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OZET

AKKUYU NUKLEER ENERJi SANTRALI’NIN YAKIN CEVRESINDE
YAYILIS GOSTEREN Pelophylax bedriagae (Rana bedriagae) (Amfibia: Anura)
TURUNDE ARKA PLAN RADYONUKLIT AKTIVITE SEVIYELERININ
BELIRLENMESI

Sezgin AKSAKAL CESUR
Doktora Tezi, Biyoloji Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Mustafa YAVUZ
Haziran 2021; 108 sayfa

Biitiin canlilar ve dolayisiyla hayvanlar hayatta kalmak ve yasamsal
faaliyetlerini silirdiirebilmek adina 6zel habitatlara ihtiya¢c duyarlar. Bu habitatlar her
canli grubu i¢in ortak ya da farkl gereksinimleri igerirler. Cevremiz hem dogal faktorler
araciligilyla hem de endiistriyellesme, madencilik aktiviteleri ve kentlesme gibi
antropojenik (insan kaynakl) siiregler ile siirekli olarak kirletilmektedir. Bu kirlilikten
hem karasal, hem de sucul formlar dogrudan ya da dolayl olarak etkilenmektedir.
Yasamlarini iki ayr1 fazda geciren amfibiler yani iki yasamlilar hem sucul hem karasal
ekosistemin getirdigi kirleticilere maruz kalmaktadir. Bu sebeple amfibi tiirleri ekositem
ve habitat kirliliginin olduk¢a yaygin olarak kullanilan biyoindikator tiirleri olarak
tanimlanmaktadir. Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte c¢evresel etkenler
degerlendirilirken; dogal radyasyon 6lgiitleri de dikkate alinmaktadir. Diinya iizerinde
var olan biitlin canlilar arka plan radyasyonuna maruz kalmaktadir. Dogal radyasyon
kaynaklar1 arasinda kozmik 1smlar, gezegenimizi olusturan bilesenlerden kaynaklanan
ve ayni zamanda bizim ve diger tiim canlilarin yapisinda bulunan radyoaktif maddeler
bulunmaktadir. Bu maruziyet ¢cogu durumda toplumu ilgilendiren ya da ¢ok az kaygi
veren bir durumdur, ancak ekosistemlerin sagligi agisindan koruma Onlemlerinin
dikkate alinmasi gerekir.

Tirkiye Cumhuriyeti Devleti 2010 yilinda Rus kdkenli bir niikleer enerji sirketi
olan ROSATOM ile Mersin’in Biiyiikeli ilgesinde VVER-1200 reaktorlii, dort adet gii¢
iinitesine sahip olan ve toplamda 4800 MW gii¢ kapasiteli Akkuyu Niikleer Enerji
Santrali (NES)’nin insa edilmesini 6ngeren bir isbirligi anlasmas1 imzalamistir. Niikleer
santraller her ne kadar ¢evreye kii¢iik miktarlarda radyoaktivite salinimi gergeklestiriyor
olsalar da bu salmimlarmn ¢evre saglhigmi etkileyebilme ihtimali bulunmaktadir. Bir
niikleer enerji santrali ¢calismaya baslamadan 6nce, calisma sirasinda ve gorev siiresini
tamamladiktan sonra olmak lizere cevresel etkilerinin incelenmesi onerilmektedir. Bu
kapsamda bir NES calismaya baslamadan 6nce tesis ¢cevresinde mevcut radyoniiklitlerin
tanimlanmasi, dlglilmesi ve degerlendirilmesi ile radyoaktivite seviyelerinde meydana
gelebilecek dalgalanmalarin tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu baglamda tez ¢alismasinda amfibilerin Anura takiminda yer alan Pelophylax
bedriagae tiirii Akkuyu NES sahasi ¢evresinin radyasyon aktivitesinin degerlendirilmesi
icin biyomonitor tiir olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler bu tiirlin radyoaktivite



degerlendirmeleri i¢in biyomonitor tiir olarak kullanilmasini destekler niteliktedir. 5
farkli lokalitede gergeklestirilmis olan biyoizlem ¢aligmalar1 sonucunda Akkuyu NES
sahas1 ¢evresinde 30 km’lik giivenlik zonunun radyoaktivite ag¢isindan normal alanlar
smifinda oldugu tespit edilmistir. Akkuyu NES c¢evresinin radyolojik arka plan
radyasyon seviyelerinin beklirlendigi bu c¢alisma santralin c¢alismasi dogrultusunda
ekosistemde gozlemlenebilecek olasi etkilerin degerlendirilmesi agisindan bir temel veri
kiitiiphanesi olusturulmasina katkida bulunmasi1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

ANAHTAR KELIMELER: Arka plan radyasyonu, biyoizlem, biyomonitér tiirler,
cevresel radyasyon, niikleer enerji santralleri, Pelophylax bedriagae, radyasyon zarar
indisleri
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ABSTRACT

DETERMINATION OF BACKGROUND RADIONUCLIDE ACTIVITY
LEVELS IN Pelophylax bedriagae (Rana bedriagae) (Amfibia: Anura)
POPULATIONS LIVING IN THE HABITATS CLOSE TO THE AKKUYU
NUCLEAR POWER PLANT

Sezgin AKSAKAL CESUR
PhD Thesis in Biology
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa YAVUZ
June 2021; 108 pages

All living things, and therefore animals, need special habitats in order to survive
and maintain their vital activities. These habitats contain common or different
requirements for each living group. Our environment is constantly polluted both by
natural factors and by anthropogenic processes such as industrialization, mining
activities and urbanization. Both terrestrial and aquatic forms are directly or indirectly
affected by this pollution. Amphibians, who spend their lives in two separate phases, are
exposed to pollutants brought by both aquatic and terrestrial ecosystems. For this
reason, amphibian species are defined as bioindicator species, which are widely used in
ecostem and habitat pollution. While environmental factors are being evaluated with the
technological developments in recent years; Natural radiation is also must be taken into
account. All living things in the world are exposed to background radiation. Natural
sources of radiation include cosmic rays, radioactive materials that originate from the
components that make up our planet, and are also in the structure of us and all other
living things. This exposure is of little or no public concern in most cases, but
conservation measures need to be taken into account for the health of ecosystems.

Republic of Turkey signed a cooperation agreement with ROSATOM, a
Russian-based nuclear energy company, in 2010, which proposes the construction of the
Akkuyu Nuclear Power Plant with VVER-1200 reactor, four power units and a total
power capacity of 4800 MW in the Biiytikeli district of Mersin. Although nuclear power
plants release small amounts of radioactivity to the environment, these emissions may
affect environmental health. It is recommended to evaluate the environmental impacts
of a nuclear power plant before it starts to work, during operation and after the end of its
mission. In this context, it is necessary to define, measure and evaluate the existing
radionuclides around the facility and to define the fluctuations that may occur in the
radioactivity levels before a nuclear energy plant begins operating,

As a result of this, Pelophylax bedriagae which is in the Anura ordo of
amphibians, was determined as a biomonitor species to evaluate the radiation activity of
the Akkuyu NPP area. The data obtained in this thesis support the use of this species as



a biomonitor species for radioactivity evaluations. As a result of the biomonitoring
studies carried out in 5 different localities, it has been determined that the 30 km safety
zone around the Akkuyu NPP site is in the normal areas class in terms of radioactivity.
This study, in which the radiological background radiation levels of the Akkuyu NPP
environment are determined, is very important in terms of contributing to the creation of
a basic data library in terms of evaluating the possible effects that can be observed in the
ecosystem in line with the operation of the power plant.

KEYWORDS: Background radiation, biomonitoring, biomonitor  species,
environmental radiation, nuclear power plants, Pelophylax bedriagae, radiation hazard
indexes

COMMITTEE: Assist. Prof. Dr. Mustafa YAVUZ
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ONSOZ

Ulkemiz topraginmn her karis1 elmas kadar degerli ve dort bir yani sonsuz
giizellikler ile ¢evrili bize bahsedilmis bir armagandir. Bu topraklarin her bir evlad: gibi
onu korumak ve devamliligimi1 saglamak her birimizin en 6nemli ve asil gorevidir.
Doktora tezimde ilgili konuyu segmemin en 6nemli sebeplerinden biri bu gorevdir.

Gelisen teknoloji ve niifus artis1 ile birlikte farkli enerji kaynaklarina yonelmek
kitlelerin enerji ihtiyacim1 karsilamak adina O©nemli bir husustur. Bu enerji
kaynaklarindan en yaygin olarak kullanilanlardan biri de niikleer enerji kaynaklar1 ile
isletilen niikleer enerji santralleridir. Her ne kadar niikleer enerji iilkemizin enerji
kaynaklarini gelistirmek adma gerekli bir hamle olsa da bu siirecte dogal kaynaklarimizi
ve ekosistemlerimizi korumak oldukc¢a 6nem tasimaktadir.

Ulkemizin ilk niikleer enerji santrali olarak isletime girecek olan Akkuyu
Niikleer Enerji Santrali ¢evresinde bir amfibi tiirii olan Pelophylax bedriagae iizerinde
arka plan radyoniiklit aktivite seviyelerinin incelendigi bu c¢alismanin asil amaci
cevrenin niikleer santral oncesi durumuna iliskin veriler ortaya koymaktir. Bu veriler
santral ¢alismaya basladiktan sonra ¢evrenin radyoaktivite yiikiinii degerlendirebilmek
ve olasi tehlikeleri farkedebilmek adina bir referans noktasi olusturmaktadir.

Bu baglamda akademik olarak bana olan desteklerinden otiirli saygideger
danigmanin Mustafa YAVUZ ve tez izleme komitesinde yer alan kiymetli hocalarim
Prof. Dr. Serdar DUSEN, Dr. Ogr. Gér. Haris DAPO ve ikinci danismanim Dog.Dr.
Siileyman Fatih OZMEN’e tesekkiirii borg bilirim.

Ayrica yillar siiren bu akademik macerada bikmadan usanmadan her zorlukta
arkamda durarak beni destekleyen ailem Erding, Diiriye ve Emir AKSAKAL’a daima
yanimda olduklari1 i¢in en igten tesekkiirlerimi sunarmm.

Son olarak bu yolculukta 6niime gelen her engeli asabilecegime dair bana gii¢
veren ve her adimda yanimda olan sevgili esim Alp CESUR’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
EC  : Elektron yakalama
Gy :Gray
Sv : Sievert
MW : Mega Volt

Bq : Becquerel

A : Dalga boyu

Z : Atom numarast
N : Notron sayisi
A : Kiitle numarasi
Co  :Kobalt

Th : Toryum

U : Uranyum

eV . Elektronvolt

C : Karbon
m : Metre

S : Saniye

B : Beta 1511
Ni : Nikel

Cu : Bakir

Fe : Demir
Zn : Cinko

12 : Anti notrino
v : Notrino
p+ : Proton



Ag

Cd

Sh
Te

Sn

Cs
keV
Ba
Na
Ne
He
Ra
Rn
Cf
Xe

Ru

Po
Pu
Ci

ug

: Glimiis

: Kadmiyum

: Indiyum

- Antimon

: Telliir

: Kalay

: Gama 15101

: Alfa pargacigi
: Sezyum

. Kiloelektronvolt
: Baryum

: Sodyum

: Neon

: Helyum

: Radyum

: Radon

: Kaliforniyum
: Ksenon

. Rutenyum

: Dalga boyu

: Frekans

: Plank sabiti

: Polonyum

: Plitonyum

: Curie

: Mikrogram



R : Rontgen

K : Potasyum
cm : Santimetre
P : Fosfor

mSv  : Milisievert

uSv  : Mikrosievert

kg : Kilogram

h : Saat

ug : Mikrogram

Zn : Cinko

km  : Kilometre
NHsNOs: Amonyum nitrat
L - Litre

mg : Miligram

pH : Hidrojenin giicii
nm : Nanometre

mm  : Milimetre

UV  : Ultraviyole

Sr : Stronsiyum
ar : Gram
Ge : Germanyum

Am  : Amerikanyum

Cd : Kadmiyum

Ce . Seryum
Hg : Civa
Y : Ttriyum

Xi



Bi : Bizmut

Ac . Aktinyum
nGy : Nanogrey
Kisaltmalar

UNSCEAR : United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (Atomik Radyasyonunun Etkilerine iliskin Birlesmis Milletler
Bilim Komitesi)

DNA : Deoksiriboniikleik asit

EC : Elektron yakalama

TAEK : Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu
NES : Niikleer Enerji Santrali

LNT : Lineer Esik Degeri Olmayan
ROS : Reaktif Oksijen Tiirevleri

SOD : Stiperoksit Dismutaz

GPx : Glutatyon Peroksidaz

GST : Glutatyon Transferaz

GSSG-Rx : Glutatyon Rediiktaz

gPCR . Kantitatif Polimeraz Zincir Reaksiyonu

IAEA . International Atomic Energy Agency (Uluslararas: Atom Enerjisi
Kurumu)

VVER : SU - Su Enerji Reaktori

HPGe : High Purity Germanium Dedector (Yiiksek Saflikta Germanyum
Dedektorii)

MCA : Multi Channel Analyzer (Cok Kanalli Analizor)

ADC : Analog to Digital Converter (Analog-Dijital Doniistiiriicii)

FWHM : Full Width at Half Maximum ( yar1 yiikseklikteki tam genislik)

NIM : Nuclear Instrumentation Module (Niikleer Enstriimantasyon Modiilii)

D : Sogurulan Doz
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REA(Raeq) : Radyum Esdeger Aktivitesi
AEDE : Yillik Etkin Doz Egdegeri

ELCR : Hayat Boyu Kanser Riski
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1. GIRIS

Biitiin canlilar ve dolayisiyla hayvanlar hayatta kalmak ve yasamsal
faaliyetlerini siirdiirebilmek adina 6zel habitatlara ihtiya¢ duyarlar. Bu habitatlar her
canli grubu i¢in ortak ya da farkli gereksinimleri igerirler. Bu bilesenlerin her canli
grubu i¢in optimal seviyeleri bulunmaktadir. Bazi tiirler bu seviyelerde meydana gelen
degisikliklere kars1 daha yiiksek dayanikliliga sahip iken, bazilar1 en ufak farkliliklardan
bile 6liimciil olarak etkilenebilmektedir.

Cevremiz hem dogal faktorler araciligiyla hem de endiistrilesme, madencilik
aktiviteleri ve kentlesme gibi antropojenik (insan aracili, insan kaynakli) siiregler ile
sirekli olarak kirletilmektedir. Bu Kkirlilikten hem karasal, hem de sucul formlar
dogrudan ya da dolayli olarak etkilenmektedir. Karasal ekosistemlerin yani sira sucul
ekosistemler hem havadan hem de karadan gelen kirlilik faktorlerine daha fazla maruz
kalabilmektedir. Pek c¢ok durumda cevrede gergeklesen antropojenik degisimler
dogrudan canli popiilasyonlarmi etkilemekte ve bu popiilasyonlarn sayisini
azaltmaktadir. Cevresel kirlilige sebep olan kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlari
dogrudan oldiirticii etki gosterse de diisiik ve kronik konsantrasyonlarin etkileri daha
cok popiilasyonlarin gelisimi ile dogrudan iligskili olmaktadir. Ciinkii bu dozlar
canlilarin  genel olarak tlireme ve hayatta kalma kapasitelerini azaltict etki
gostermektedir.

Yasamlarmni iki ayr1 fazda geciren amfibiler yani iki yasamlilar hem sucul hem
karasal ekosistemin getirdigi kirleticilere maruz kalmaktadir. Ozellikle kurbaga tiirleri
kirleticileri  derileri ve larval membranlar1 aracilifiyla dogrudan absorbe
edebildiklerinden bu tarz durumlara karsi oldukga hassastirlar. Bu fonksiyonel durum
maddelerin viicutlarinda birikimine sebep olmaktadir. Bu sebeple amfibi tiirleri
ekosistem ve habitat kirliliginin olduk¢a yaygin olarak kullanilan biyoindikator tiirleri
olarak tanimlanmaktadir.

Biyoindikatdrler, gdzlemlenebilen tepkileri ile bir durumun degerlendirilmesinin
yapilmasina izin veren, bu degerlendirme ile ¢evresindeki ekosistem hakkinda bilgiler
elde edilebilen bir organizma ya da organizma toplulugudur. Biyoindikator bir ¢evrenin
saglhiginin biyolojik bir gostergesi olarak hareket eden herhangi bir tiirken, biyomonitor
tiirler ¢cevrenin kalitesi hakkinda nicel bilgi saglayan organizmalar toplulugudur. Bu
bakimdan her biyomonitdr tiir aslinda bir biyoindikator tiir olarak tanimlanmustir.

Ekosistemlerin sagligini korumak icin ¢evresel etkenlerin bilgisi ve kontrolii
esastir. Bu sebeple c¢evre iizerindeki etkilerin degerlendirmesi icin gercgeklestirilen
Kirlilik tespiti caligmalarinda, Anura (kuyruksuz kurbagalar) tiirleri biyoindikator
organizmalar olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte ¢evresel etkenler degerlendirilirken;
dogal radyasyon Oolgiitleri de dikkate alimmaktadwr. Dogal kaynaklardan gelen
radyasyona maruz kalmak, hem calisma hem de kamu ortamlarinda giinliik yasamin
kagmilmaz bir 6zelligidir. Bu maruziyet ¢cogu durumda toplumu ilgilendiren ya da ¢ok
az kaygit veren bir durumdur, ancak ekosistemlerin sagligi agisindan koruma
onlemlerinin dikkate alinmas1 gerekir.



GIRIS S. AKSAKAL CESUR

Diinya {lizerinde var olan biitiin canlilar arka plan radyasyonuna maruz
kalmaktadir. Dogal radyasyon kaynaklar1 arasinda kozmik 1smlar, gezegenimizi
olusturan bilesenlerden kaynaklanan ve ayni zamanda bizim ve diger tiim canlilarin
yapisinda bulunan radyoaktif maddeler bulunmaktadir. Ayrica toprak ve iirtinlerinde yer
alan radon gazinin salinimi dogal radyoaktiviteye katkida bulunmaktadir. UNSCEAR’1n
2000 yilinda yayimnladig1 rapora gore diinya ¢apinda dogal radyasyon maruziyet seviyesi
3 faktor seviyesinde degisiklikler gdstermektedir. Ancak bazi cografik bolgelerde bu
seviye 10 faktor bazen 100 faktor seviyesinde degisiklik gosterebilmektedir.

Ayrica 1900’lerin basindan itibaren insan kaynakli faktorler de arka plan
radyasyonuna katki da bulunmaktadir. Bunlarin arasinda, atmosferik niikleer denemeler,
niikleer santraller ve bu santrallerde gerceklesen mikro ve makro 6lcekli sizmtilar,
niikkleer yakit kullanimlar1 ve kOomiir madenlerinden radyoaktif kiil yayilimi
bulunmaktadir. Biitiin bu insan kaynakli niikleer kullanimlar ekosistemin arka plan
radyasyonuna oénemli 6lglide katkida bulunmaktadir.

Iyonize radyasyon, iyonlasabilen elektromanyetik dalgalar1 ve parcaciklari
temsil eder. Iyonlasma, bu radyasyon tipinin icerisinden gegtigi ortamda bulunan bir
atomdan ya da molekiilden bir elektronu koparabilme yetenegidir. Canli hiicrelerde
iyonlagma siireci hiicrenin i¢eriginde bulunan atom ve molekiilleri gegici veya kalici
olarak degistirebilir. Bu sekilde hiicrede gerceklesen hasar tamir edilmez ise hiicrenin
yasamsal fonksiyonlarmi tehlikeye atar ve Gliimiine sebep olabilir ya da hayatta kalan
ancak modifiye olmus bir hiicre meydana getirebilir.

Canlilarda radyasyon maruziyetini tanimlamak amaciyla genel olarak iki nicelik
kullanilmaktadir. Bunlar, absorbe edilen doz (Gy) ve efektif doz (Sv) olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica radyoaktif bir kaynak aktivitesiyle tanimlanmaktadir ki,
aktivite birim zamandaki niikleer pargalanma sayisi olarak tanimlanabilir. Aktivitenin
birimi Becquerel (Bq), saniye basina bir par¢alanma olarak tanimlanmaktadir.

