 1991). Daha önce yapılmı� olan ara�tırmalarda, konsantrasyon 

faktörü büyük bireylere nazaran, küçük boy organizmalarda anlamlı olarak daha yüksek 

bulunmu�tur (Twining et al., 1996; Güngör et al.,2001).   Güngör ve di�. (2001) 

tarafından yapılan çalı�mada, 241Am radyonüklidinin Mytilus galloprovincialis midye 

türünde ufak boylu bireyler de, büyük boy midye grubuna göre, hızlı ve çok yüksek 

düzeyde birikti�i saptanmı�tır. Buna kar�ılık, 134Cs radyonüklidinin birikim düzeyi, 

midye büyüklü�üne göre anlamlı olarak de�i�memi�tir. Bu durum, yazarlar tarafından 

radyosezyum birikiminin metabolik olarak kontrol edildi�i �eklinde yorumlanmı�tır.   

Bu nedenden dolayı, yapılan bu tez çalı�masında radyosezyumun birikiminde, midye 

büyüklü�ünün etkisi ara�tırılmamı�tır. Buna kar�ılık, halkımız tarafından tüketildi�i 

bilinen ve ihracatı yapılan midye türü ile çalı�ılmı�tır. Tuzluluk parametresinin bazı 

deniz organizmalarında radyosezyum birikimi üzerindeki etkisi daha önce ara�tırılmı�tır 

(Topçuo�lu, 2001). Söz konusu çalı�mada, izopodlarda 137Cs radyonüklidinin dü�ük 
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tuzlulukta anlamlı olarak arttı�ı saptanmı�tır. Buna kar�ılık bir balık türünde, aynı 

radyonüklidin  biyobirikim düzeyi dü�ük tuzlulukta anlamlı olarak azalmı�tır.  Bir ba�ka 

ara�tırmada, Akdeniz deniz kestanelerinde 134Cs biyobirkimi yüksek tuzlulukta  (‰38) 

incelenmi� ve konsantrasyon faktörünün bu organizmanın farklı vücut 

kompartmanlarında  0.7 ile 9 arasında de�i�ti�i tespit edilmi�tir (Warnau et al., 1996).  

Bu bulgulardan, biyokinetik ara�tırmaların her denizel ortama göre yapılmasının 

gereklili�i sonucuna ula�ılabilir. 

137Cs radyonüklidinin makroalg türlerindeki biyobirikimi 6 ve 16˚C sıcaklıklarda 

ara�tırılmı�, sonuç olarak sıcaklıktan etkilendi�i ve sıcaklık arttıkça konsantrasyon 

faktörünün yükseldi�i görülmü�tür (Topçuo�lu, 2001). Yapılan bir ba�ka çalı�mada ise, 

Akdeniz midyesi Mytilus galloprovincialis türünde,  laboratuar �artları altında ( 5 ve 

13˚C) radyosezyumun biyolojik atılımı ara�tırılmı�tır (Topçuo�lu ve Van Dowen, 

1997). Elde edilen sonuçlar, yüksek sıcaklıkta radyosezyumun atılım hızı daha yüksek 

ve biyolojik yarı ömrü de daha kısa oldu�unu göstermi�tir. Dolayısıyla midye türü bir 

organizmada, sezyum radyonüklidinin biyoatılımında sıcaklı�ın etkili olması,  

biyobirikim sürecinde de etkili oldu�unu gösteren bir olgudur.  Yaptı�ımız çalı�mada 

seçilen deniz suyu sıcaklı�ı (15.6˚C) bu nedenden dolayı denizel ortamlarımızdaki 

ortalama sıcaklık de�erinden fazla tutulmu�tur. 

Mytilus edulis midye türünde sezyum radyonüklidinin, kabuk dokuda bulunan 

konsantrasyon faktörü de�erinin yumu�ak dokuda bulunan de�ere oranı 1/24 olarak 

bulunmu�tur (Nolan ve Dahlgaard, 1991). Benzer bulgu, M. galloprovincialis için de 

saptanmı�tır. Bu oranın denge durumunda 134Cs  radyonüklidi için 1/28 oldu�u 

görülmü�tür (Güngör ve di�., 2001). Yaptı�ımız ara�tırmada ise, bu oran denge 

durumunda 1/26 olarak saptanmı�tır.  Bu bulgu da bize, çalı�ılan midye türünün (R. 