Iyonize radyasyonun canli organizmalar iizerindeki etkileri pek ¢ok farkli
faktore dayanmaktadir. Bunlar, harici doz, dahili doz ve DNA tamir mekanizmalarmin
gerceklesme oranlarini da igermektedir. Radyasyon seviyesinin yiiksek oldugu alanlara
kirmiz1 alan/nokta denilmektedir. Diinya iizerinde fazla sayida radyasyon kirmizi
noktalar1 bulunmaktadir ve bu alanlardaki dogal radyasyon oranlarinin dogal
adaptasyonun olanak dahilinde oldugu bu ortamlarda bile mutasyonlar, immiinolojik
cevaplar ve hastaliklar gibi mekanizmalar1 tetikledigi gozlemlenmistir (Meller vd.
2012). Radyasyon diizeylerinin basit bir Geiger cihazi ile dl¢lilememesinin sebebi ise,
dogal habitatlarinda varligini siirdiiren hayvanlar ve diger organizmalarin laboratuvar
ortamlarina gore daha zor sartlar altinda hayatta kalmaya calismalaridir. Dogal
habitatlarda canlilarn ad libitum (hayvanin yiyebildigi kadar, serbestce yapilan
besleme) seklinde yiyecege erisimleri yoktur, ayni sekilde populasyonlar genellikle
predatdrler, parazitler ve diger tiirler arasi etkilere maruz kalmaktadir. Buna oranla bu
gibi etkenlerin elimine edildigi laboratuvar ortamlar1 daha giiveli bir yasam alani
sunmaktadir. Esasen, pek c¢ok insan populasyonu da zorlu ortamlarda varliklarini
stirdiiriirler. Bu sebeple korunakli laboratuvar ortamlarinda yapilan ¢aligmalardan elde
edilen verilerin insan populasyonlarina uygulanmasi zor olmaktadir. Tiim bu nedenlerle;
dogal ortamlarinda yasayan hayvan tiirlerinin incelenmesi ve bu tiirler ile ilgili
olusturulacak veri tabanlari, ortak bir gelisim-degisim siirecini paylasan canlilarin
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gelecek yasamlarindaki olasi tehditlere yonelik onlemlerin alinmasinda, olas1 risklerin
on goriilebilmesinde biiylik 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti 2010 yilinda Rusya kokenli bir niikleer enerji
sirketi olan ROSATOM ile Mersin’in Biiyiikeli ilgesinde VVER-1200 reaktorli, dort
adet gii¢ linitesine sahip olan ve toplamda 4800 MW gii¢ kapasiteli Akkuyu Niikleer
Gilig Santrali’nin insa edilmesini 6ngeren bir isbirligi anlagmasi imzalamistir. Daha
once ¢evrede yapilan ¢alismalarla arka plan ve dogal radyasyon oranlari incelenmis ve
bolgede biyomonitdr tiir olarak kiiciik bir memeli tirii (Microtus guentheri)
belirlenmistir (Yavuz vd 2016). Ancak bu alanda hem karasal hem sucul habitatlarda
yasayabilen amfibiler {izerinde gergeklestirilmis herhangi bir ¢alisma yoktur. Bu sebeple
tez ¢alismasinda Dogu Akdeniz’de yayilis gosteren bir amfibi tiirii olan Pelophylax
bedriagae tiiri {izerinde arka plan ve dogal radyasyon seviyeleri incelenmistir.
Ulkemizde daha dnce Pelophylax bedriagae 'nin radyasyon i¢in biyomonitér tiir olarak
onerildigi baska bir ¢alismaya da rastlanilmamistir. Bu tez g¢alismasi bu kapsamda
alaninda Oncii bir ¢calisma olma niteligi tasimaktadir. Ayrica tez ¢aligmasi kapsaminda
biyoloji, fizik ve ekoloji alanlar1 arasinda disiplinler arasi bir koprii kurularak yararli
veriler elde etmek amaglanmistir. Bu ii¢ alanin arasinda kurulan iliskilerin ileride farkl
calismalara temel olmasi en 6nemli hedeflerimizdendir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Omurgahlarin Simiflandirilmasi

Cizelge 2.1. Omurgalilarin Sistematik Smiflandirilmasi

Class Cene durumu Embriyonik Viicut 1silar
zar
Pisces Agnatha Anamniota Poikilotherm
Amphibia Gnathostomata
Reptilia Amniota
Aves Homoiotherm
Mammalia

2.1.1. Amfibilerin sistematik yeri

Domain: Eukaryota

Kingdo

m: Animalia

Subkingdom: Eumetazoa

Superphylum: Deuterostomia

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata

Infraphylum: Gnathostamata

Classis: Amphibia (Linnaeus 1758)

Superclass: Tetrapoda

Class: Amphibia

Amfibiler, omurgali hayvanlarin baliklar ile siirlingenler arasindaki sinifi olarak
tanimlanirlar. Amfibiler ile baliklar omurgali hayvanlarin Anamnia grubunu meydana
getirirler, yani embriyolarin1 ¢evreleyen bir amniyon zar1 yoktur. Diger taraftan
amfibiler dort ayakli kara omurgalilarinin (Tetrapoda) ilk sinifin1 olustururlar.

Smifi tanimlayan amfibi ismi bu hayvanlarin yasam tarzlarindan gelir (Yunanca
amphi: ¢ift ; bios: yasam hayat). Amfibi sinifinin pek ¢ok tiirii hem karada hem de su da
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hayatlarmin belirli kisimlarini siirdiiriirler. Genel olarak yumurtalar suda gelisir ve
dollenmeden sonra larva evresi de su da geger, ergin zamanlarinda karaya ¢ikan bireyler
iireme zamanlarinda tekrar suya donerler.

Amfibiler evrimsel siiregte ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Omurgalilar icerisinde
sudan karaya gecisi temsil ederler. Hem suya bagimhdirlar hem de karaya
yerlesmislerdir. Bu yasam tarzi amfibilerin kaynaginin su oldugu goriisiinii destekler.
Yani sudan karaya g¢ikan ilk omurgali smifi olduklar1 diisiiniilmektedir. Paleontolojik
bilgilere goére Amfibiler, Crossopterygii denen balik grubundan koékenlenmistir.
Devonien zamaninda muhtemelen sudan karaya gegmisler ve “bu gegise ayak uydurmak
adna bir takim degisikliklere ugramis ve yeni Ozellikler kazanmiglardir” (Budak ve
Gogmen 2002) denilse de, karada yasayabilecek adaptasyonlara sahip olanlar
varliklarini karada da siirdiirebilmisler ve giinlimiize kadar gelen bir siirecin temsilcileri
olmuslardir.

Sudan karaya geciste solunum sistemi, dolasim sistemi ve ekstremiteler olmak
iizere baglica 3 sistemde degisiklikler meydana gelmistir.

1) Solunum sistemindeki degisiklikler; En Onemlisi artik solunum sistemi
solungaclara bagimmli degildir. Akcigerlerde is géormeye baslamistir ve her iki
yapmin da kokenlendigi yer sindirim borusunun 6n kismi oldugu i¢in bazi
baliklarda goriilen hava keselerinin homologudur.

2) Dolasim sisteminde meydana gelen degisiklikler; Baliklarda goriilen tekli
dolasim ile kalpte daima kirli kan bulunmaktadir. Bu kirli kan temizlenmek
amaciyla solungaglara yonlendirilir ve ardindan viicuda dagitilir. Ergin
kurbagalar dahil olmak iizere akcigerli kara omurgalilarinda ise kalbe dolan kirli
kan temizlenmek amaciyla akcigere yonlendirilir ve temizlendikten sonra kalbe
geri doner, bu olay kiiclik (pulmoner) dolasim olarak adlandirilir. Kalbe gelen
temiz kan daha sonra viicuda pompalanr ve tiim viicutta gérevini yerine
getirdikten sonra metabolik atiklarla kirlenmis sekilde tekrar kalbe doner, bu
olaya biiylik (sistemik) dolasim ad1 verilir. Kara omurgalilar1 i¢in tipik olan bu
dolasim mekanizmalar1 ilk kez amfibilerde gozlemlenmektedir. Ayrica
baliklarda tek odacikli olan atrium akcigerlerin gelismesi ile amfibilerde iki
odacikli bir yapiya evrilmistir.

3) Ekstremitelerde meydana gelen degisiklikler; Kikirdakli baliklardan itibaren
hareket eylemi genellikle yiizgegler ile saglanirken, ergin amfibilerde
ekstremiteler hem karada yiirlimeye elverisli olarak hem de viicudu yerden
kaldirabilecek sekilde evrilmistir.

2.1.2. Amfibilerin genel 6zellikleri

1) Baz fosil tiirler hari¢ viicut yiizeyleri tamamen ¢iplaktir. Pul, tiiy, kil gibi deri
olusumlar1 gézlemlenmez.

2) Derileri bez bakimindan zengindir. Bu bezlerden salgilanan mukus deriyi stirekli
kaygan ve nemli tutar, bu da deri solunumu sirasinda gazlar i¢in difiizyon ortami
olusturarak yardimci olur. Bunun yani sira bazi amfibiler kendilerini savunma
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

mekanizmasi olarak zehir bezlerine sahiptir. Bu zehir bezleri genelde hayvanin
tehlikede oldugu durumlarda ya da beslenirken etkinlesir.

Embriyolarin1 ¢evreleyen bir amniyon zart bulunmadigi i¢in embriyolari
ciplaktir.

Viicut sicakliklar1 ¢evreye bagl olarak degisiklik gosterir yani poikilotherm
hayvanlardir.

Kalpleri iki atrium bir ventrikulustan olusur. Perennibranchiata grubu harig
viicut ve akciger olarak iki ayr1 dolasim sistemine (kiigiik ve sistemik)
sahiptirler.

Genelde dort tip solunum gozlenir. Bunlar; erginlerde akciger solunumu, larvada
solunga¢ solunumu, deri solunumu ve ergin ve karasal formlarda meydana gelen
agiz ici-yutak boslugu (buccopharyngeal=buccofarenjial) solunumdur.

Ureme zamanlarida genellikle suya donerler ve yumurtalarini suya birakirlar.
Bazi tiirler iireme i¢in direkt olarak suya ihtiyag duymazlar Yumurta suda
bulundugu igin sert bir kabuk yapisma ihtiyag duymaz. Ureme zamanlarinda
erkek ve disiler arasinda amplexus (kucaklasma) eylemi gozlemlenir. Bu olay
sonrasinda disiler yumurtalarini, erkekler de spermatozoitlerini suya birakir ve
dollenme su ortaminda dis dollenme olarak gergeklesir.  Gelismelerinde
genellikle bir larval evre bulunur. Cogunlugu ovipar olsa da bazi tiirlerde
ovovivipar ve vivipar 6rneklere rastlanabilir.

Amfibiler hem su hem kara yasamina uyum saglamislardir. Ancak karasal
yasam siireclerinde suya bagimhidirlar, agir1 kurakhiga dayanamazlar, tuzluluga
toleranslar1 fazla olmadigindan genelde tatli sularin etrafinda yer alan nemli
karasal ortamlarda bulunurlar.

Beslenme genelde larval evrenin ilk safhalarinda herbivor, metamorfoz sonrasi
gelisme ve erginlik evrelerinde ise karnivordur. Bu duruma gore bagirsak ve
cene yapilarinda degisiklikler meydana gelir.

10) Amfibiler genelde deniz seviyesinde gozlemlenseler de bazi yiiksek dag

iklimlerinde de yasayan tiirleri bulunmaktadir.

11) Karasal formlarda ses ¢ikarma telleri iyi gelismistir. Bu sesler eslerini

cezbetmede, bolgelerini belirlemede ve tehdit olusturmada yardimei olur.
Ayrica ses algilamaya yarayan kendilerine 6zgii karmasik bir reseptor ve
periferal sinir sistemine sahiptirler.

12) Geligsimleri genel olarak metamorfozludur. Bu evre tiirlere gore degisiklik

gosterir. Pek ¢ok amfibide larva evresi birkac ay siirer. Larval gelisimde dis
faktorlerin ve en Onemlisi sicakligin rolii oldukca biiyiiktiir. Soguk yerlerde
larval evre siiresi uzayabilmektedir. Metamorfozdan sonra eseysel erginlige



KAYNAK TARAMASI S. AKSAKAL CESUR

erismeleri i¢in bir slireye ihtiya¢ duyarlar. Eseysel olgunluktan sonra da genelde
biiyiime devam eder (Budak ve Go¢men 2002).

Amfibiler smifi i¢ takima ayrilmaktadir. Bunlar Apoda (Bacaksiz kurbagalar),
Urodela (Kuyruklu kurbagalar, Semenderler) ve Anura (Kuyruksuz kurbagalar) olarak
adlandirilmaktadir. Tezde incelenen tiir Anura ordosuna dahil oldugundan bu ordonun
ozelliklerini daha yakindan incelemek gerekmektedir.

2.1.2.1. Ordo: Anura (Kuyruksuz Kurbagalar) (Merrem 1820)

Kuyruklu kurbagalarda gozlenen uzunca viicut yapisma karsm, Anura’da viicut
daha topludur. Kozmopolit bir grup olan Anura’da kafatasi incedir, sert degildir ve
kemik yapilar olduk¢a indirgenmistir. Bas ile govde arasinda boyun bulunmaz. Basin
ist kisminda uca dogru bir ¢ift dis burun deligi ve gozlerin arkasinda bir kulak zari
(Tympanal Zar) bulunur. Omurgada omur sayis1 kendinden sonraki gruplara gore azdur.
Az sayida kemik bulundururlar. Kikirdak yogunlugu fazladir. Omurganin sonunda
birden fazla omurun birlesmesiyle olusmus Urostil kemigi bulunur. Bir¢ok tiirde
viicudun her iki yan tarafinda gozlerin arkasindan arka bacaklara kadar uzanan deri
kivrimlar1 bulunur. Arka bacaklar, On bacaklardan uzundur ve genelde suda
yasayanlarda perdelidir. Bu sekilde kolay bir sekilde sigrayabilirler ve c¢ogunlugu
ylizebilir. Ciftlesmeleri ampleksus ardindan dis dollenme ile gerceklesir. Ergin
safhalarinda kuyruklar1 bulunmaz. Larvalar1 ¢ogunlukla sucul olup, bazilar1 agaclarda
(arboreal) yasarlar ve kuyrukludurlar. Erginlesmek icin ¢ok sayida metamorfoz
sathasindan gecgerek farklilasirlar (Ozeti ve Yilmaz 1994).

Cins ve turlerin genel biyolojisi

Yasam ortamlar1 agisindan iilkemizdeki Anura tirlerinin erginlerinin hepsi
iireme zamanlarinda suya giderler ve doéllenme sonrasinda larval evrelerini su da
gegirirler. Ureme donemleri hari¢ suya bagimliliklar: tiirlere gore degisiklik gosterir.
Ornegin baz tiirler 6zellikle Hyla cinsi tiirleri genel olarak agaclarda ve agags1 bitkilerin
iizerinde yasamlarimi stirdiiriirler.

Erkek kurbagalarda 6zellikle lireme zamanlarinda ses ¢ikarma egilimi gozlenir.
Digsiler ise genellikle sessizdir ve hirilt1 seklinde sesler ¢ikartirlar. Anura’da ses olusumu
akcigerlerden gelen havanin agiz bosluguna gecerken ses tellerinin titrestirilmesi ile
olusur. Bazi tiirlerde bu sesi giiclendiren ses keseleri bulunur.

Erkekler cinsel olgunluga genellikle {ic-dort yaslarinda erisirken, disilerde bu
stire bir-iki y1l araligindadir. Ciftlesme olay1 erkegin 6n bacaklari ile disiyi koltuk
(axillar) ya da kalga (inguinal) bolgesinden kavradigi ampleksus (kucaklama) olayi ile
gerceklesir. Bu olay sonrasinda disi yumurtalarmi biraktiktan sonra erkekte
spermatozoidlerini yumurtalarin {izerine birakir. Dolayisiyla déllenme su ortaminda dig
dollenme seklinde gerceklesir. Ampleksus olayinda kavrayan taraf erkek oldugu i¢in
erkeklerin 6n bacaklar1 daha kuvvetlidir ve lireme zamanlarinda ayrica kaslanirlar.
Disilerin yumurtalarmimn her biri jelatinimsi bir kilif ile ¢evrilidir. Yumurta, suya
birakilinca dig kilif siser. Dollenmeden sonra bu kilif yavasca pargalanir ancak larva bir
stire daha kilifa yapisik yasar, bu sekilde larva kiliftan daha gelismis bir bi¢imde ¢ikar.
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Larvalarda bu sebeple yumurtadan ¢iktiktan sonraki en belirgin 6zellik yapisma
bezleridir. Yapigsma bezleri larvaya tutunacagi bir ortamda tutunma yetetenegi saglar.
Larva gelistik¢e bu bezler korelir.

Larvalarin, erginlige erismek i¢in gecirmis oldugu baslica degisiklikler;

1) Agzin genislenmesi ve keratin gaga ve disler yerine ger¢ek ¢ene ve dislerin
olusmasi

2) Solungag yariklarinin kapanarak akcigerlerin olugsmaya baglamasi
3) On bacaklarm olusmaya baslamasi
4) Larval donemden sonra karnivor olmalarma bagli olarak bagirsagin kisalmasi

5) Kuyruk kisminin kaybolmasi

Anura’da larval donem, spirakulumun (solungag¢ deligi) olusumundan 6n bacaklarin
olusumuna kadar olan siire olarak tanimlanir (Ozeti ve Yilmaz 1994).

2.1.2.2. Familia: Ranidae (Rafinesque 1814)

Suya bagli olarak yasamlarmi siirdiiren gercek su kurbagalaridir. Familya cins
bakimindan olduk¢a zengindir. Ve genis bir cografi yayilis gosterir. Dagilislar
kozmopolittir. Bu familya da bacaklar olduk¢ca uzundur, dilleri agiz tabanmna 6nden
baglanmistr, arka kisim serberst ve catallidir. Kulak zar1 hepsinde bulunur. Ust
¢enelerinde disler bulunur (Budak ve Go¢gmen 2002).

2.1.2.3. Tiir: Pelophylax bedriagae

Ranidae familyasma ait bir tiir olan P. bedriagae (Levanten Ova Kurbagasi)
1882 yilinda Camerano tarafindan Rana esculenta var. bedriagae olarak tanimlanmustir.
Ortalama bir yiizyila yakin bu adlandirmayla tannan tiir ardindan Dubois tarafindan
1986 yilinda Rana bedriagae olarak ayri bir tiir olarak tanimlanmustir. Bundan sonra
sirasiyla 1992’de Rana levantina, 2005°te Hylarana bedriagae ve en son 2006 yilinda
Pelophylax bedriagae olarak tanimlanmustir.

Tiir genellikle Giiney Avrupa, Kuzey Afrika ve Tirkiye’de yaygin olarak
goriiliir. En fazla 15 cm boyutlarna ulasir. Erkeklerinde agzin hemen arkasinda
timpanal zarin altinda gri renkli dis ses keseleri mevcuttur. Tiirkiye’de bulunan diger
Rana tiirlerinde yaygm olarak goriilen temporal serit bu tiirde gozlenmez. Genellikle
suya bagimli yasarlar ve sucul ortamlari pek terk etmezler. Ege ve Akdeniz
Bolgeleri’nde yaygin olarak bulunur. Yasam alanlar1 genelde diizliik yerlerde i¢ tath su
yakinlar1 olmasina ragmen, yiliksek rakimlarda da gozlenmislerdir (Budak ve Go¢men

2008).
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2.2. Radyoaktivite

Radyasyon terimi 1900°1ii yillara kadar elektromanyetik dalgalari tanimlamak
icin kullanilmigtir. 20. yilizyilin baglarinda elektronlarin, X iginlarinin ve dogal
radyoaktivitenin kesfinin ardindan bu konseptlerde radyasyon taniminm altinda
toplanmaya baglamistir. Yeni bulus, elektromanyetik radyasyonun dalgasal
Ozelliklerinin yaninda radyasyonun parcacik karakteristiklerini ortaya koymustur.
Ozellikle 1920’lerde DeBroglie maddenin ikililigi ile ilgili bir teori gelistirmis, bu teori
hemen ardindan elektron kirinim deneyleri ile kanitlanmistir. Buna bagli olarak pargacik
ve dalgalarin arasindaki ayrim 6nem kazanmistir. Giinimiizde radyasyon terimi, biitiin
elektromanyetik spektrumu kapsamasinin yani sira kesfedilen biitiin atom ve atom-alt1
parcaciklar1 da kapsamaktadir.

Radyasyon ¢esitleri temelde iyonize edici ve iyonize edici olmayan olarak iki
gruba ayrilir. Iyonize edici terimi radyasyonun bir atomu ya da gectigi ortamin
molekiiliinii iyonize edebilme kapasitesi i¢in kullanilmaktadir. Iyonize edici olmayan
radyasyon, dalga boyu (A), 10 nm ya da daha uzun olan elektromanyetik radyasyon
olarak tanimlanmaktadir. Elektromanyetik spektrumun bu bdlgesi radyo dalgalar,
mikrodalgalar, kizilotesi 1smlar, goriiniir 151k (A=770-390 nm) ve ultraviyole 15181 (A=
390-10 nm) igermektedir. Iyonize edici radyasyon ise elektromanyetik spektrumun diger
bolgesini kapsamaktadir. Bunlar X 1smnlar1 (A= 0.01-10 nm) ve X 1sinlarindan ¢ok daha
kisa dalga boyuna sahip y isinlaridir. Ayrica, elektronlar, pozitronlar, protonlar, alfa
parcaciklari, notronlar, agwr iyonlar ve mezonlar gibi biitiin atomik ve atom alt1
pargaciklar1 da bu gruptadir.

Bu terimleri anlayabilmek i¢in oOncelikle cekirdek ve c¢ekirdek kararliligini
anlamamiz gerekir. Cekirdek basit olarak bakildiginda yiliksiiz ndtronlar ve pozitif
protonlardan olusur ve bu ikisi niikleonlar olarak adlandirilir.

Notron sayist: N

Proton sayisi: Z olmak iizere; Z ayni zamanda atom numarasidir ve elementi
tanimlar. Notr atomda Z ayni zamanda ekstra niikleer olarak atomik yoriingelerde
bulunan elektronlar sayisini1 verir. Bir element sabit bir Z sayisina sahiptir, ancak
genel olarak Z g¢ekirdekteki notron sayisina bagli olarak farkli kiitlelere sahip atomlarin
bir karisimini ifade eder. Niikleonlarin toplam sayisi kiitle numarasi olarak adlandirilir.
Buna gore;

Kiitle numaras1 = N+Z= A

A, N ve Z tanimsal olarak tamsayilardir. Pratikte ndtron hemen hemen proton ile
ayn kiitleye sahiptir ve bu tanmm fiziksel olarak bir temele oturtur. Temel olarak,
niikleonlarin birlesimi ve iligkili olduklar1 elektronlar birlikte niiklit olarak adlandirilir.
Genelde atomik numaras1 Z ve kiitle numaras1 A olan bir niiklit 4S5y seklinde yazilir, Sy
elementin kimyasal semboliidiir. Ornegin, 3%Co, gosterilirken elementin kimyasal
sembolii essiz oldugundan atom numaras1 genelde yazilmaz ve *®Co seklinde gosterilir.
Burada da oldugu gibi, bu 6zel niiklit radyoaktiftir ve bu ilave bilgiyi de vermek i¢in bir
radyontiklit olarak adlandirilabilir. Ne yazik ki, fizik ve radyokimya disindaki diinyada
izotop kelimesi, radyoniiklit ile esanlamli hale gelmistir ve bu tehlikeli ve nahos bir
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durumdur. Gergekte izotoplar basitce ayni elementin farkli atomlaridir (Ayn1 Z, farkli
N), illa radyoaktif olmalar1 gerekmez. Yani *3Co, **Co ve ®°Co kobaltin izotoplaridir.
Hepsinin atom numarasi 27°dir. 58, 59 ve 60 ise kiitle numaralaridir ve toplam niikleon
sayisina esittir. Bilindigi gibi; *°Co kararhdir ve kobaltm tek kararli izotopudur. Bu
durumda terminolojiye gére 8Co ve ®°Co radyoizotoplardir.

Eger biitin kararh niiklitler Z (y aksis) ve N (x eksen) olarak
fonksiyonlastirilacak olursa ortaya Segre tablosu ¢ikar. Cekirdeklerin kararlilik vadisi
(Karlsruhe Semasi) ayni temel yapiya sahiptir ancak buna ek olarak bilinen tiim
radyoniiklitleri igerir (Gilmore 2008).

120

100

(s )
o

Atom numarasi, Z
(o))
o

NN
o

20 1 1 1
40 80 120 160

Notron sayisi, N

Sekil 2.1. Segre tablosu (Gilmore 2008)

Bu semboller bilinen tiim kararli niiklitleri Z ve N’nin fonksiyonlar1 olarak
gostermektedir. Yiiksek Z numarasinda uzun yar1 Omirlii Th ve U niiklitleri
gosterilmistir. Di1s cevre bilinen radyoniiklitleri igerir. Yildiz ise bu zamana kadar
bilinen en bilyiik niiklitin (?""112), varligr hala onay bekliyor olsa da, yerini
gostermektedir.

Radyoaktif bozunum ya da radyoaktif bozunma, bir atomun c¢ekirdeginde
gerceklesen ve pargacik yayilimma veya elektromanyetik radyasyona neden olan
kendiliginden gergeklesen degisikliktir. Radyoaktif bozunma tiirleri, temel olarak alfa
ve beta bozunumu ve az sayidaki nadir islemlerden biri olarak kendiliginden fisyon
icerir. Radyoaktif bozunma, kiitle degisiminden kaynaklanmaktadir, iriiniin veya
driinlerin kiitlesi, orijinal niiklit kiitlesinden daha kiiciiktiir. Bozunum her zaman
ekzotermiktir, Einstein’in gelistirdigi denkleme gore kiitledeki kiig¢iik degisim enerji

10
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olarak ortaya ¢ikar ve enerji farkl jul, kiitle kilogram ve 1sik hiz1 (m/s) olarak ortaya
cikar (Gilmore 2008).

AE= Am x c? (2.1)

Gama spektrofotometresinde kullanilan birimler elektronvolt (eV), bir eV =
1.602 177 x 10'°J. Boylece 1 eV = 1.782 663x10 % kg ya da 1.073 533 x10 ®° u olarak
tanimlanir. “u” atomik kiitlenin birimdir ve ?C’nin kiitlesinin 1/12’sine esittir. Gama
1511 yayilimi ise bir bozunma siirecinden ¢ok ¢ekirdegin uyarilmasidir.

2.2.1. Beta bozunumu

Asagidaki sekilde dikey olarak gosterilen iiglincii eksende ¢izilen enerji / kiitle
ile Segre grafiginin diisiik kiitle ucunun ii¢ boyutlu bir versiyonunu gostermektedir.
Kararli ¢ekirdeklerin hidrojenden bizmut seviyesine kadar uzanan niikleer kararlilik
vadisinin dibini isgal ettigini diisiinebiliriz. Kararlilik, Z ve N arasindaki 6zel iligkiler
acisindan agiklanabilir. Bu vadi tabami disindaki niiklitler dengesizdir ve goreceli
niikleer kiitlelerini veya enerjilerini yansitan yiikseklikte vadinin kenarlarinda
bulundugu diisiiniilebilir.

Baskin olan radyoaktif bozunma sekli, yamactan dogrudan vadi tabanina dogru
hareket etmedir. Bu durum beta bozunumu olarak adlandirilir. Bir izobar veya A
sabitinin ¢izgisi boyunca gegislere karsilik gelir. Bu sirada olan olay; nétronlarin
protonlara (° bozunumu), ya da vadinin karsi tarafinda protonlarin nétronlara (B+
bozunumu ya da elektron yakalanmasi) doniismesidir. Alttaki sekil niiklit tablosunun bir
parcasidir (Gilmore 2008).

N

617n | 827n | 88Zn | ¥2Zn | %520

80Cy | 81Cy | 2Cu | BCu | ¥ Cu

SO L SONi | ST | BENi | EENI

58co | 5°co| %co | ¥'Co | F2Co

%Fe| *°Fe| *°Fe | °%Fe | °'Fe
|

N \

Sekil 2.2. Niiklit tablosunun bir kism1 (Gilmore 2008) (Koyu ¢izgiler kararli niiklitleri

belirtmektedir.)

11
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Sekil 2.3. Izobar A=61"in enerji parabolii (Gilmore 2008)

fzobar A = 61 ise, **Ninin kararli oldugunu diisiiniirsek ve beta bozunumu
diyagonal boyunca (bu formatta) her iki taraftan da gerceklesebilir. °*Ni bu dizilimdeki
en kiictik kiitleye sahiptir ve itici gii¢ kiitle farkidir; Bu enerji salinmig gibi goriiniir. Bu
enerjiler yukaridaki sekilde gosterilmistir. Bu noktalarin bir paraboliin iizerine
distiigiinii diistinmek icin ¢ekirdegin sivi damla modeline dayanan teorik temeller
vardir (Gilmore 2008).

2.2.1.1. p~ ya da negatron bozunumu

0Co bozunumu negatron (negatif yiikli parcacik) ya da B~ bozunumuna
ornektir. f° bozunumuna karsi kararsiz olan yiikli niiklitler kararliigin nétron yikla
kisminda kalirlar. Bozunum siireci bu kararsizlig1 gosterir. Ornegin;

0Co — Ni+ B+ ¥ (2.2)

Beta pargacig, B, bir elektrondur ve elektron 6zellikleri gosterir. Denklemin sag
tarafinda kalan ®Ni, B~ ve v- (anti-notrino) kiitleleri toplam1 ®°Co’dan kiigiiktiir. Bu
kiitle farkli bozunumu gerceklestirir ve bozunum iiriinlerinin enerjisi olarak ortaya
¢ikar. Bozunum siirecinde bir ndtron bir protona doniisiir. Bu sekilde atom numarasi bir
yiikselirken, niiklit sayis1 vadinin kararlilik tarafina yaklasir. Siklikla g6z ardi edilen bir
konuda nétronun ¢ekirdege bagli olmadigi zamanlarda kendi basma radyoaktif
oldugudur. Serbest bir ndtronun yaklasik 10.2 dakika yar1 Omrii vardir ve beta
bozunumu ile bozunur (Gilmore 2008).

nopt+p+v (2.3)

Bu siire¢ ¢ekirdegin i¢inde gerceklesen doniisiim denklemidir.

12
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Bozunum enerjisi momentumun korunmasi adma iriinlerin kiitlelerine gore
dagilir. ®Ni’nin kiitlesi beta pargacigmnin ve anti ndtrinonun kiitlesine nazaran oldukca
biiyiiktiir. Gama spektrofotometrisine gére bozunum enerjisinin oldukca kiiciik bir
boliimiinii alir, beta pargacigi ve anti-ndtrino neredeyse tiim bozunum enerjisini alirlar.

'Beta parcacigi' terimi, bir niikleer bozunma siirecinde yayilan bir elektronu ifade
eder. Bu ifade bagka siireclerde yayinlanan elektronlardan betayr ayirir. Anti-ndtrino
normal sartlarda bizi ¢ok ilgilendirmemektedir Ki,ancak ¢ok ayrintili deneyler sonucu
gozlemlenebilir. Anti-nétrinolar ( f+ bozunumundan gelen nétrinolar), enerji ve agisal
momentum korunum yasalarinin evrenselligini korumada teorik olarak 6nemlidir.

Her ¢ekirdegin en diisiik enerji durumuna taban durumu denir ve dogrudan bir
taban durumundan digerine gecis yapilmasi olagandisidir. Bununla birlikte, birgok beta
gecisi, kiz ¢ekirdegin temel durumuna degil, uyarilmis bir duruma geger. Bu davranis
asagidaki sekilde izobarik enerji parabolii iizerine bindirilmis olarak gozlenebilir
(Gilmore 2008).

R o]

Kiitle farki (MeV)
N

| | | | | I
47 48 49 50 51 52
Ag Cd In Sn Sb Te

Sekil 2.4. A=117 izobarmin bireysel bozunum oriintiileri (Gilmore 2008).

Uyarilmis durumlar, hem radyoaktif (Ag, Cd, In, Sb, Te) hem de kararli (Sn)
izobarik ¢ekirdekler icin gosterilmektedir ve bu durumlara, onceki veya ananiiklit
yoluyla yaklastigi belirtilmelidir. Beta yayan tek bir radyoniiklit i¢in bozunma semasi,
ana ve kizin sadece iki bileseni olan bu enerji paraboliiniin bir parcasidir.

13



KAYNAK TARAMASI S. AKSAKAL CESUR

137Cg(30.17 yil)

661.7

137Ba

Sekil 2.5. *’Cs bozunum oriintiisii (Gilmore 2008)

Yukaridaki sekil *¥'Cs 6rnegini gostermektedir. Burada, bazi beta bozunumlari
(toplamin % 6,5')) dogrudan *’Ba'min temel durumuna bozunurken bir kism da (%
93,5) ¥"Ba'nin uyarilmis bir niikleer durumuna gidiyor.

Gama radyasyonu, uyarilmis halden taban durumuna gecerken serbest birakilir.
Burada 661.7 keV’lik enerji seviyesinden salinan gama 1sin1 enerjisinin aslinda
137Ba'nm oldugunu ancak *’Cs'den erisildigini unutmamak gerekir. Geleneksel olarak
"37Cs gama' olarak kabul edilir ve veri tablolarinda bu sekilde listelenir. Bununla
birlikte, cekirdekteki enerji seviyeleri hakkinda veri ararken, gama 1smni1 enerjilerinin
aksine, kiz ¢ekirdegi olan **’Ba'ni altma bakmak gerekir (Gilmore 2008).

2.2.1.2. B* ya da pozitron bozunumu

B~ aktif niiklitlerin notron zengini olduklar1 gibi B* niiklitlerde ndtron

yoksunudur. Pozitron bozunumunun amaci, kiitle farkindan kaynakli olarak protonu
notrona doniistiirmektir. Bu sefer enerji parabolii notron yoksunu taraftan kararlilik
vadisine dogru kayar. Bu da atom numarasi ana ¢ekirdekten diisilk bir atomla
sonugclanir.

SsCu — SaNi+p* +v (2.4)

Pozitronun bu bozunumu sirasinda pozitif yiliklii bir elektron (anti elektron)
yayimmlanir ve korunum bir ndtrinonun (v) agiga c¢ikmasiyla gergeklesir. Bu siireg
ndtronun beta bozunumunun tersinin analogudur. Ancak bu reaksiyon fazla proton ile
birlesecek bir elektrona ihtiya¢c duyar. Elektronlar ¢ekirdekte bulunmazlar ve ¢ift
olusumu ile meydana gelmeleri gerekmektedir. Bu durumda enerjinin bir kismi
elektron/pozitron ¢iftinin olusumunda kullanilir. Pozitron ile birlesen elektron
cekirdekten yayimlanir. Bu olay ancak arada c¢ok biiyiik bir enerji farki oldugu zaman
gerceklesir. Burada bu durum izobarik ¢ekirdeklerin arasindaki kiitle farkindan gelir.
Kritik deger 1022 keV enerjidir, bu da elektron ve pozitronun bir arada durgun
kiitlelerinin toplamudir. .

14
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Pozitronun kisa bir émrii vardir; madde ile hizli bir sekilde yavaslar ve sifira
yakin bir kinetik enerjiye ulasir. Pozitronlar, elektronlarin anti-pargaciklaridir ve
yavaslayan pozitron kendini bir elektronun yaninda bulur. Cift kisa bir siireligine
pozitronium durumunda kalir ve ardindan yok olma olay1 (anhilasyon) gerceklesir. Hem
pozitron hem de elektron kiitle olarak kaybolur ve iki foton tiretilir Ki, bunlarin enerjisi
elektron kiitlesine estir (511 keV). Bu fotonlar yok olma radyasyonu olarak
adlandirilirlar ve yok olma piki gama spektrumunda yaygin bir piktir ve B+ niiklitler
ortamdayken gelisir (Gilmore 2008).

(a) (b)
/‘ Atomsal elektron Fotonlar /l
a* =
+ / (511+8) keV
Pozitron \ (511-6) keV

Sekil 2.6. Sonugta ortaya ¢ikan 511 keV’lik fotonlarin nasil kiigiik bir enerji kaymasina
sahip olabilecegini gdsteren anhilasyon siireci: a) etkilesim vermeden 6nce muhtemel
momenta “momentum kavraminin ¢oguludur” b) etkilesimden sonra farkli foton
enerjileri (Gilmore 2008)

Yok olma piki genelde digerlerinden genis olarak gozlemlenir ve bu durumun
sebebi Doppler olayidir. Pozitron-elektron etkilesiminin gergeklestigi sirada ne pozitron
ne de elektron dinlenme halinde degillerdir. Pozitron hala kinetik enerjisinin bir kismina
sahip olabilirken, elektron ise c¢ekirdegin etrafindaki hareketinden dolayir orbital
momentuma sahiptir bu durum net bir momentum farki ortaya ¢ikarir (Gilmore 2008).

Elektron yakalanmasi (EC)

Yukarida agiklandigi iizere B+ bozunumu ancak 1022 keV’lik bozunum enerjisi
ortamda mevcut ise gergeklesir. Kararlilik vadisine yakm olan ndtron yoksunu
niiklitlerde bu enerji bulunmaz ve bu yilizden alternatif bir bozunum durumu ortaya
cikar. Bu olayda c¢ekirdek igerisinde protonu doniistiirecek olan elektron c¢ekirdek
etrafindaki ekstraniiklear kabuklardan yakalanir. Bu olaya elektron yakalanmasi denir.
K kabugu cekirdege en yakin kabuk oldugundan yakalanan elektron genelde K
kabugunda yer alan bir elektrondur, bu yiizden bu olaya K-yakalanmas: da denir. Daha
az sik1 bagh kabuklardan (L, M gibi) yakalanma olasiligi bozunum enerjisi diistiikge
yiikselir.

K kabugundan bir elektron yakalanmasi burada bir agik olusturur. Bu agik daha
az sik1 bagl kabuklardan birinden gelen elektron ile doldurulur. Bu siirecte yayimlanan
enerji genelde X 1siidir ve fluoresans olarak adlandirilir (Gilmore 2008).
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Cekirdek Z Cekirdek 7-1

Sekil 2.7. Elektron yakalanmasi a) K kabugundan elektron yakalanmasi; b) bunu
takiben L kabugundan K kabuguna elektron hareketi (X 1s1n1 yayilimi) ve ardindan M
kabugundan L kabuguna elektron hareketinin X 1sm1 radyasyonu ile sonu¢lanmasi
(Gilmore 2008)

Bazen de bu enerji X 151 olarak ortaya ¢ikmak yerine atomdan bir elektron
serbestlestirmek amaciyla kullanilir. Bu olaya Auger etkisi denir, salman elektron ise
Auger elektronlar1 olarak adlandirilir. Bu alternatifin olasiligi Z numarasi ile iliskilidir.
Z numarasi yiiksek ise daha ¢ok X 1511 ve daha az Auger elektronu olusacaktir.

Noétron yoksunu olan ancak 1022 keV esik enerjisinden yiiksek enerjiye sahip
olan niiklitlerde hem pozitron bozunumu hem de elektron yakalanmasi gerceklesir.

*Na (2.803 year)

EC
(9.7 %)
A+ (90.2 %)
1274.5
]
22pe

Sekil 2.8. ?2Na’nmn bozunum &riintiisii (Gilmore 2008)
2.2.2. Alfa bozunumu

Alfa parcacig1 bir He-4 ¢ekirdegidir ve bu pargacigm yayilimi genellikle Z>83
olan niiklitlerin bozunumunda goriiliir. Bir alfa par¢aciginin kaybinda ¢ekirdek 4 birim

kiitle 2 birim yiik kaybeder.

228Ra— %Z2Rn + JHe + Q (2.5)
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Burada Q, enerjinin sabitidir ve baslangi¢ niikliti ile {iriin arasindaki kiitle farkini
verir. Bu enerji Rn ve He arasinda momentum korunumu kapsaminda paylasilir. Bu
sebeple alfa par¢acigi mono-enerjetiktir. Beta bozunumunun aksine burada enerjinin bir
kismini alacak notrino bulunmaz.

Diisiik Z numarasi kapsaminda meydana gelen pek ¢ok o bozunumunda bir o
parcaciginin yayimlanmasi ¢ekirdegi dogrudan kiz ¢ekirdegin sabit durumuna gotiiriir.
Ancak agir ¢ekirdeklerde bu durum uyarilmis bir kiz ¢ekirdek olusturabilir (Gilmore
2008).