philippinarum), izleme çalı�malarında özellikle radyosezyum kontaminasyonunda di�er 

midye türleri gibi de�erli bir monitör organizma oldu�unu göstermektedir. Bununla 

birlikte radyosezyum kontaminasyonu durumunda bu radyonüklidin yumu�ak dokuda 

konsantrasyon faktörünün daha yüksek olması nedeniyle besin zincirinde hareketli 

olaca�ı görülmektedir (Tablo 4.4). 
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Midye türü organizmalar, bir veya daha fazla radyonüklidi sadece içinde ya�adıkları 

sudan, ya da yedikleri fitoplankton türü besinlerden veya filtre ettikleri partiküler 

materyallerden biriktirebildikleri gibi, her iki yoldan biriktirmeleri de söz konusudur. 

Transuranik radyonüklidlerden 237Pu ve 241Am ile yapılmı� bir ara�tırmada  her iki 

birikim mekanizmasının da anlamlı oldu�u ortaya konulmu�tur (Bjerregaad ve di�., 

1985). Organizmaların sudaki homojen olmayan da�ılımları ve her radyonüklid için 

organizmaların sahip oldu�u konsantrasyon faktörünün farklı oldu�u göz önünde 

bulundurulacak olursa, bu yollardan hiçbirinin sürekli olarak baskın oldu�u söylenemez.  

Biyobirikim kineti�i ile elde edilen bulgular, ülkemiz denizel ortamında ya�amakta olan 

M. galloprovincialis ile bu tezde kullandı�ımız midye türündeki bulgularla 

kar�ıla�tırıldı�ında; Güngör ve di�, 2001 tarafından yapılan çalı�mada, denge 

durumundaki konsantrasyon faktörü küçük midyeler (5.9 ± 0.7 gr) için 2.80 ve büyük 

(17.9 ± 3.2 gr) midyeler için 2.57 olarak verilirken, mevcut tezde 2.88 olarak 

bulunmu�tur. Aynı çalı�mada biyolojik arınma sabiti (k) de�eri ufak boy midyeler için 

0.0748 ve büyük boy midye için 0.0756 bulunurken mevcut tezde 0.0702 dir. Bu k, 

de�erlerine ba�lı olarak, biyobirikim bulgularından saptanan biyolojik yarı-ömür 

de�erleri küçük midyeler için, 9.26 ve büyük midyeler için 9.14 olarak verilmi�tir. Bu 

de�er tez çalı�mamızda, 9.87 dir. Organizmaya birim zamanda giren ya da çıkan 

radyonüklid miktarına baktı�ımızda, yani flux de�eri küçük midyede 0.21 ve büyük 

midyede 0.19 iken, mevcut çalı�mada 0.20 dir. M. galloprovincialis ile yapılan bir 

ba�ka çalı�mada su yoluyla olan 137Cs birikiminde denge durumundaki konsantrasyon 

faktörü de�erinin 3.3, biyolojik yarı ömür de�erinin ise 4.6 gün oldu�u görülmü�tür 

(Bulut,1993). Çalı�malar arasındaki farklılıkların ortam ko�ullarından ve çalı�ılan 

organizmaların fizyolojisinden kaynaklandı�ı söylenebilir. Yaptı�ımız 

kar�ıla�tırmalarda her iki midye türü arasında (kinetik bulguları açısından) anlamlı bir 

fark olmadı�ı görülmektedir. Bu çalı�mada kullanılan midye türünün (R. 

philippinarum), M. galloprovincialis türüne e�de�er bir biyoindikatör organizma 

oldu�unu, sonuçlarımız ortaya koymu�tur. 

Yaptı�ımız çalı�mada radyosezyumun sadece sudan olan biyobirikimi ara�tırılmı�tır. 

Amacımız yakın zamanda, Radyobiyoloji Bilim Dalımızın Radyoekoloji 

Laboratuarında kültüre edilen fitoplankton türlerimizi kullanarak, bu radyonüklidin 
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besin yolu ile olan birikimini de ara�tırmak olacaktır. Sonuç olarak söyleyebiliriz ki, 

çevre kirlili�inde, özellikle denizel ortamların radyoaktif ya da kimyasal kirlilik 

boyutunu ortaya koymada midye türü organizmaların indikatör olmaları, tüm bilim 

çevrelerinde kabul edilmi�tir. Bu çalı�mayla kullandı�ımız midye türünün de, 

biyobirikim bakımından en az M. edulis ve M. galloprovincialis türlerine e�de�er 

oranda önemli oldu�u ortaya konmu�tur. 
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