228Th (698.60g )

ag 0.05 % (5138 keV)

290 o
251 ‘:} | 40.18% (5177 keV)
216 r 2 f

(

o (
a30.4% (5211 keV)

o

(

“7‘* 0 26.7 % (5341 keV)
(f ay 72.7 % (5423 keV)

84.43 ¥¥ | 'ég

224Ra

Sekil 2.9. 2?Th’nin bozunum &riintiisii (Gilmore 2008)

Yukarida 2??Th’un alfa bozunumu ve arkasindan gelen gama 1s1masi
gosterilmektedir. Ancak ylizdesel olarak bakildiginda alfa bozunumlarmnin ¢ogunun
nihai hedefi ¢ekirdegi ?>Ra’nin sabit durumuna getirmektedir.

2.2.3. Kendiliginden fisyon

Kendiliginden fisyon bir agir ¢ekirdegin kendiliginden iki biiylik fragmana (ana
parcaya) ayrildig1 dogal bir bozunum durumudur.

“55Cf—"54Xe + TiRu + gn + Q (2.6)

Olusan iki triin niiklitleri tiretilen triiniin tek Ornekleridir; bunlar fisyon
parcalar1 veya (temel hallerinde) fisyon {iriinleridir. Olusan {iriin yelpazesi, dahil olan
enerjiler (Q) ve yayilan notronlarin sayisi ve enerjileri, daha bilinen nétron kaynakli
boliinebilir niiklit fisyonlarinda iiretilenlere benzemektedir. (Gilmore 2008).

2.2.4. Gama 1s51nimi

Bu alfa, beta ya da kendiliginden fisyon gibi bir bozunum durumu degildir,
cekirdekte bulunan niikleonlarin sayisinda ya da tipinde herhangi bir degisiklik olusmaz
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ve Z, N ya da A numarasinda herhangi bir degisiklik gézlenmez. Bu siire¢ yalnizca fazla
uyarma enerjisini kaybetme siirecidir ve genellikle alfa ya da beta bozunumunun bir
trtiinidiir (Gilmore 2008).

Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektruma bakildiginda gama radyasyonu; radyo dalgalari,
mikrodalga ve goriiniir 151k gibi bir elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik
spektrumdaki muazzam enerjiler yelpazesinde, gamalar yiiksek enerjili, kisa dalga
boyludur.

-10°
7 LW
102 / Radyo dalgalari MW
/ SW
1 % FM
L/
| 102 % Mikrodalgalar ~ Molekiiler rotasyonlar
7

N

| 10~ Kizilétesi Molekiiler titresimler

102 | 406 Valans elektronu gegisleri

Ll

-1 v
107 L10® /A Ultraviyole Valans elektronlarinin kaybi

Gortintir 151k

10 | 407°

X-1gmnlar Cekirdek elektronu gecisleri
102 |_10-12

Gama radyasyonu Niikleer gegisler
105 _10-—14 : :

| 1

Enerji Dalgaboyu Bolge Fenomen
(keV)  (m)

Sekil 2.10. Elektromanyetik spektrum (Gilmore 2008)

Dalga boyu (1) ya da frekans ( V) prensipte bu radyasyonlar1 tanimlayan enerji
birimleri kadar gecerli parametrelerdir ve elektromanyetik spektrumda tercih edilirler.
Bu degerler ve elektromanyetik radyasyon arasindaki iliski ise;

E=hxv (2.7)
ve
AXV=CcC (2.8)

seklindedir. Burada h (plank sabiti)= 4.135 x 10> eV Hz? ve ¢ (vakumda 151k hiz1) =
2.997 926 x 108 m s ! olarak kabul edilir. Bu yiizden 1000 keV =1.2398 x 10%> m ya da
2.4180 x 10%° Hz olarak hesaplanir. Bu sebeple yiiksek enerjili X 1gmlari ile diisiik
enerjili gama 1ginlar1 arasinda bazi ¢akismalar olmaktadir. Mevcut isim farkinin sebebi
ise olusum kaynaklaridir (Gilmore 2008).
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2.2.5. Tarihsel yaklasim

Iyonize radyasyonun saglik agisindan etkilerinin arastiriimasi 1895°te William
Conrad Roentgen’in X 1smlarmi kesfinin hemen ardindan baslamistir. Oncelikle X
isilarina kisa siireli yiiksek dozda maruziyet sonucunda dermatolojik degisimler
meydana geldigi kesfedilmistir. Ardindan bu degisikliklerin meydana gelebilmesi i¢in
bir doz esik degeri oldugu fark edilmistir. Bu fenomen, olumsuz saglik etkilerinin
siddeti ve siklig1, doz oran1 ve toplam doz ile iliskili olup daha sonra radyasyona maruz
kalmanm neden oldugu tiim saglik etkileri i¢in gdzlenecektir. Kisa bir siire igerisinde
rontgen gorlntiileri radyografik goriintiiler elde etmek icin rutin olarak kullanilmaya
baslanmig ve bu sayede tanisal radyoloji alan1 gelismeye baglamistir.

Radyasyonun hiicreler {lizerindeki 6ldiirticti 6zelliginin kesfedilmesinin ardindan
X 1smlar yiizeysel cilt kanserlerini ve derin dokuda yer alan kanser tiirlerini tedavi
etmek amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Ayni zaman dilimi igerisinde dogal
radyoniiklitler 2°Ra ve 2'°Po gibi, ve bunlarin emisyonlar1 kesfedilmistir. Marie Curie,
“radyoaktivite” terimini icat etmistir. Bunun hemen ardindan ?°Ra’nin bozunumu
sonucunda olusan radonun kapsiillenebildigi farkedilmis ve bu kapsiiller tiimor
bolgelerine yerlestirilip kanser dokular1 tedavi edilmeye ¢ahsilmistir. Boylece
radyasyon terapisi alani1 gelismeye baslamistir.

Alfa yayilimi yapan radyum ve toryum gibi dogal radyoniiklitler 1900’lerin
baslarinda saflastirilmis ve saat ve diger enstriimanlara parlaklik kazandirmasi amaciyla
fosforlu boyalara eklenmeye baslanmistir. Kadranlarin boyanmasi genellikle geng
kadinlar tarafindan uygulanmis ve kadinlar boya fir¢alarinin uglarmi dilleriyle 1slatarak
diizeltmislerdir. Viicuda alnan %?°Ra, kalsiyum gibi davranmaya baslamis ve cene
kemigine ve iskelet sistemine transloke olmustur. Bu geng¢ kadinlar 6nce dislerini
kaybetmeye baslamis ardindan g¢enelerinde hasarlar olusmus, kan diskrazileri (kan
hiicrelerinin sekilsel ve islevsel bozukluklar1i) ve kemik kanserine yakalanmiglardir
(Moore 2016). Kronik radyasyon maruziyetinin karsinojenik etkisi agik¢a ortaya
konulmustur.

X ve gama 1smlar1 1920 ve 1930’larda pek ¢ok arastrmaci tarafindan bir
hiicrelerden memelilere ve bitkilere kadar pek ¢ok biyolojik organizmay1 radyasyonun
biyolojik etkilerini arastirmak adina kullanilmistir. Bunlar arasinda dokularda kalitsal ve
somatik etkiler sebebiyle olusan saglik sorunlar1 hakkinda ¢alismalar bulunmaktadir.

Sonralar1 1930’lar ayrica radyoloji bilimi agisindan biiyiik gelismelerin meydana
geldigi bir dénem olmustur. California Universitesinde 1932 yilinda Ernest Lawrence
tarafindan Siklotron icat edilmistir. Bu cihaz dogal olarak meydana gelen elementlerden
pek cok *?P ve *Fe gibi yeni radyoniiklit sentezlenmesini miimkiin kilmistir. Bu
radyoniiklitlerin kesfi laboratuvarlarda hayvan ve insan 6rneklerinde radyofarmasotik
calismalar gerceklestirilmesine olanak tanimistir. Bu yeni aletlerin tip diinyasina
adaptasyonu Ernest’in kardesi California Universitesinde hekim olarak gérev yapan
John Lawrence tarafindan gergeklestirilmistir. Gegmise bakildiginda, bu John
Lawrence'm ilk arastirmasi olup, ortagi Joe Hamilton ve diger meslektaslar1 olmus,
biyobelirteglerle ¢aligmalara oOnciilik etmiglerdir. Fisyon’un Strassman ve Hahn
tarafindan kesfi (1939) ve Frisch ve Meitner tarafindan niikleer fisyon ve ikincil tirlinler
konseptine uyarlanmasi (1939) c¢ok biiyiikk Oneme sahip olmustur. Fisyon ve kiz
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(daughter) terimlerinin kullanilmas1 Frisch’in biyoloji alanindaki tecriibelerinden
kaynaklaniyordu. Radyasyon kaynakli saglik etkileri de dahil olmak iizere radyolojik
olaylarla ilgili ¢alismalarm baslangicindan bu yana fizik ve biyolojik bilimler bir arada
olmustur (McClellan 2019).

Berkeley’de kesfedilen yeni elementlerden biri de pliitonyumdu. Glen Seaborg
ve arkadaslar1 ilk once 2®Pu’yu ardindan ?*°Pu’yu siklotronda iiretmeyi basardilar.
Ardindan 28 Mart 1941°de ?°Pu’nun yavas nétronlarla yiiksek oranda fisyon olaym1
gerceklestidigini gosterdiler. Boylece *°Pu’nun atom bombasinda patlatict eleman
olarak kullanilma potansiyelini gostermis oldular (McClellan 2019).

Sonraki siiregte Ikinci Diinya Savasi Avrupa’da baslamaktaydi ve Pearl
Harbor’m arifesi 7 Aralik 1941°de Paul S. Henshaw adinda geng bir radyasyon biyologu
Journal of National Cancer Institute ilk sayisinda radyasyon biyolojisi ve radyasyondan
korunma ile ilgili ilk sayilabilecek bir makale yayinladi (Henshaw 1941). Ve bu
makalede radyasyonun doz ile iliskisini agiklayan iki terimi basit bir grafik {izerinde
tanimlad1. Ilk iliski deterministik olarak adlandirilmaktayd: ve kesin bir esik degerine
sahipti, ikincisi ise stokastik olarak tanimlanmaktaydi ve bu etkilerin meydana gelmesi
icin herhangi bir esik degeri bulunmamaktaydi.

Stokastik: gerceklesme
olasiligi herhangi bir esik
degerine bakilmaksizin
A dozile birlikte
artmaktadir.

Deterministik: meydana
gelme ve olusum siddeti
belirlenebilir bir esik
degeri ile tanimlanan
doz degerlerinin bir
fonksiyonu olarak
belirlenir.

>

Etki

Doz

Sekil 2.11. Iyonize radyasyonun etkileri (Henshaw 1941)

Radyasyondan korunma ile ilgili ilk standartlar deterministik etki iizerinden
tanimlanmistir ve bir esik degeri- doz iligkisini gozetir. Cantril ve Parker tarafindan
1945 yilinda yaymlanan “The Tolerance Dose (Tolerans Dozu)” isimli makalede
radyasyon calisanlar: ile ilgili {i¢ tolerans seviyesi Onerilmistir. Bunlar; X ve gama
1smlart icin 0.1 R/giin, havadaki radon i¢in 1 x 10 * Ci radon/cc ve viicuda alinabilecek
maksimum ??°Ra konsantrasyon i¢in 0.1 pg olarak belirlenmistir (Cantril ve Parker
1945).
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2.2.6. Dogal radyoaktivite

Arka plan radyasyonu, farkli kaynaklardan kokenlenen sabit bir iyonize
radyasyon kaynagidir. Atom Radyasyonunun Etkilerine iliskin Birlesmis Milletler
Bilim Komitesi (UNSCEAR)’ne gore dogal radyasyonun dort temel kaynagi
bulunmaktadir. Bunlar, kozmik radyasyon, karasal radyasyon ve dogal radyoniiklitlerin
solunum ve sindirim yoluyla alinmasidir.

2.2.6.1. Kozmik radyasyon

Diinya’nin dig atmosferi siirekli olarak kozmik radyasyon tarafindan
bombardiman edilmektedir. Genellikle giines ve evrende meydana gelen diger gok
olaylar1 kaynaklidir. Iyonize radyasyonun bir kismi diinya atmosferini deler ve
organizmalar iizerinde dogal radyasyon maruziyeti meydana getirir.

Kozmik radyasyon, birincil fotonlar ve giines sistemi digindan gelen a
parcaciklari, diinya atmosferinin bilesenleri ile etkilesime girdiginde iiretilen iyonize
edici bir radyasyondur. Ikinci bir kozmik radyasyon kaynagi, giines parlamasi
donemlerinde (giines firtinasi) belirgin hale gelen yiikli parcaciklarin gilinesten
salmmasidir. Iyonize radyasyon yasadigimiz ¢evrenin dogal bir pargast olup,
yeryiiziinde, binalarda, yedigimiz gidalarda ve hatta viicudumuzun kemiklerinde bile
bulunur. Diinya’ya, Giines ve dis uzaydan wulasan kozmik radyasyon miktar
degiskendir: enerjisi atmosfer tarafindan etkili bir sekilde emilir ve ayn1 zamanda
Diinya’nin manyetik alanindan da etkilenir. Viicut iizerindeki etki, bireyin maruz kaldig1
enlem ve irtifaya ve maruz kalma siliresinin uzunluguna bagli olacaktir (Bagshaw ve
I1lig 2018).

2.2.6.2. Karasal radyasyon

Yer kabugunun bilesimi dogal bir radyasyon kaynagidir. Ana katki maddeleri,
dogal ¢coziinme siirecinde az miktarda iyonlastirici radyasyon ag¢iga ¢ikaracak olan dogal
uranyum, potasyum ve toryum birikintileridir. Uranyum ve toryum esasen her yerde
bulunur. Bu minerallerin izleri yap1 malzemelerinde de bulunur, bu nedenle dogal
radyasyona maruz kalma i¢ mekanlarda ve dis mekanlarda ortaya ¢ikabilir.

2381, 232Th ve “K oldukea uzun dmiirlii radyasyon kaynaklaridir ve milyonlarca
yildir yer kabugu bilesenleri igerisinde yer alip toprakta radyoaktiviteye neden
olmaktadirlar. Yerin 0-25 cm araligindaki katmaninin dogal gama radyasyonuna katkida
bulundugu bilinmektedir. Bu niiklitlerin aktiviteleri topragin cinsine, icerisindeki
minerallere bagh olarak degisiklik gostermektedir. 238U, birgok radyoniiklitin bozunma
zincirinin kaynagidir ve 2°°Pb’ye kadar bozunur. *?Th ise baska bir radyoaktif serinin
kaynagidir (Bakkal 2012).

Cevresel potasyumun oldukca diisiik bir kismu radyoaktiftir. Ozellikle *°K,
karasal elemanlarda uranyum ve toryuma oranla 10000 kat daha fazla bulunur. Ayrica
%2P>>nin tarimsal giibrelerin iceriginde yer almasi bu niiklitin topraktaki yiizey
aktivitesini arttrmaktadir (Bakkal 2012).
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2.2.6.3. Solunum

Pek ¢ok solunum kaynakli maruziyet toprak ve kayaglarda bulunan radyoaktif
minerallerin olusturdugu radyoaktif gazlarin solunmasi ile gerceklesir. Radon, kokusuz
ve renksiz bir radyoaktif gazdir ve uranyum bozunum serisinin bir iiriiniidiir. Thoron ise
toryum bozunum serisinin iiriinii olan bir radyoaktif gazdir. Radon ve Thoron seviyeleri
bulunulan ortamin karasal bilesenlerine gore degisiklik gdsterebilir.

Havaya salindiktan sonra genelde bu gazlar atmosfer igerisinde seyreltilerek
zararsiz seviyelere diiserler. Ancak bazen bu radyoaktif gazlar yapilarin icerisine sikigip
kalabilir ve ortam sakinleri tarafindan solunabilir (Canadian Nuclear Safety Comission
2013).

2.2.6.4. Sindirim

Yiyecek ve igcme suyu iceriginde dogal olarak az miktarda radyoaktif mineral
bulunur. Ornegin, sebzeler tipik olarak radyoaktif mineraller iceren toprak ve yer alti
sularinda yetistirilmektedir. Bir kez yutuldugunda, bu mineraller i¢ radyasyona maruz
kalmayla sonuglanir. insan viicudunu olusturan temel unsurlardan bazilari, 6zellikle de
potasyum ve karbon, arka plan radyasyon dozumuza 6nemli 6lgiide katkida bulunan
radyoaktif izotoplara sahiptir (Canadian Nuclear Safety Comission 2013).

2.2.6.5. Dogal radyasyon dozlar

“Doz”, doku tarafindan iyonlastirict radyasyondan emilen enerji miktarmi ifade
eden genel bir terimdir. Doz, sievert (Sv) olarak olgiiliir ve daha yaygin olarak, bir
sievertin binde biri olan milisievert (mSv) veya bir sievertin milyonda biri olan
mikrosieverterin (uSv) olarak temsil edilir.

Dogal radyasyondan elde edilen toplam diinya capinda ortalama etkili doz yillik
yaklasik 2.4 mSv'dir. Ancak farkli bolgelerde degisiklik gosterebilir. Ornegin
Kanada'da, 1.8 mSv'dir. Diinyanin baz1 bolgelerinde, dogal olarak ¢ok daha yiiksektir -
ornegin, Hindistan'daki Kerala Sahili'nde, yillik efektif doz 12.5 mSv'dir. Doz,
radyasyonun kaynagma gore degisir. Ornegin, kuzey iran'da jeolojik dzellikler, yilda
260 mSv'ye ulasabilen bir doza neden olur (Canadian Nuclear Safety Comission 2013).

Cizelge 2.2. Radyasyon dozunun radyasyon kaynaklarma gore dagilimi (TAEK 2015)

Radyasyon Kaynaklari Radyasyon
Dozu
(mSv)

Kozmik 0.390

Gama 1s1nlari 0.460

Ic 0.230
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Cizelge 2.2°nin devam

Radon
T1bbi
Serpinti
Mesleki
Atiklar

Toplam

1.300

0.300

0.007

0.002

0.001

2.690

Cizelge 2.3. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarimdan maruz kalinan ortalama

radyasyon doz degerleri (TAEK 2015)

Isinlanma Kaynagi

Ortalama
Kozmik Radyasyon
Foton bileseni 0,28
Noétron bileseni 0,10
Kozmojenik Radyoizotoplar 0,01
Toplam 0,39

Yeryiizii Kaynakh Dis Isinlanma

Bina Dis1 0,07
Bina I¢i 0,41
Toplam 0,48

Solunum Yolu ile Isinlanma

Uranyum ve Toryum Serileri 0,006
Radon (Rn-222) 1,15
Toron (Rn-222) 0,10
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Cizelge 2.4’(in devami

Toplam 1,26 0,2-10 ™V

Beslenme Yolu ile Isinlanma

K-40 0,17

Uranyum ve Toryum Serileri 0,12

Toplam 0,29 0,2-0,8 ™)
Genel Toplam 2,4 1-10

(D) Deniz seviyesinden yiikseklige bagli

(II) Toprak ve yap1 malzemelerinin karigimlarina bagl

(IIT) Radon gaz1 konsantrasyonuna bagl

(IV) Yiyecek ve igme sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina bagl

Diinya iizerinde ortalama arka plan radyasyon degeri 100 nGy h?, ya da
6.2x10' eV kg* h'! arah@indadir. Ortalama olarak 20 eV degerinde radyasyon DNA
ipligine zarar verebilecek bir iyonizasyon gerceklestirebilir, yani DNA hasarmin
gerceklesmesi i¢in ortalama arka plan degeri 3.1x10%° kg h™! olarak soylenebilir.
Ortalama ¢ap1 6 um olan tipik bir insan hiicresini ele alirsak niikleusun hasar gérme
frekans1 ortalama 3.5x10—3 h™%, olarak belirlenebilir bu da her 10 giinde bir gibi bir
frekansa denk gelmektedir. Sonug olarak genom basima spontan mutasyon orani (pg, her
genom duplikasyonu basima olarak alinirsa), ortalama ug = 0.16 (Drake vd.1998) olarak
verilebilir.

Aslinda iyonize radyasyon hiicrelere dogru yol boyunca etkilesim frekansmin
azaldig1 bir sekilde ilerler. Yani arka plan radyasyonu yukaridaki denklemin de
gosterdigi gibi hiicrelerle yogun olarak etkilesime girmemektedir. insan hiicreleri giinde
birka¢ kereden ayda birkag kere sikliga olan sekillerde boliinebilir. Sonug¢ olarak
radyasyon hiicrelerle kendi mutasyon oranlariyla karsilastirilabilir sekilde etkilesime
girer (Lampe 2017).

Arka plan radyasyonunun etkileri {izerine arastirma yapmak zordur. Kantitatif
olarak, diger biyolojik siireglere oranla etkileri ihmal edilebilir seviyelerdedir. Ancak bu
durum dogal iyonize radyasyonun canli organizmalar {izerinde olusturdugu etkileri géz
ard1 etmektedir. Diisliik doz seviyesine ragmen, dogal iyonize radyasyonun oSlgiilebilir
biyolojik etkileri bulunmaktadir. Bunlar radyasyon hormesisi (Calabrese 2013;
Calabrese ve Baldwin 2003), seyirci etkisi, ki bu durum radyasyondan etkilenmis
hiicrelerin yakininda bulunan etkilenmemis hiicrelerin gostermis oldugu cesitli
seviyelerdeki cevaplardan olusur, (Morgan 2003a, b) ve nesiller arasi radyasyon
duyarliligi (Dubrova 2003) gibi bu biyolojik ikilemi gosteren semptomlardir. Bu ikilem,
iyonlastirict radyasyon nadiren hiicrelerle etkilesime girer, ancak potansiyel yikici
sonuglar1 nedeniyle hiicrelerin tetikte olmasi gerekir, seklinde yorumlanabilir.

Yukarida iyonlastirici radyasyonun dogal arka plan seviyesindeki hiicrelerle
etkilesime girdigi nispeten diisiik frekansi tanimlanmistir. Ayrica bilim insanlar1 diisiik
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dozlarda radyasyon hasar1 ve risk tahminleri i¢in stokastik bir degerlendirme modeli
olusturmustur. Yiiksek dozajlarda bu stokastik etki kaybolur ve hiicre sag kalimi ve
hiicre hasar1 modelleri gibi geleneksel doz bagimli modeller bu durumlar1 daha iyi
tanimlamaktadir. Lineer Esik Degeri Olmayan (LNT) model, 6rnegin radyasyon isgileri
icin risk tanimlamasini gergeklestirir ancak Lineer Kuadratik model ise deneysel hiicre
sag kalm verilerini tahmin etmede daha etkilidir (Lampe 2017). Ozellikle, bu
modellerin dogrusal bdlgeleri, diisiik radyasyon dozlarinda radyasyon hasarimin
mikroskobik nedenlerden dogrusal olarak biriktigi varsayimina dayanmaktadir. Buna
dayanarak giivenilir radyasyon dozu diye bir sey yoktur. Bununla birlikte, diisiik
radyasyon dozlarinda, her iki model de radyasyon riskini bir miktar abartmaktadir,
clinkii hiicreler diisiik radyasyon seviyelerine karsi coklu tepkiler gelistirmistir (Cohen
2012; Feinendegen 2005; Little vd. 2009; Tubiana vd. 2009).

Ozellikle, arka plan radyasyonunun hiicreler iizerinde uyarict bir etkiye sahip
oldugu, oksidatif direng ve muhtemelen biliylimeyi tesvik ettigi fikri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu fikir radyasyon hormesisi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.12). Hormesis, biiyiik
miktarlarda zararh kalirken, kiiclik miktarlarin yararli veya uyarici olabilecegi bir dizi
toksini goz Oniinde bulunduran 6nemli bir olgudur (Calabrese 2013; Calabrese ve
Baldwin 2003). Hormesisi olusturan etmenleri belirlemek zordur. Ozellikle iyonize
radyasyon gibi hiicrelerin etkiler gézlenmeden birden fazla neslin atlatildigi durumlarda
cevresel radyasyonun etkilerine kars1 duyarli olmalidir. Genel olarak, bunu saglayabilen
hiicrelerde iki yontem kullanilabilir, ilki hiicre sinyalizasyonu, radyasyona ait bilgilerin
bir sekilde hiicreler arasinda aktarildigi duruma dayanir, ikincisi ise epigenetik
faktorlerdir burada da hiicrelerin radyasyon ile ilgili bilgileri yavrularma bir sekilde
aktarabildigi kabul edilmektedir (Lampe 2017) .

— =
Diisiik doz Yiiksek doz P ’
»
*
*
*
*
i *
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o »
Hormesis
' 1rl=lr‘I. LR | L | R
104 103 10~? 101 10°
Yillhik doz (Gy/yil)

Sekil 2.12. Lineer Esik Degeri Olmayan (LNT) Model (Lampe 2017)
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Hiicrelerde diisiik doz cevaplari, hiicresel, hiicre popiilasyonlar1 ve ¢ok hiicreleri
organizmalarda in vivo olmak iizere farkli seviyelerde deneysel olarak arastirilmalidir.
Bireysel hiicrelerle calisirken mikro 1smlar hiicrelerin i¢ ¢aligmalarma 1sik tutmaya
yardimc1 olabilmektedir (Prise ve Schettino 2011). Tekil iyonlar hiicrelerin istenilen
bolgelerini hedeflemek icin kullanilabilmekte bu sekilde hiicre O6lim ve tamir
mekanizmalar1 {lizerine ¢aligma miimkiin olmaktadir. Mikro 1ginlar seyirci etkisinin
gozlemlendigi c¢aligmalarda da kullanilmaktadir. Bu calismalarda lokalize edilmis
radyasyon dozlarmnin hedef bdlgeden cok ¢ok uzakta olan hiicrelerin §liimiine sebep
oldugu goézlemlenmistir. Ayrica sadece DNA’nin degil sitoplazma ve mitokondirinin
1sinlanmas1 sonucunda da seyirci etkisinin gozlemlenebildigini kesfetmislerdir (Zhou
vd. 2008). Mikro 1sinlar ayrica daha biiyiik organizmalarda (Caenorhabditis elegans
gibi) epigenetik cevaplarin ¢galigmasi i¢in de kullanilmaktadir (Bertucci vd. 2009).

Genomda aktarilmayan, ancak diizenlenmesinde kalitsal 6zellikleri arastiran
bilim dali epigenetik, organizmalarin radyasyon yanitlarmi anlamada giderek daha
onemli olarak goriilmektedir (Merrifield ve Kovalchuk 2013). Bu degisiklikler en
belirgin sekilde, DNA iplik¢iklerinin kalitimsal metilasyonunda goriilmektedir ve bu da
genin okuma seklini degistirmektedir. Radyasyonun hiicre dliimiine veya daha biiyiik
organizmalarda kansere yol agtigi bir¢ok durumda, iki ayri1 radyasyon maruziyeti
birbirinden aylarca veya yillarca ayrilabildiginden, tek bir radyasyon olaymi sonraki
nedeni ile mekanik olarak baglamak oldukc¢a zordur. Isinlanmis bir hiicrenin soyunda
bir¢ok nesil sonra kanser6z hale gelmis bir hiicrenin nedeni genomik dengesizlikle
tasinmig epigenetik nedenler olabilir (Limoli vd. 1999).

Hiicreler etrafindaki yakin g¢evre, diisiik doz radyasyon etkilerini ayurt etmeyi
daha zor hale getirmek i¢in epigenetik birimler ile uyum saglamaktadir. Hiicre
sinyalizasyonunun, radyasyonun sebep oldugu seyirci etkisinin gézlemlenmesinde etkili
oldugu belirlenmistir. Isinlanma sonrasinda gap- baglant1 bdlgelerinden bilgi
aktarimindan (Azzam vd. 2003), reaktif oksijen tiirevlerine (Mothersill ve Seymour
2004) ve kisa RNA sekanslarina (Ilnytskyy ve Kovalchuk 2011) kadar pek c¢ok
mekanizmanin hiicre O6liimii ile iliskisi kurulabilmektedir. Yer alt1 laboratuvarlarinda
incelenen bakteri kolonileri lizerinde yapilan c¢aligmalar sonucunda hiicre

sinyalizasyonunun radyasyon cevabinda arabulucu oldugu gézlemlenmistir (Castillo vd.
2015, 2016).

Biiyiiyen ~ bir  hiicre  popiilasyonundan  iyonlastirict  radyasyonun
uzaklastirilmasinin, bir hiicrede reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) temizleyicilere olan
ihtiyacini azaltacagi hipotezi altinda, siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz enzimleri
arastirilmistir. Ayrica glutatyon diizenlemesinde yer alan enzimler, glutatyon peroksidaz
(GPx), glutatyon transferaz (GST) ve glutatyon rediiktaz (GSSG-RX),
degerlendirilmistir. Italya’da bulunan Gran Sasso laboratuvarinda V79 hamster hiicre
soylari, (Satta vd. 2002) hem standart hem de azaltilmis arka plan radyasyonu ile 9 ay
boyunca kiiltiire alinmistir. Hiicrelerde katalaz, GPx ve GSSG-Rx enzimleri diisiik arka
plan radyasyonu ortaminda daha dominant olarak gézlenirken SOD seviyesi kontrol ve
uygulama gruplarinda sabit kalmistir. Bu ¢aligmayr 10 aylik bir periyoda uzatarak
tekrarlayan Fratini ve arkadaslar1 (2015) SOD ve katalaz seviyelerini ayn1 degerlerde
gbzlemlerken GPx seviyesinde azalma kaydetmistir. Ancak bunun muhtemel sebebinin
hiicrelerin  yaslanmasi olabilecegini ©ne slirmiiglerdir. Yine GPx enziminin
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konsantrasyonlarindaki diisiis insan TK6 hiicrelerinde denenerek desteklenmistir. Bu
deneme de diisiik arka plan radyasyonlu ortamda 6 aylik yetistirme siireci sonrasinda
hem GPx hem de katalaz seviyelerinde standart radyasyonlu ortama gore diisiis
gbzlenmistir. Ayni sekilde burada SOD seviyesi sabit kalmigtir. New Mexico’da Waste
Isolation Pilot Plant tesisinde bakteri hiicrelerinde (Shewanella oneidensis)
gerceklestirilen qPCR uygulamasi katalaz {iretiminden de sorumlu genler iginde
bulunmak {izere stresle alakali gen bolgelerinde diisiik doz arka plan radyasyonlu
bolgede yasayan popiilasyonlarda up regiilasyonu gerceklestigini gostermistir (Castillo
vd. 2015). Ayni ¢alisma Deinococcus radiodurans iizerinde yapilan uygulamalarda
HSP70 proteininin iiretiminden sorumlu olan dnaK gen bdlgesinde up regiilasyonu
gerceklestirdigini gostermistir. 1lgi ¢ekici olarak HSP70 bolgesinin up regiilasyonu
ayrica diisiik arka plan radyasyonu maruziyeti ile brongiyal epitel ve akciger fibroblast
hiicrelerinde de gozlenmistir.

Diistik arka plan radyasyon maruziyeti ile hiicre popiilasyonlarinda artan mutant
sayis1t dogal arka plan radyasyonu varliginin DNA tamiri ve oksidatif hasarin 6nlenmesi
ile ilgili siireglerde 6nemli olup olmadigini degerlendirmemize olanak vermektedir.
Diisiik arka plan radyasyon seviyelerine sahip ortamlarda uzun siireli maruziyet goren
hiicrelerde mutant sayisinin artist bu hiicrelerin oksidatif hasara karst koyma
kabiliyetlerini bir nebze kaybettiklerini ve arka plan radyasyonunun bir uyarict etki
olusturdugu hipotezini desteklemektedir. Satta ve arkadaslar1 (2002), Cin avurtlagi
tiiriine ait V79 hiicrelerini *’Cs kaynag ile 6 Gy gama radyasyonuna maruz birakmustir.
Calisma kapsaminda hipoksantin-guanin fosforibosil transferaz (hprt) lokusunda
mutasyon sonucu artan mutant sayisi Ol¢tilmiistiir. Calismanin baslarda kontrol grubu ile
bir fark gozlenmezken 9 aylik periyot sonrasinda diisilk arka plan radyasyon
seviyelerinde yetigen popiilasyonlarda mutant sayisinda farkedilir bir artis gézlenmistir.
Fratini ve arkadaslari (2015) tarafindan gergeklestirilen benzer bir calismada 10 ay
boyunca yer altinda yetistirilen V79 hiicrelerinin hprt lokusunda yiiksek spontan
mutasyon degerleri gozlemlemistir. Ardindan hiicreler tekrar normal arka plan
radyasyon seviyesine getirilmis ve burada 6 ay boyunca kiiltiire edilmistir. Ancak artan
spontan mutasyon oranit devamlilik gOstermistir. Bu da bize arka plan radyasyon
etkilerine kars1 uzun siireli adaptif cevap gelistirildigini gosteriyor olabilir. Ek olarak,
hiicreler yiizeyde artan oksidatif sterese karsi tamir ve onarim mekanizmalarinin
kapasitelerini kaybetmisler ve bu duruma kolayca adapte olamamislardir.

Baska bir calismada ise insan TK6 hiicrelerinin DNA hasarina direnme ve tamir
etme kapasitesi 2Gy dozunda X 1sinlar1 ile 1sinlandiktan sonra mikroniikleus testi ile ¢ift
cekirdekli hiicre sayisit Olgiilerek degerlendirilmistir. Mikroniikleus olusumu tamir
edilmemis ya da hatali tamir edilmis ise bu durum kromatin hasarindan
kaynaklanmaktadir. Isinlamadan 6nceki 6 aylik siirecte hem standart hem de diisiik arka
plan radyasyon seviyelerinde yasayan hiicrelerin spontan mikroniikleus olusturma
oranlar1 birbirlerinden pek farklilik gdstermemistir. Ancak isinlamadan sonra diisiik
arka plan radyasyon ortaminda yasayan hiicrelerde mikroniikleus olusumu yiiksek
derecede artmistir. Bu sonug hiicrelerin diisiik arka plan ortamlarinda belirli bir zaman
gecirdikten sonra oksidatif direnglerinde diislis meydana geldigi hipotezini
desteklemistir.

Hiicreler genel olarak radyasyonla karsilagma frekanslar1 diisiik oldugu halde
radyasyon maruziyetine karsi yolaklar gelistirmek zorunda kalmiglardir. Seyirci etkisi,
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genetik diizensizlik ve epigenetik cevaplar bu ikilem sonucu ortaya cikan sonuglar
olabilir. Ancak diisiik seviyeli organizmalarda bile bu siireclerde yer alan diizenleyici
mekanizmalar1 gozlemlemek oldukg¢a zordur.

Ayni zamanda genel olarak arka plan radyasyonunda meydana gelen artisa
ragmen, Cernobil ortaminda bulunan biyogesitlilik ve yeryiiziindeki radyasyona
toleransli ekstremofillerin varhigi, arka plan radyasyonunda oénemli artiglar olmasina
ragmen, bunun canlilig1 etkilemedigi hatta gelistirdigi hipotezini Onermektedir. Bu
hipotez fosil kayitlarindan da destek gormektedir. Hem 62 milyon yillik hem de 140
milyon yillik dongiilerde fosil gesitliliginde artiglar gozlenebilir (Rohde ve Muller
2005). Bu durum giines sisteminin galaksinin spiral kollarindan gectigi 140 yillik
dongiilerde Diinya iizerinde kozmik 1smlarin yogunlastig1 dongiilerle tutarhidir (Shaviv
2002).

Bu dongii, arka plan kozmik 1s1n aksmni mevcut seviyelerin {izerinde biiyiik
Ol¢lide arttirmaz, ancak tahminler kozmik 151 arka plan mevcut seviyelerin% 25 ile %
135 arasinda degistigini gosterir. Ancak yine de bu kadar kiiciik bir sinyal biyolojik
cesitliligi etkilemiyor olabilir ve fosil cesitliligindeki dongiisel egilimler diger
nedenlerden kaynaklaniyor olabilir.

2.3. Biyoindikatorler ve Biyomonitor Calismalari

Bir indikator tiirli, organizmanin duyarliligi, topluluk icindeki konumu, maruz
kalma olasilig1 ve cografi ve ekolojik dagilim veya bollugu sebebiyle insan ve/veya
cevre sagligi lizerindeki etkinin degerlendirilmesinde bir ksenobiyotik maruziyetinin ve
toksisitesinin bir gostergesi olarak kullanilabilecek herhangi bir yerli veya yabani
mikroorganizma, bitki veya hayvan tiirii olarak tanimlanabilir.

Indikatér tiirler kavrami ve tanimi, her aday takson igin bazi Kriterleri gerektirir.
Kriterler sunlar1 i¢erebilir (Lower ve Kendall 1990):

1) Cografi ve ekolojik dagilim - genis bir cografi ve ekolojik dagilima sahip bir tiir,
ayni tiirdeki sonuglar1 farkli izlenen konumlardan karsilastirma yetenegi
nedeniyle yararl olabilir,

2) Kisith dagilim araligi,

3) Yaygm bir sekilde dagilmis olsun veya olmasin, 6zellikle 6nemli bir yerde
belirli bir tiirtin varhigi,

4) Bir tiirdeki biyo-tahlil i¢in bir veya daha fazla kolay dlgiilen ve/veya onemli
biyolojik son nokta (lar) nin mevcudiyeti,

5) Bir tiirlin, 6rnegin belirli bir nis, habitat, trofik pozisyon, benzersiz biyo-
kimyasi, vb. gibi ¢evrenin belirli bir yOniiniin sondasi olarak kullanilmasi

yetenegi,

6) Bir tiriin, ozellikle tiirlerin organizmanin taksonomisinde uzman olmayan
arastirmacilar tarafindan kullanilmasit durumunda, kolay ve dogru bir sekilde
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tanimlanmasi.

Dogal olarak ortaya c¢ikan biyoindikatdrler, ¢cevrenin saglhigini degerlendirmek
icin kullanilir ve ayrica ¢evresel veya olumlu ya da olumsuz degisiklikleri ve bunlarin
insan toplumu {izerindeki etkilerini tespit etmek i¢in Onemli bir aractir.
Biyoindikatdrlerin ortamdaki 151k, su, sicaklik ve asili kat1 madde iletimi gibi varligini
yoneten belirli faktorler vardwr. Biyoindikatorlerin uygulanmasi yoluyla, belirli bir
bolgenin dogal durumunu veya kirlilik seviyesini / derecesini tahmin edebiliriz (Khatri
ve Tyagi 2015). Biyoindikatorlerin kullanilmasinin avantajlari ise genel olarak;

1) Biyolojik etkiler degerlendirilebilir,

2) Cesitli kirletici maddelerin organizma tizerindeki sinerjik ve antagonistik etkileri
izlenebilir,

3) Toksinlerin hem bitkilere hem de insanlara zararh etkileri erken evre teshisi ile
izlenebilir,

4) Prevalanslari nedeniyle kolayca degerlendirilebilir,

5) Diger 6zel 6l¢iim sistemlerine kiyasla ekonomik olarak uygun bir alternatiftir.

'‘Biyoindikator' ifadesi, ekolojik degisikliklere yonelik tiim biyotik ve abiyotik
reaksiyon kaynaklarimi1 ifade eden toplu bir terim olarak kullanilmaktadir. Dogal
degisim gostergeleri ile ¢alismak yerine, dogal ¢evre degisimlerinin veya gevresel
degisimin etkilerini gostermek i¢in taksonlar kullanilabilir. Dogal ¢evredeki
degisiklikleri tespit etmenin yanmi sira olumsuz veya pozitif etkileri belirtmek icin
kullanilmaktadir. Ayrica, cevrenin biyolojik cesitliligini etkileyebilecek kirletici
maddelerin yani sira, i¢inde bulunan tiirlerin varligindan dolay1 ¢evredeki degisiklikleri
de tespit edebilirler (Walsh 1978; Peterson 1986; Gerhardt 2002; Holt ve Miller 2010).
Cevrenin durumu, ekolojik degiskenlige kars1 dayanikliliklar1 nedeniyle biyoindikator
tiirlerinin kullanimiyla etkin bir sekilde izlenebilir. Ornegin, Hasselbach ve arkadaslari
(2005) yosun, yani Hylocomium splendens tiiriinii Kuzeybat1 Alaska’nin uzak tundra
ortamindaki agir metallerin dogal bir gostergesi olarak kullanmistir. Burada, diinyanin
en biiyiik ¢inko {ireticisi (Zn) olan Red Dog madeni bulunmakta olup, maden cevheri
cikarilmakta ve Cukg¢i Denizi'ndeki depolama alanlarina tek bir yolla (ortalama 75 km
uzunlugunda) tasinmaktadir.

Hasselbach ve arkadaglar1 bu kara tasimaciligmin dogal fiziksel biyotay1
etkileyip etkilemedigini denetlemislerdir. Yosun dokusu i¢indeki agir metallerin icerigi,
yoldan farkli mesafelerde analiz edilmistir. Metallerin dokulardaki konsantrasyonlari, en
belirgin sekilde yola yakin olan kisimlarda fazla ve yola olan mesafe arttikga azalarak
gozlemlenmistir. Bu nedenle bu ¢alisma karayolu tagimacilimmimn aslinda yakin dogal
cevreyi degistirdigi teorisini desteklemistir. Bu calismada, tek tek likenlerin i¢indeki
metal konsantrasyonlarmin kantitatif tahminleri kullanilarak biyometreler olarak liken
tirleri kullanilmistir (Walsh 1978; Peterson 1986; Holt ve Miller 2010; Thakur vd.
2013).
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Dogal, biyolojik ve biyolojik gesitlilik belirtecleri, farkli ortam tiirlerini habitat
edinen cesitli organizmalarda bulunabilmektedir. Ornegin, likenler (siyanobakterileri,
algler ve / veya mantarlar arasinda bir simbiyoz durumu) ve Bryophytes (kara yosunlar1)
hava Kirliligini izlemek ic¢in siklikla kullanilmaktadir. Hem likenler hem de kara
yosunlar1 kokleri, kiitikiilleriolmamas: ve havadan tiim igerikleri dogrudan aldiklar1
gerekcesiyle hava kalitesini degerlendirmek adina giiclii biyoindikatorlerdir.

2.3.1. Biyoindikator tiir ¢esitleri

Biyoindikatorler su anda cesitli kuruluslar tarafindan (Diinya Koruma Birligi,
Uluslararast Doga Koruma Birligi vb), biyolojik izleme ve insan etkilerini
degerlendirmek i¢in bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

2.3.1.1. Mikrobiyal biyoindikator tiirler

Mikroorganizmalar genellikle su ve karasal ekosistemlerin saglik gostergeleri
olarak kullanilmaktadir. Bolluklarindan dolay1 test edilmesi ve elde edilmesi kolaydir.
Kadmiyum ve benzen gibi kirletici maddelere maruz kaldiginda baz1 mikroorganizmalar
erken uyar1 isaretleri olarak kullanilabilecek stres proteinleri olarak bilinen yeni
proteinler gelistirmektedir (Khatri ve Tyagi 2015). Mikroorganizmalar okyanus
biyokiitlesinin 6nemli bir pargasidir ve bir deniz ekosistemindeki verimlilik ve besin
dongiistiniin ¢ogundan sorumludur. Mikroorganizmalar hizli bir biliylime oranina
sahiptir ve diisiik seviyeli kirletici maddelere, diger fizikokimyasal ve biyolojik
degisikliklere bile reaksiyon vermektedir. Arastirma perspektifinden bakildiginda bu
organizmalar cevresel degisimin onemli belirtilerini vermektedir (Underwood ve
Shapiro 1999; Gerhardt 2002; Hans vd. 2003; Jha ve Barat 2003; Markert vd. 2003;
Ramchandra vd. 2006; Zannatul ve Muktadir 2009; Nkwoji vd. 2010; Hosmani 2014).

2.3.1.2. Bitkisel biyoindikator tiirler

Bitkiler, ¢cevresel stresin Ongoriilmesi ve taninmasi i¢in ¢ok hassas araglar olarak
kullanilmaktadir. Son zamanlarda sanayilesme ve kentlesme nedeniyle su kirliligi
sorunu global olarak artmustir (Batiuk vd. 1992; Joanna 2006). Deniz bitkileri, okyanus
ortammnin durumunu tahmin etmek i¢in hareketsiz olduklar1 ve dogal ¢evreleriyle hizli
bir sekilde denge sagladiklar1 i¢in degerli bilgiler saglamaktadirlar (Plafkin vd. 1989;
Klemm 1990; McDonald vd. 1990; Kennish 1992; Mitchell ve Stapp 1992; Phillips ve
Rainbow 1993; Jain vd. 2010). Baz1 6zel bitkilerin veya bagka bitkilerin varligi veya
yoklugu cevre sagligi hakkinda genis bilgi saglamaktadir. Genellikle agaclarin ve
kayalarin govdelerinde bulunan likenler, hem alglerden hem de mantarlardan olusur.
Orman yapisindaki degisiklikler, hava kalitesi ve iklim de dahil olmak iizere
ormanlardaki ekolojik degisikliklere tepki gdsterirler. Cevresel stres etkilerini,
likenlerin ormanlarda kaybolmasi ile gdsterilebilmektedir (Walsh 1978; Peterson 1986;
Gerhardt 2002; Holt ve Miller 2010; Khatri ve Tyagi 2015). Euglena clastica, Phacus
tortus ve Trachelon anas dahil olmak iizere fitoplankton tiirlerinin ¢esitliligindeki
degisiklikler, deniz ekosistemlerinin kirlendigini  gosterir  belirtegler olarak
belirlenmistir (Plafkin vd. 1989; Mitchell ve Stapp 1992; Phillips ve Rainbow 1993;
Jain vd. 2010).

30



KAYNAK TARAMASI S. AKSAKAL CESUR

2.3.1.3. Hayvansal biyoindikator tiirler

Hayvan popiilasyonlarindaki farkliliklar, ekosistemdeki kirlilikten kaynaklanan
zararh degisiklikleri gosterebilmektedir. Popiilasyon yogunlugundaki degisiklikler,
ekosistemde meydana gelen olumsuz etkilerin bir belirteci olabilmektedir.
Popiilasyonlardaki degisiklikler, popiilasyonlarla gida kaynaklar1 arasindaki iligkinin bir
sonucu olabilir; eger gida kaynaklar1 azaliyorsa ve niifusun talebini saglayamiyorsa, s6z
konusu popiilasyonun birey sayisinda da azalma gozlemlenmektedir (Plafkin vd. 1989;
Phillips ve Rainbow 1993; Jain vd. 2010). Hayvanlarda biyoindikator tiirler ayni
zamanda hayvan dokularinda mevcut olan toksinlerin miktarmnin tespitinde de yardimci
olmaktadir (Joanna 2006; Khatri ve Tyagi 2015).

Kurbagalar ozellikle ¢evre kalitesinin ve c¢evredeki degisikliklerin onemli
biyoindikatorleridir. Kurbagalar temel olarak tatli su ve karasal habitatlarinda meydana
gelen degisikliklerden yogun etkilenmektedir. Bu onlar1 ekolojik kalite ve degisim
konusunda 6nemli biyoindikatorler yapmaktadir.

Omurgasizlar da ayrica biyoindikator tiir olabilir; suda yasayan omurgasizlar, su
kiitlelerinin dibine yakin yasayan dip beslekler (Benthos veya makro omurgasizlar
olarak da bilinir) olma egilimindedir. Bu tiir biyoindikatorler, laboratuvarda ayirt
edilmeleri zor olmadiklari, siklikla bir yildan fazla bir siire yasadiklari, hareket
kabiliyetini kisitladiklar1 ve ekolojik kosullarin biitiinlestiricileri olduklar1 i¢cin 6zellikle
su saghgmin giiglii gostergeleri olabilmektedir (Platkin vd. 1989; Khatri ve Tyagi
2015).

2.3.1.4. Biyomonitor - Biyoizlem calismalar

Biyo-organizmalar temel olarak bir biyosferin 6zelliklerini tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bu organizmalar, ikisi de 6nemli 6lgiide degisebilen biyoindikatorler
veya biyomonitorler olarak bilinir (Purdy 1926; Mohapatra ve Mohanty 1992; Gaston
2000; Lilian 2009). Cevreyi incelerken, meydana gelen degisikliklerin kalitesi
biyoindikatorler tarafindan belirlenirken; biyolojik monitorler, ¢evrenin Kkalitesi
hakkinda nicel bilgi almak i¢in kullanilir ve biyolojik izlemenin yani sira gegmis etkiler
ve cesitli degiskenlerin etkileri ile ilgili verileri de igermektedir (Noss 1990; Gaston
2000).

Ekosistemin saglik durumundaki zamansal ve mekansal degisiklikleri
gbzlemlemek, belirli bir ortam veya antropojenik stresorlerin etkilerini degerlendirmek
ve antropojenik dnlemlerin uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla ¢esitli biyolojik
stirecler veya sistemler i¢in izleme yapilabilir (6rnegin, 1slah, iyilestirme ve yeniden
girig) (Cairns vd. 1993; Niemi vd. 1997; Burger ve Gochfeld 2001). Tiir ¢esitliligi,
cevre saghiginin belirlenmesinde degerli bir parametre olarak kabul edilen biyolojik
izlemede ana unsur olarak kullanilmaktadir (Marques 2001; Joanna 2006). Biyolojik
izleme, ekosistemlerin kalitesini degerlendirmek i¢in gerekli bilesenlerden biridir ve
ekosistem kirliligi ile ilgili ¢caligma yiiriitmenin ayrilmaz bir pargast haline gelmistir
(Vitousek vd. 1997; Butterworth vd. 2001). Tiim diinyada biyomonitorler serbestge
kullanilmaktadir. Temel olarak organizmalar {izerindeki dogal etkiyi yansitirlar ve

minimum hazirlik ve egitim ile kullanilabilmekte ve anlagilabilmektedir (Burger 1993;
Siddiqui ve Chandrasekhar 1996; Carignan ve Villard 2001; Fadila vd. 2009).
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Biyoindikatdrlerin ¢ok yonlii avantajlart kisitlamalarindan agir basmustir.
Biyoindikator tiirler yardimci, nesnel, basit ve tekrarlanabilir elemanlardir.
Biyoindikatdrler, belirli bir biyolojik toplulukta meydana gelen degisiklikleri
degerlendirmek i¢in hiicreden g¢evresel seviyeye kadar ¢esitli  Olceklerde
kullanilabilmektedir. Biyoindikasyon ve biyo gozlemlemenin dis faktorlerin bir
ekosistem tizerindeki etkilerini arastirmak ve kirlenmis ya da Kirlenmemis alanlar1 ayirt
etmek i¢in timit verici yontemler oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

2.3.2. Amfibilerin biyoindikator tiir olarak kullanilmasi

Diinya ¢apmnda amfibi popiilasyonlarinda habitat kaybi, egzotik tiirlerin
taginmasi, asirt avlanma, hastalik, kiiresel iklim degisiklikleri ve su kalitesinin azalmasi
sebepleriyle azalma gézlenmektedir (Sumanasekara vd. 2015).

Her ne kadar sucul toksikoloji genel olarak baliklar ve omurgasizlar ilizerine
yogunlagsmis olsa da; bazi c¢alismalar amfibilerin tepkilerini diger sucul tiirlerle
karsilagtrmis ve sonug olarak amfibilerin sucul kirleticilere diger sucul tiirlere oranla
genel olarak daha hassas olduklarini ortaya ¢ikarmislardir (Boyer ve Grue 1995).
Amfibiler ekolojik kalite i¢in bir biyomonitor takson olarak kabul edilir. Bunun nedeni
ince ve yari gecirgen bir zara sahip olmalarmin yani sira bi-fazik yasam bigimleri,
yumurtalarmin jelatin membran ile ¢evrili olmasi, hidrolojik dongiiye baglh olarak larva
yasam oranlarmin azalmasi gibi (Duellman ve Trueb 1986; Dunson vd. 1992, Blaustein
vd. 1994) pek ¢ok diger faktore dayandirilir.

Amfibi popiilasyonlarinda azalma sebebi olarak kaydedilen pek ¢ok sebebin yani
sira amfibilerin popiilasyon oranlarinin azalmasiyla ilgili en bilinen nedenler habitat
kaybi ve tarimsal alanlarin genislemesi sayilabilir (Gallant vd. 2007). Tarim arazilerinde
kullanilan sularin oldukca yasanabilir olmasi nedeniyle, bir¢ok amfibi tiirii tarim
arazilerinde kalmay1 basarmistir. Yeralt1 suyu tahliyesi veya sulama kanallari, barajlar
vb. gibi diger sulama suyu tedarikgileri tarafindan suyun saglanmasi, istemeyerek te
olsa amfibiler i¢in alternatif iireme habitatlar1 saglamistir. Balik gibi daha az hareketli
avcilarin yokluguyla birlestiginde karasal dagilma yoluyla kolonilesme kabiliyeti
amfibilere bu su kiitlelerini kullanma firsat1 vermistir. (Manna vd. 2009: Marsh vd.
2004; Vasconcelos ve Calhoun 2004).

Amfibiler sucul alanlar1 genel olarak lireme faaliyetleri i¢cin kullandiklarindan
sucul alanlarm amfibilerde iireme kabiliyeti iizerine etkisi bulunmaktadir. Sucul
alanlarmm azalmasi dogrudan iireyen popiilasyonlarda azalmaya neden olur, bu da
popiilasyon dagilimini lokal ve yoresel olarak etkileyebilir. Sucul alanlarin amfibilerin
tireme kabiliyetleri agisindan 6nemi tartisilmazdir, ancak sucul alanlarda meydana gelen
degisikliklerde ornegin su kalitesinin azalmasi gibi dogrudan stres elemanlar1 olarak
davranarak tiirlerin hayatta kalmalarina etki etmektedir. Bu nedenle, kentlesmenin hem
peyzaj hem de yerel diizeydeki sulak alanlar1 nasil etkiledigini anlamak, amfibilerin

kentlesme siireci boyunca ilireme dagilimmi belirleyen faktorleri anlamada onemlidir
(Rubbo ve Kiesecker 2005).

Habitatlarin yok olmas1 amfibilerdeki azalmanin ilkin sebebi olarak kabul edilse

de el degmemis alanlarda meydana gelen azalmayla ilgili tartigmalar siirmektedir.
Ancak bu durum, yasam alanlarinin amfibilerin uygun g¢evresel sinirlarinin 6tesinde
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degismesi nedeniyle olabilir. Ornegin, su kalitesindeki bir degisiklik amfibi
popiilasyonunu olumsuz yonde kolayca etkileyebilir (Priyadarshani vd. 2015).

Bir rezervuarin veya goliin su kalitesi hem i¢ hem de dis siireclerden etkilenir.
Tarmmin yayilmasi, yogunlastirilmasi, ormansizlagsma, vs. gibi su havzalar1 bozukluklar1
dis besin ve tortu girdilerini degistirebilir ve bdylece su kalitesini degistirebilir. Ote
yandan, biyojeokimyasal islemler, i¢csel geri doniisim yoluyla su kiitlelerine besin
katmaktadir (Prepas vd. 2001).

Su kiitlelerinin kirlenmesi ve diisiik su kalitesinin baskin olmasi, son yillarda kit
su kaynaklarmin yaban hayati da dahil olmak iizere farkli kullanicilar arasinda
paylasilmas1 konusundaki artan ihtiya¢ nedeniyle yogun bir sekilde tartisilmistir. Yaban
hayatinm su kalitesi ihtiyaglar1 genel olarak ihmal edilmistir ve bu durum ozellikle
amfibiler i¢in de gecerlidir (Hall ve Henry 1992).

Tarimsal kimyasallar, tek tek veya diger stres faktorleriyle birlikte hareket
ederek amfibilerin azalmasinin potansiyel bir nedeni olarak ilgi gérmektedir (Relyea ve
Mills 2001). Tarlalar genelde amfibilerin yumurta ve larva gelisiminin gerceklestigi
bahar aylarinda giibrelenmektedir (Hecnar 1995; Watt ve Jarvis 1997). Yapilan testler
tarimsal alanlara yakimnlik ile popiilasyonlardaki azalma arasinda korelasyonlar ortaya
cikarmistir (Rouse vd. 1999; LeNoir vd. 1999; Davidson vd. 2002; Houlahan ve Findlay
2003). Pek ¢ok malforme olmus amfibi bireyi pestisit ve giibrelenmenin yogun olarak
gerceklestirildigi tarimsal arazilerde bulunmustur (Taylor vd. 2005). Amfibilerin
pestisitlere kars1 olan cevaplari ile ilgili caligmalar yapilmis ve bu bilesenlerin iizerine
gergeklestirilen ¢alismalarin sonuglari, gegici ve geri doniisiimlii olan gecikmeli biiylime
ve Oliime kadar degisen kanitlanmis etkilere sahiptir (Power vd. 1989).

Su Kkiitlelerindeki ¢evresel acidan gercek¢i amonyak veya nitrat
konsantrasyonlarinin, tarimsal bdlgelerde amfibi yumurtalarina ve larvalarina zarar
verme olasiligi vardir (Rouse vd. 1999). Ortis’in 2002°de gergeklestirmis oldugu
istatistiksel caligmada, amonyum nitrat giibrelerinin alt1 farkli Avrupa amfibi tiiri
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bunlar; Ispanyol semenderi (Pleurodeles waltl),
Iber boyali kurbagas1 (Discoglossus galganoi), bat1 macga ayak kurbagas1 (Pelobates
cultripes), sigilli kurbaga (Bufo bufo), hagh kara kurbagasi (Bufo calamita), agac
kurbagas1 (Hyla arborea) tiirleridir. Embriyolar, 15 giin boyunca farkli ve ¢evresel
olarak ilgili amonyum nitrat konsantrasyonlarina (0 ila 200 mg NHsNOs / L) maruz
birakilmistir. Deneyler sirasinda kulucka donemi gerceklesmis ve diisiikk giibre
seviyelerinde bile 8 giin maruziyet sonrasinda, H. arborea yavrularinin son derece
hassas oldugu ve 6liim oraninin yiiksek oldugu gézlenmistir. D. galganoi ve B. bufo ‘da
da ayrica yiiksek hassasiyet gozlenmis ve 15 giin maruziyet sonrasinda yiiksek mortalite
goriilmiistiir. Tiirlerin geri kalam i¢in 6ldiiriicii etkiler gdstermemis ancak en yiiksek
giibre konsantrasyonlarinda anormallikler veya biiyiimede gerilik yasanmustir. Kimyasal
giibreler veya giibre, son yillarda Iber Yarimadasi'nin tarimsal alanlarinda B. bufo ve D.
galganoi'nin azalmasma katkida bulunmus olabilir. Bu ¢alismanin sonuglari, gevresel
olarak ilgili amonyum nitrat seviyelerinin 6liime neden olabilecegini ve bu tiirlerin
tarim ortamlarindaki popiilasyon dinamiklerini etkileyebilecegini gostermistir (Ortis vd.
2002). Marco ve arkadaslar1 tarafindan 1999 yilinda gergeklestirilen baska bir ¢alismada
ise suya nitrit ya da nitrat iyonlarmin eklenmesinin bazi larvalarda azalmis beslenme
aktivitesine, daha pasif ylizme faaliyetlerine, dengesizlik ve felg durumuna, anomali ve
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O0demlere ve nihai 6liime neden oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Caligma bes farkli amfibi
tiriiniin (Rana pretiosa, Rana aurora, Bufo boreas, Hyla regilla, ve Ambystoma
gracile) yeni yumurtadan ¢ikmug larvalarinda gergeklestirilmistir.

Diinya genelinde 1960 ve 1970’lerde tarlalarda kullanilmis bilesikler olan
organoklorinlere maruz kalmis amfibiler iizerinde yapilan ¢aligmalar bu bilesenlerin pek
cok amfibi grubu i¢in Oldiriicii oldugunu gostermistir (Cooke 1981). Calismalar,
Amerika Birlesik  Devletleri'ndeki artan amfibi embriyo Olimlerinin = ve
malformasyonlarmin siklikla yiliksek otrofik kosullar, yiiksek pH, su sicakligi ve
iyonlasmamis amonyakla iliskili olabilecegini gostermistir (Boyer ve Grue 1995).
Asidik ortamlar amfibilerde fizyolojik iyonik dengeyi degistirebilir, bireylerin biiylime
ve hayatta kalma oranlarmi etkileyebilir. Ayrica diisiik pH sedimentlerden aliiminyum
salinimini arttirmakta ve bu durum pek ¢ok amfibi tiiriinde embriyolarda hayatta kalma
oranini diisiirmektedir.

ABD'deki Klamath Sigmaklarindaki (Klamath Refigium) su kalitesiyle iligkili
biyolojik etkilerin degerlendirilmesinde bazi kanitlar, sulama drenaj suyunun kurbaga
embriyolarinin gelismesinde ya Oldiiriicii oldugunu ya da ciddi sekilde yapisal
bozulmaya neden oldugunu gostermistir. Signagi ¢evreleyen tarimsal ekosistemlerde,
mahsul iiretimi i¢in bir dizi herbisit, organofosfat ve karbamat insektisitler dahil olmak
tizere ¢esitli tarimsal kimyasallar kullanilmaktadir. Bu bilesiklerin 6rneklenen sudaki
konsantrasyonlari tespit sinirlarinda veya altinda izlenmistir (litre basma nano gram).
Calisma, diisiik su kalitesinin (yliksek pH ve iyonlasmamis amonyak) ve / veya
pestisitlerin yerli kurbaga popiilasyonlarimin azalmasma katkida bulunabilecegi
sonucuna varmistir (Boyer 1993).

Sulak alan ekosistemi ile farkli yasam evreleri ve diger hassas Ozellikleri
sebebiyle yakin iligki igerisinde olan amfibilerin agir metaller de dahil olmak {izere
ksenobiyotiklere kars1 6zellikle hassas olduklar1 goriilmektedir. En genel kirleticilerden
olan agir metallerin amfibiler gibi hassas suya bagiml tiirlerin davranis, fizyoloji ve
anotomilerini  degistirerek  sagliklarin1  etkiledikleri ve nihai olarak Oliime
yonlendirdikleri gdzlenmistir (Farombi vd. 2007). Ayrica endiistriyel ve evsel atiklar ve
atik sular yoluyla atilan agir metaller en bol miktarda bulunan kirletici maddeler
arasindadir ve sulak alan ekosistemlerinde biyom i¢in ciddi tehditler olusturmaktadir

(Rai 2009).

Amerika Birlesik Devletleri'nde gerceklestirilen baska bir ¢alismada
arastirmacilar, asitli sulara giren maden atiklarindan kaynaklanan agir metal kirliliginin
birgok embriyo Oliimiine ve ciddi malformasyonlara neden oldugunu bulmuslardir
(Boyer ve Grue 1995; Hopkins vd. 2007; Giirkan vd. 2014; Zhelev vd. 2013). Agir
metal toksisitesinin, Hint yesil kurbagasmin (Euphlyctis hexadactylus) bagisiklik
sistemi lizerindeki etkisini arastiran bir caligmada, segilen agir metallerin, Cu, Zn, Pb ve
Cd birikiminin kurbaga karacigerinde ve gastrosnemius kasinda yiiksek derecede agir
metallerle kirlenmis olan Bellanwila Attidiya kaynaginda kontrol grubu olarak
kullanilan Bolgoda bdlgesine oranla belirgin sekilde daha yiiksek biriktiginin tespit
edildigi goézlenmistir (Priyadarshani vd. 2015). Ayrica, en kirli bdlgedeki malforme
olmus larvalar, ayn1 bolgedeki normal larvalara kiyasla ylizme hizlarimi diistirmiistiir.
Bu sonug, agir metallerin immiin baskilayici olarak rol oynadigini gostermektedir. E.
hexadactylus’da immiin sistemin, lenfoid organlarm agirhigmin ve hiicresel olmasmnin,
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periferik kan lokositlerinin ve kemik iliginin miktarinin degistirilmesinden ve son
olarak fagositoz gibi hiicresel fonksiyonlarin modiile edilmesinden kaynakli olarak
etkilendigi gozlenmistir. Fagositik hiicrelerin agir metallere in vitro maruziyeti
sonucunda, kirlenmis bolgede dogal olarak agir metallere maruz kalan amfibilerden elde
edilen bilgilere benzer immiin baskilayici etkiler ortaya ¢ikmistir. Bu eko-
immiinotoksikolojik prototip ¢aligmast ayrica, fagositoz gibi immiinotoksikolojik
testlerin, sulak alan ekosistemlerinde agir metalle ilgili saglik sorunlarini
degerlendirmek i¢in potansiyel biyobelirtecler olarak dnemini vurgulamistir. Bununla
birlikte, agir metallerin yetiskin ve larva amfibilerinin bagisiklik sistemi tizerindeki
etkileri hakkinda sinirli bilgi bulunmaktadir (Jayawardena vd. 2013).

Kiiresel iklim degisikliginin amfibi topluluklar1 tizerindeki etkileri de halen
arastirilmaktadir. Son arastirmalar, artan UV radyasyon seviyeleri, 6zellikle UV-B
radyasyonu (290 - 320 nm 1s1k) ile iligkili olarak bazi amfibi tiirlerinin yumurtalarinin
kuluckalama basarisindaki azalmay1 gostermistir, oysa diger tiirlerin daha az etkilenmis
oldugu goriilmektedir. Amfibi malformasyonlari son zamanlarda bilimsel topluluktan
biliyiik ilgi goérmiistiir, ancak az sayida g¢alisma gevresel su kirliligini larva amfibi
malformasyonlarina baglayan kanitlar saglamistir. Karasal yasam evrelerinin
incelenmesi, eksik veya asir1 ekstremite uzuvlar1 ve sayilari gibi gdéze carpan
apendikiiler malformasyonlarin Ol¢lilmesine izin verir, larval anuralarda birgok
malformasyon da tespit edilebilir (Hopkins vd. 2007, Johnson ve Chase 2004; Taylor
vd. 2005).

2.3.3. Radyasyon iizerine biyomonitor calismalar

Cevresel radyasyon seviyelerindeki degisimlerin biyolojik sonucglar1 genis
Olciide arastirilmamis bir konudur. Diinya c¢apinda ortalama arka plan radyasyon
seviyesi yaklasik 2.4 mSv olarak kabul edilmektedir, ancak bu deger 1-10 mSv arasinda
degisiklik gosterebilir (IEAE 2006). Cevresel ve dolayisiyla arka plan radyasyonundaki
degisimler yeralt1 kaya¢ bilesimine oranla degisim gosterebilmektedir. Bu degisim
insanlarda kanser insidansimin yiikselmesi ve kansere bagli 6liim oranlarinin artmasi ile
iliskilendirilebilir (Lubin ve Boice 1997). Bu durum dogal radyasyon seviyelerindeki
degisimlerin yasayan organizmalar {izerindeki 6nemli etkileri i¢in kanit teskil edebilir
(Heidenreich vd. 2000; Moiseev vd. 1973; Pimentel vd. 2003).

Son yillarda maalesef cok sayida radyasyon kazasi meydana gelmis veya
sizmtilar rapor edilmistir, Diinya genelinde ise toplam radyoaktif salinimlarin sayisi
yiizlerce olarak hesaplanmistir. Her ne kadar bu olaylarin biiylik bir ¢ogunlugu kiigiik
aktiviteler olsa da yiiksek oranda radyoaktif materyalin cevreye salindigi on taneden
fazla olay gerceklesmistir. Bunlar arasinda eski Sovyetler Birligi’nde gergeklesen
Cernobil vakasi, Amerika’da Three Mile adas1 ve Amerika, Cin, Hindistan, Avustralya
ve Pasifik’te bulunan niikleer test sahalar1 bulunmaktadir. Sadece Cernobil kazasinda
cevreye en az 9.35x10% ile 1.25x10* peta-Bq arasinda radyasyon emisyonu
gerceklesmistir (Yablokov vd. 2009). Cevreye salinimi gerceklesen izotoplar arasinda
iyot (33, yar1 émrii 8 giin), stronsiyum (*°Sr, yar1 émrii 29 yil), sezyum (}¥'Cs, yar1
omrii 30 yil) ve pliitonyum (**°Pu, yar1 émrii 110 yil) bulunmaktadir. Ayrica kuzey
Ukrayna topraklari, yaklasik 0.02-0.03 uSv / h diinyadaki en diisiik dogal arka plan
radyasyon seviyelerinden bazilarina sahiptir (Ramzaev vd. 2006), bu durum Cernobil’in
etkilerini bu ¢evrede daha da belirgin kilmistir. Bu sebeple ekosistemin arka plan
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radyasyonuna adaptasyonu olmadigi i¢in radyasyondan en c¢ok etkilenen bolge
olmustur.

Bu iki radyasyon temelli durumun biyota iizerindeki etkileri hakkinda genel
bilgi sahibi olmamiza ragmen, biyolojik sonuclarin sasirtic bir sekilde incelenmesi cok
az olmustur (Moller ve Mousseau, 2006, 2008, 2009). Yiiksek doz maruziyeti ile ilgili
bildiklerimizden diisilk doz radyasyon maruziyetine iliskin 6ngdrii sahibi olmak zor
oldugundan bu durumun hayvan popiilasyonlarinin bollugu ve yasam siiregleriyle ilgili
etkisini kavramak zor olmaktadir (Chadwick vd. 2003; Moss vd. 2006; Tubiana vd.
2006). Ornegin akut ve kronik radyasyon maruziyeti farkl etkilere sahiptir (Wickliffe
vd. 2003). Pek cok laboratuvar radyasyonun etkilerini hiicre kiltiirii gibi model
sistemler ilizerinde arastirmaktadir (Chadwick vd. 2003; Liang vd. 2007; Sykes vd.
2006). Ancak laboratuvar ortamlar1 genellikle kontrollii ortamlar oldugu i¢in dogal
hayatin etmenlerinden uzaktir ve yiyecege ad libitum erisim saglamaktadir. Dogal
ortamlar bu durumun aksine yiyecek sikintisi, predasyon riski, parazitler ve hayvanlarin
pek cok noktada birlikte calismalar1 ile elde edecekleri sonuclarla sekillenmektedir
(Maller vd. 1998). Ornek olarak karotenoidler ve diger antioksidanlar arazi kosullarinda
kisithdir. Bu molekiiller DNA ve diger 6nemli biyolojik molekiillerin hasar1 ve serbest
radikallerle savasma hususunda onem arz etmektedir (Halliwell ve Gutteridge 1999;
Leffler 1993). Radyasyon oksidatif stresi arttirir (Bonisoli-Alquati vd. 2010a, b;
Bazhan 1998; Ben-Amotz vd. 1998; Chaialo vd. 1991; Ivaniota vd. 1998; Kumerova vd.
2000; Lykholat ve Chernaya, 1999; Neyfakh vd. 1998a, b). Boylece antioksidanlara
erisimi olan tiirler tiiy, kil ve post dokme ve yumurtlama sikintilar1 gibi radyasyonun
etkilerinden daha az etkilenebilmektedir. Pek ¢ok ¢alisma karetonoid seviyesinin yiiksek
olmasimin mutasyon oranlarimi diislirdiigiinii géstermistir (Ferguson 1994; Krinsky ve
Denek 1982; Mgller vd. 2000; Sies 1993; Valko vd. 2004). Yine delesyon tarzi
mutasyonlarm laboratuvar ortamlarinda agiga c¢ikan etkilerinin yani sira dogal ortamda
daha 6liimciil risklere sebep olabildigi gdzlenmistir. Bu sebeple diisiik doz radyasyonun
etkilerinin en iyi arazi sartlarinda gozlemlenebilecegi tartisilmaktadir. Bu durum ayrica
standart sayim tekniklerinin 6zgiir ortamlarinda yasayan organizmalar iizerinde
kullanilabilme olasiligini da arttirmaktadir (Vori"sek vd. 2010).

Ayrica bilim insanlar1 tarafindan farkli taksonlar {izerinden radyasyon ve
popiilasyon bollugu arasindaki iliski incelenmistir. Bunun sonucunda elde edilen
bulgular radyasyonun bolluk iizerindeki negatif etkilerini Ongdren hipotezi
desteklemektedir. Bu bulgu olduk¢a onemlidir ¢iinkii radyasyon ile ilgili rapor edilen
fizyolojik ya da iireme iizerindeki negatif etkileri (Heidenreich vd. 2000; Moiseev vd.
1973; Pimentel vd. 2003), her zaman popiilasyonu etkileyen sonuglar1 ortaya
¢ikmamaktadir. Ayrica bolluk ve radyasyon arasindaki iliski yillar igerisinde sabit
kalmistir. Bu ¢aligmalar radyasyonun popiilasyon iizerindeki etkilerini arastirmis ancak
altta yatan sebeplere fazla deginmemistir.

Uluslararas1 komitelerin radyolojik koruma konusundaki yeni tavsiyelerinin
kabul edilmesi insan ve biyota savunmasi saglamak i¢in radyasyon giivenligine yonelik
yeni bir bakis agisi olusturulmasini gerektirmektedir. Radyoaktiviteye karsi dogal
ekosistem bilesenleri ve etkileri degerlendirmek i¢in iki temel geleneksel yaklagim
vardrr. ilki iyonize radyasyon ve radyoniiklit birikimi ve translokasyonunda ikincil
kaynaklar oldugu icin bilesenlerin insan saghgi ac¢isindan giivenilirligini
degerlendirmek, ikincisi ise dogal ekosistemi dogrudan radyasyon maruziyetinin hedefi
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olarak goOriip hangi ekosistemlerin ne derece kirilgan olduklarini ve ekosistem
bilesenleri acisindan kayiplarin ne dereceye kadar ekosistemin devamliligini
saglayabileceginin tespitidir. Bu eko-merkezcil radyasyon giivenligi yaklasimlar1 ve
bolgelerin radyasyon izlemleri ucuz ve uygulanabilir biyo-tanimlama yontemleri olarak
goriilmektedir (Shcheglov vd. 2013).

Cevresel  biyodozimetri  ¢aligmalari,  biyoizlem ve  ekolojik  risk
degerlendirmesine geleneksel yaklasimlara gore birgok avantaj sunar. Modelleme ile
elde edilen doz tahminlerinden farkli olarak, biyodozimetrik tahminler, kirlenmig
ortamlara giren ve ¢ikan organizma hareketlerine iligkin hi¢bir varsayim gerektirmez.
Ayrica, disaridan veya radyoniiklitlerin alimi yoluyla dahili olarak alinan ger¢ek dozlar,
biyodozimetrik tahminlere yansiyacaktir. Cevresel biyodozimetrinin bir baska avantaji,
cevresel ornekleme ve doku kalintisi analizleri tarafindan saglanan anlik goriintiiden
ziyade kiimiilatif 6miir boyu doz tahmininin elde edilebilecegidir. Bununla birlikte,
belki c¢evresel biyodozimetrinin en 6nemli avantaji, maruz kalan popiilasyonlardaki
ekolojik ve biyolojik etkilerle olan potansiyel ilgisidir (Ulsh 2003).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Arastirma Alaninin Konumu ve Orneklerin Yakalanmasi

Mersin, Tiirkiye’nin gliney bdlgesinde, Akdeniz kiyilarinda, Antalya ve Adana
arasmnda yer alan bir ilimizdir. Ortalama 15.583 km?’lik bir alan kaplar ve 11.6 milyon
civarinda niifusa sahiptir. Tirkiye Cumhuriyeti Devleti 2010 yilinda Rus kokenli
ROSATOM sirketiyle Mersin’in  Biiyiikeceli ilgesi sinirlar1 igerisinde Yyer alan
Akkuyu’da 4 adet 1200 MW VVER f{inite boyutlarinda niikleer enerji santrali kurulmasi
konusunda anlagsma imzalamistir (Anonim 2011). Giiniimiizde insaasmna baglanan
santral ile ilgili faaliyetler TBMM’nin 1976 yilinda aldig1 bir kararin uygulanmasiyla
baslamistir. Akkuyu’nun secilme nedenleri arasinda;

1) Akkuyu bolgesi konu hakkinda tartigmalar olsa da sismik bir dengeye sahiptir.
Ayrica Tirkiye'deki deprem durumu ile ilgili olarak, tesis Richter 6lgeginde 6,5'e
varan depremlere dayanacak sekilde tasarlanmaktadir.

2) Tesis gevresi agir makinelerin galisabilmesine olanak saglayan bir yapida olup,
sakin bir denizel iklimi vardir.

3) Denize yakin konumu sebebiyle tesis i¢in gerekli sogutma suyu sikintisi
bulunmamaktadir.

4) Bolgede nispeten diisiik niifus yogunlugu olasi bir kaza ihtimaline karsi avantaj
olarak kabul edilmektedir.

5) Mersin, Adana ve Antalya gibi yogun elektrik tiiketimine sahip olan Akdeniz
illerine yakm olmasi1 tesis konumu icin Akkuyu’nun belirlenme sebepleri
arasinda yer almaktadir (Akgay 2009).

Bu sebeplerle iilkemizde ilk defa niikleer enerji iliretiminin saglanacagi Akkuyu
Niikleer Enerji Santrali isletilmeye baslamadan once cevre ekosistemlerde gevresel
radyoaktivite dlciimlerinin gerceklestirilmesi olduk¢a énemlidir. Ulkemizde ozellikle
biyolojik tiirler iizerinde yapilmis ¢evresel radyoaktivite degerlendirmeleri olduk¢a az
sayidadir. Dogal ¢esitliligimizin korunmasi ve habitatlarda gerceklesen degisikliklerin
takip edilebilmesi adina habitat tiplerine bagh olarak biyomonitor tiirlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Santralin kurulacagi ¢cevrede daha 6nce kum ve toprak numuneleri ile bir
memeli tiiri olan Microtus guentheri {izerinde c¢evresel radyoaktivite g¢alismalari
gerceklestirilmistir (Ozmen vd. 2014; Yavuz vd. 2016). Ancak hem karasal hem sucul
habitatlarda yasayabilen amfibiler iizerinde gerceklestirilmis herhangi bir ¢alisma
yapilmamistir. Bu sebeple Pelophylax bedriagae 6rnekleri, Akkuyu Niikleer Enerji
Santrali’nin kurulacag: yerleskenin yakin ¢evresinde yer alan lokalitelerden yakalama
kepceleri yardimiyla toplanmistir. Gergeklestirilen biitiin islemler icin Akdeniz
Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan ilgili izinler alinmustir.

Giivenlik zonu olarak tabir edilen, yaricapt 30 km olan daire icerisinde kalan
alanda belirlenen 5 lokaliteden deniz seviyesinden 15 m ile 1000 m yiikseklige kadar
degisen rakimlardan toplanan Ornekler, yakalandiklar1 lokalitenin o&zelliklerinin
kaydedildigi polietilen torbalara alinmis, agirliklari, boylar1 vb. standart parametreleri
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not edildikten sonra arag tipi derin donduruculara (-20°C) yerlestirilmistir. Ornekler
laboratuvar ortamia getirilinceye kadar bu sekilde muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. Giivenlik zonu olarak kabul edilen sahay1 gésteren harita

Bu orneklerin yakalandigi lokalitelerin uydu goriintiisii lizerindeki konumlar1
(Sekil 3.1) genel 6zellikleri, koordinatlar1 ve genel goriintimleri asagidaki gibidir;
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»

KYesilovacik

okallte 2em s
" IR ;
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Lokalite JRWASFAydincik

Google Earth

Sekil 3.2. Orneklerin yakalandig1 lokalitelerin uydu goriintiisii
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3.1.1. Lokalite 1 (36° 8'11.03"K; 33°17'45.06"D)

Lokalite Soguksu olarak adlandirilan bdlgede yer almakta olup, denizden 15 m
yiiksekliktedir ve kiy1 ekosistemi ile igigedir. Deniz kiyisina olduk¢a yakin biyotoplar
ile kuzeye dogru ilerledikge kayalik bir kanyon ve yer yer diizliikler yer almaktadir
(Sekil 3.3-4).

Sekil 3.4. Lokalite 1’ e ait genel bir goriiniim

Ayrica lokalitede devamli akis1 ve havuzu bulunan bir su kaynagi yer almakta
(Sekil 3.5-7) olup, 6zellikle sucul fauna elamanlar1 agisindan zengindir.

Sekil 3.5. Lokalite 1’ de devamli su akis1 olan kaynak

40



MATERYAL VE METOT S. AKSAKAL CESUR

Sekil 3.6. Lokalite 1°de yer alan kaynagin olusturdugu havuzlardan biri
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Sekil 3.7. Lokalite 1°de yer alan bir diger kaynagin olusturdugu havuzlardan biri

3.1.2. Lokalite 2 (36° 9'7.51"K; 33°31'55.61" D)

Bu lokalite santralin kurulacagi sahaya en yakin drneklem alani olup (Yaklasik 1
km), dogal bir makilik formasyon ile seyrek ormanlardan olugsmaktadir (Sekil 3.8-9).
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Sahanin rakimi yaklasik 130 m dir. Sahada siklikla yer alan bozulmamis kisa boylu sik
caliliklar ve su birikintileri 6zellikle kiigiik boyutlu karasal ve sucul fauna elamanlarinin
barinmasi i¢cin 6nemli biyotoplar1 olusturmaktadir (Sekil 3.10).

Sekil 3.8. Lokalite 2’ye ait uydu goriintiisii

Sekil 3.9. Lokalite 2’ye ait Sahadan genel bir gériiniim
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Sekil 3.10. Lokalite 2’ye ait sahadaki su birikintilerinden biri ve iginde yer alan bir P.
bedriagae bireyi

3.1.3. Lokalite 3 (36°13'24.45"K; 33°31'56.63""'D)

Lokalite sarp yamaglar1 ve seyrek ormanlari ile sik maki ortiisiiyle karakterizedir
(Sekil 3.11-12). Sahada devamli akisi olan bir kdy ¢esmesi bulunmaktadir ve 300 m
rakimda yer alir (Sekil 3.13). Bu ¢esmenin civarinda tiiriin bireylerine rastlamak
miimkiindiir (Sekil 3.14).
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Ind i 5 A,

Sekil 3.12. Lokalite 3’e ait sahadan genel bir goriiniim
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Sekil 3.13. Lokalite 3’e ait sahada yer alan kdy ¢cesmesinin goriinimii
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Sekil 3.14. Lokalite 3’e ait sahada yer alan kdy ¢esmesinde P. bedriagae bireyleri

3.1.4. Lokalite 4 (36°15'22.91"K; 33°42'53.50"D)

Lokalite geng¢ ve kiiltiirel orman ve acik alanlardan olusmaktadir (Sekil 3.15).
Saha yakininda yer alan ¢imento fabrikasi nedeniyle sanayi etkilesimi olan bir sahadir.
Sahada genis bir yapay golet yer almaktadir (Sekil 3.16) ve yaklasik 435 m rakimdadir
(Sekil 3.17).
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Sekil 3.16. Lokalite 4’e ait Sahada bulunan yapay golet
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Sekil 3.17. Lokalite 4’e ait Sahada yer alan yapay golet ve icinde yiizen P. bedriagae
bireyi

3.1.5. Lokalite 5 (36°21'7.70"K; 33°21'42.65" D)

Lokalite genis tarim alanlar1 ve meyve bahgelerinin bulundugu bir sahada yer
almaktadir (Sekil 3.18-19). Sahanin tamamu kiiltiir tarimi vasfindadir. Saha bu tez
kapsaminda calisilan en yiiksek lokalitedir ve yaklagik 1000 m yiiksekligindedir. Bu
nedenle sulama amagli kuyu ve havuzlara sik rastlanmaktadir (Sekil 3.20). Buralarda
sucul fauna elemanlarina rastlamak miimkiindiir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.19. Lokalite 5’¢ ait genel bir goriinim
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Sekil 3.20. Lokalite 5’¢ ait Sahada yer alan sulama amagl yapay havuzlardan biri

51



MATERYAL VE METOT S. AKSAKAL CESUR

Sekil 3.21. Lokalite 5’¢ ait sahada yer alan havuzlardan birinde bulunan P. bedriagae
bireyleri

3.2. Orneklerin Tanimlanmasi ve Hazirlanmasi

Avraziden elde edilen Pelophylax bedriagae 6rnekleri tiir teshisinin teyit edilmesi
ve daha ayrintili incelemeler yapilabilmesi adina Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi
Mammoloji ve Herpetoloji Laboratuvarma getirilmistir (Sekil 3.22). Ornekler burada
tiirlin tanimlayic1 ve diagnostik ozelliklerine gore kontrol edilmistir. Tir teshisi teyit
edilen Ornekler radyasyon Olglimlerinden Once; parcalayici-6giitiicii ile homojenize
edilmigstir. Ortalama her lokalite icin 150-200 gr 6rnek hazirlanmistir. Biitiin 6rnekler
tiim viicut olarak homojenize edilmistir. Bilindigi gibi; Populasyon i¢in giincel ve hizli
radyasyon degerlerinin bilinmesi Onemlidir. Homojenize edilen Ornekler 5-10 giin
araliginda kuru hava ve +4°C sicaklikta sabit agirlifa erigene kadar saklanmustir.
Ornekler daha sonra hava gecirmez sekilde miihiirlenmis, geometrisi bilinen silindirik
kaplara doldurulmus, etiketlenmis (Sekil 3.23), tartilmis ve sayimdan 6nce 4 hafta
boyunca #°Ra ve 2?2Rn arasinda sekiiler radyoaktif dengenin saglanabilmesi icin
bekletilmistir. Geometrisi bilinen 6 cm ¢apinda silindirik kaplara doldurulan 6rnekler ve
Akdeniz Universitesi Fizik Boliimiinde yer alan Gama 1sm1  spektroskopisi
laboratuvarina sevk edilmistir.
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Sekil 3.22. Araziden toplanip laboratuvar ortamina getirilen P.bedriagae 6rnekleri

[I—

Sekil 3.23. Olgiim i¢in hazir hale getirilmis P. bedriagae bireyleri
3.3. Radyoaktivite Ol¢iimleri ve Doz Hesaplamalar

Orneklerin dogal ve yapay radyoaktivite dlgiimleri yiiksek saflikta germanyum
(HPGe) dedektor temelli gama 1sin1 spektrometresi (AMATEK-ORTEC (GEM40P4-
83)) ile gergeklestirilmistir. Bu dedektor ¢esidi yari iletken bir detektordiir. Yari iletken
dedektorlerde, iyonize radyasyon fiziginde gelen yiikli parcacik ya da fotonlarin
etkisini 6lgmek i¢in yar1 iletken bir materyal (genellikle silikon ya da germanyum)
kullanilmaktadir. Yar1 iletken dedektorlerin, radyasyon korunmasi, gamma ve X 1511
spektrometresi ve pargactk dedektorleri fiziginde yaygin kullanim alanlar
bulunmaktadir (Anonim 2019a). Yar1 iletken dedektorlerde iyonize radyasyon, dedektor
materyali icerisinde iki elektrot arasmna yerlestirilmis yiik tasiyicilarmin serbestlesme
sayist ile &lgiilmektedir. Iyonize radyasyon, serbest elektron ve elektron bosluklari
olusturur. Bu elektron-bosluk cifti sayisi1 yari iletkene ulagan radyasyon enerjisi ile
orantilidir.
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Germanyum dedektorleri, i¢ (I) bolgesinin iyonize edici radyasyona, 6zellikle de
X sinlarma ve gama isinlarina duyarli oldugu bir P-1-N yapisina sahip yari iletken
diyotlardir. I¢ bolgedeki X ve gama 1smlarmin etkilesimi ile iiretilen yiik tasiyicilar,
elektrik alan tarafindan toplanan P ve N elektrotlarma iletilir. Son olarak, bir entegral
yiike duyarl 6n ytikselticisi, genlikleri gelen fotonun enerjisiyle orantili olan bir voltaj
sinyali tiretir (Anonim 2019b). Bu sinyal Analog Dijital Doniistiiriicti’de sayisal bir veri
haline getirilir ve ¢cok kanalli analizérde (MCA) spektrum olarak kaydedilir.

Kaynak
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Sekil 3.24. Gama Spektrometre Sistemi Blok Semasi (Cesur 2015)
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Sekil 3.25. Akdeniz Universitesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik laboratuvarinda bulunan
yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii
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Sekil 3.26. HPGe dedektorde dogal radyoaktivite 6l¢iimlerinin alinmasi
3.3.1. Enstriimantasyon: Sistem ve dedektor kalibrasyonu

Calismada yukarida da belirtildigi ilizere; Orneklerin dogal ve yapay
radyoaktivite dlctimleri yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektor bazli gama 151n1
spektrometresi (AMATEK-ORTEC (GEM40P4-83)) ile gergeklestirilmistir. Dedektor,
Co igin 122 keV’de 768 eV ¢oziiniirlik (FWHM) degerine, %°Co i¢in 1332 keV’de
1,85 keV FWHM degerine ve %40 bagil erimlilige sahiptir. IRat, ORTEC gii¢ destegi,
spektroskopi yiikseltici, analog-dijital cevirici ve bilgisayar igeren NIM (niikleer
enstriimantasyon modiilii)’e baghdir. Dedektor, i¢ yiizeyi kursundan kaynaklanan gama
isinlarindan zirhlama yapmasi i¢in 2 mm kalin bakir ile kaplanmis 10 cm kalin kursun
zirhlama igerisine yerlestirilmistir. Veri toplanmasi ve analizi MAESTRO32 (ORTEC)
yazilimlar1 ile gerceklestirilmistir.
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Spektrometrenin enerji kalibrasyonu igerisinde **Ba, #Na, **Mn, 19°Cd, ®°Co,
"Co ve B’Cs izotoplar1 igeren 47 ile 1836 keV araliginda gama isimnlar1 yayimlayan
nokta kaynak seti ile gerceklestirilmistir. Orneklerin aktivite konsantrasyonlari,
orneklerle ayn1 geometrideki IAEA-RGU-1, IAEA-RGTh-1 ve IAEA-RGK-1 referans
kaynaklar1 kullanilarak yapilnustir. Istatistiksel analiz igin her full enerji piki altinda
minimum 20000 sayim olmasina dikkat edilmistir.

HPGe gama spektrometre sisteminin minimum dedekte edilebilen aktivite
degerleri 232U ve 2*2Th icin 0,4 bg/kg ve “°K icin 4 bg/kg olarak alnmustir (Ozmen
2017).

3.3.2. Arka plan radyoaktivite olciimleri

Orneklerin iginde bulundugu silindirik kaplar dedektdriin - 6n  yiiziine
yerlestirilmis ve herbiri igin 86400 sn olmak {lizere sayim alinmistir. Ortamin arka plan
radyasyon degerleri ve referans 6rnekleri ayni sartlarda 86400 sn sayilmistir. Dedektor
ortaminin arka plan degerleri drneklerin spektrumlarindan ¢ikartilmistir. 228U ve 2%2Th
aktivite konsantrasyon degerleri bu c¢ekirdeklerin bozunum iirlinlerinden dolayli olarak
hesaplanmistir.  **’Cs ve “°K degerleri ise dogrudan gama 1sm1 piklerinden
hesaplanmustir. 2®U’nun aktivite konsantrasyon degerlerini hesaplamak i¢in bozunum
iiriinlerinden 2*Pb ve #“Bi kullanilirken 2Ac konsantrasyonu ise *Th’nin degerlerini
hesaplamak icin kullanilmistir. Bu yontemde bozunum iiriinlerinden, 28U ve #2Th’nin
kararli durumlarinin konsantrasyon oranlarinmn 6lgtilmesi olduk¢a 6nemlidir (Bowie vd.
1971; Killen 1979).

Fizikokimyasal siiregler sebebiyle sizint1 ve yayilma dengesizligi gibi durumlar
238U bozunum serilerinde siklikla karsilasilan durumlardir. Denge halinden sapmanim en
onemli sebeplerinden birisi 6rnek matriks ortamindan sizan gaz formundaki radondur.
238U nun bozunum serisinde farkli elementler yer aldigi i¢in bunlarin ayni1 ortamda
farkli reaksiyonlar gdstermesi miimkiindiir. Ornegin, radyum, uranyum ve toryum
izotoplar1 ayrilir ve bu izotoplarda sizintilar meydana gelmesi bagka bir olasilik olarak
g6z Oniinde bulundurulmalidir (Killen ve Carmicheal 1976). Denge siiresi, her seride
yer alan en uzun émiirlii izotoplarm yar1 émrii ile belirlenir. 22U serisinde bu 2*U (t12
250 000 y) ve #2Th serisinde ise *®Ra (ti2 5.75 y) izotopudur (Dickson vd. 1982).
Boylece 238U ve 2*Th serilerinin dengeye erisebilmesi i¢in yaklasik olarak 10° ve 40 yil
gerekmektedir. Bu sebeple 2'*Pb ve #“Bi ‘nin aktivite konsantrasyonlar1 *3U’nun
kendisi yerine #°Ra’nin igerigi olarak diisiiniilmelidir. 2*Th’nin bozunum iiriinleri
gorece kisa omiirlii olduklarindan 232Th ve #2®Ac siirekli denge halinde kabul edilir. Bu
yiizden 22Ac konsantrasyonu 2*2Th konsantrasyonunu belirtmektedir (Yaprak ve Aslani
2010).

238U nun konsantrasyonunun belirlenmesi igin 2**Pb’nin 351.9 keV ve 2**Bi’nin
609.3 keV gama gegisleri kullanilmustir. 232Th i¢in ise ?8Ac’nin 911.2 keV, “°K’nin ise
1461.0 keV gama gecisleri kullanilmistir. Analiz edilen Orneklerde aktivite
konsantrasyonlarinin hesaplanmasi i¢in denklem 3.1 kullanilmigtr:

3.1)

T exPxtxm
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Burada N tam enerji pikinin altindaki net sayimi, ¢ belirli enerjide dedektor
verimi, P gama bozunumunun ger¢eklesme olasiligini, t sayim siiresini (s) ve m érnek
kiitlesini gostermektedir.

Sekil 3.27. ORTEC-MAESTRO analiz programinda aktivite konsantrasyonlarmin
hesaplanmasi

3.3.3. Radyasyon tehlike indislerinin hesaplanmasi

Radyasyon maruziyetinin organizmalar ve ekosistem iizerindeki etkilerini
hesaplamak amaciyla farkli radyasyon saglik tehlike indisleri analiz edilmektedir
(Agbalagba ve Onoja 2011; Diab vd. 2008; Kabir vd. 2009; Senthilkumar vd. 2010;
Zarie ve Mugren 2010). Bu ¢alismada 6 farkli indis tizerinden hesaplamalar yapilmistir.
Bu hesaplamalar gerceklestirilirken 2%®U i¢in olgiilen 2*Pb aktivite konsantrasyon
degerleri, 2%Th i¢in ise 22 Ac aktivite konsantrasyon degerleri kullanilmustir.

3.3.3.1. Sogurulan doz oram (D)

Toprak gibi canli organizmalarda bir radyasyon kaynagi olarak tanimlanabilir.
Bunun sebebi elementlerin birikimleridir. Dogal radyoniiklitlerden kaynaklanan
maruziyeti degerlendirmek igin absorbe edilen doz orani 28U igin 0.462 nGyh™?/Bq-kg"
1 2%Th i¢in 0.621 nGyh'/Bg-kg? ve *°K igin 0.0417 nGyh’/Bq-kg? doniistiirme
faktorleri kullanilarak asagidaki denkleme gore hesaplanmistir (UNSCEAR 2000).

D (NGyh™) = 0.462 x Au+0.623 x Am+ 0.0414 x Ax (3.2)

Au, Am ve Ak . 22U, 22Th ve K icin her o6rnek icin ayr1 ayri aktivite
konsantrasyonlarmni (Bq-kg™) belirtmektedir.

3.3.3.2. Radyum esdeger aktivite indeksi (REA)

Caligma alanindan toplanan orneklerde tespit edilen 2*®U, #?Th and “°K
konsantrasyonlar1 ve dagilimlar1 ayni degildir. Radyum esdeger aktivite indeksi bu

58



MATERYAL VE METOT S. AKSAKAL CESUR

radyoniiklitlerin radyasyon tehlikelerini tek bir deger olarak Slgebilmek i¢cin yaygin
olarak kullanilan radyalojik bir indekstir (Beretka ve Matthew 1985):

Raeq = Ara + 1.43x At + 0.077 x Ak (3.3)
Raeq = REA

Au, A ve Ak 28U, 2Th ve “K icin her &rnek icin ayr1 ayr1 aktivite
konsantrasyonlarmi  (Bq-kg?) belirtmektedir. Yukaridaki denkleme gore Raeq
hesaplanirken ??°Ra icin 10 Bq-kg?, #2Th icin 7 Bq'kg* ve  “°K i¢in 130 Bq-kg?
oranlarinin ayn1 gama 1511 doz orani tirettigi kabul edilir.

3.3.3.3. Yillik etkin doz esdegeri (AED)

Yillik etkin doz esdegerini hesaplamak admna havadan absorbe edilen doz
miktarmin doniisiim katsayis1 hesaba katilmalidir. UNSCEAR (2000) raporuna gore bu
denklem asagidaki gibi tanimlanmistir.

AED =D x DCF x OF x T (3.4)

Burada AED mSv y* cinsinden yillik efektif doz esdegerini, D absorbe edilen
doz degerini (nGyh™), DCF doz doniisiim katsayismi (0.7 SVGy?) x 102 ve OF ise dis
mekan isgal faktorii (0.2) (UNSCEAR 2000) belirtir. T ise saat olarak bir yillik siireyi
(8760 h y?) gosterir.

3.3.3.4. Hayat boyu kanser riski (ELCR)

Bu indeks maruz kalman seviyeye bagli olarak kanser gelisme olasiligi ile
ilgilenir. Belirlenen dozda meydana gelebilecek ekstra kanser sayis1 olarak
gosterilmistir. Hayat boyu kanser riski,

ELCR = AED x DL x RF (3.5)

denklemi ile ifade edilir (Kurnaz vd. 2007; Taskin vd. 2009). Burada AED yillik
esdeger doz katsayisini, DL yasam siiresini (burada 2 yil olarak alinmistir) ve RF (S/v)
risk faktoriinli, 6rnegin her sievert basina oliimciil kanser riski, verir. Genel olarak
stokastik etkiler icin RF degeri toplum bakimindan 0,05 olarak belirtilmektedir (ICRP
1990).

3.3.3.5. Dis tehlike indisi (EHI)

Gama radyasyonunun dis tehlike indisi Hex seklinde gosterilir. Dis tehlike indisi
ortamdaki dogal radyoniiklitlerden dis maruziyet sonucu olusan tehlike riskini
hesaplamak ic¢in kullanilmaktadir. Bu indis Denklem 3.7°e gore hesaplanmaktadir
(Beretka and Matthew, 1985; UNSCEAR, 2000).

Hex = Au/370 + Ath/258 + Ak /4810 (3.6)

Au, At ve Ax 28U, 22Th ve “K icin her ornek icin ayr1 ayr1 aktivite
konsantrasyonlarini (Bq-kg™) belirtmektedir.
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3.3.3.6. i¢ tehlike indisi (IHI)

I¢ tehlike indisi Hin seklinde gdsterilebilir. i¢ radyasyon maruziyeti, radon ve
diger kisa Omiirlii {riinlerinin solunum organlar1 agisindan olusturdugu tehlikeyi
degerlendirmektedir (Hassan and Khoo, 2014). I¢ tehlike indisi Denklem 3.8 ile
hesaplanir (Beretka ve Matthew, 1985).

Hin= Au/185 + Atn /259 + Ak /4810 (3.7)

Au, A ve Ak B8, 2%Th ve “K icin her &rnek icin ayr1 ayr1 aktivite
konsantrasyonlarmi (Bq-kg™) belirtmektedir.

3.3.4. istatistik

Biitiin istatistiksel hesaplamalar IBM SPSS 20.00 ile gergeklestirilmistir. Yapilan
degerlendirmelerde; verilerin Kolmogorov-Smirnov Normallik testi ile analizinde
parametrik varsayimlar1 sagladigi ve normal dagildigi tespit edilmistir. Bunun ig¢in
degiskenler ile 1ilgili parametrik testler (ANOVA) kullanilmistir. Gerek aktivite
konsantrasyonlari, gerekse zarar indisleri bakimindan lokaliteler arasinda fark olup
olmadigmin tespit edilmesinin yaninda farklarin hangi lokaliteler arasinda oldugunun,
ya da hangi lokalitelerin ilgili degiskenler bakimindan birbirine benzer oldugunun tespit
edilmesi de dnemlidir. Bunun i¢in lokaliteler arasinda ilgili degiskenler bakimindan
Coklu Karsilastirma Testleri gerceklestirilmistir. Bu testler uygulanirken benzer
calismalarda en ¢ok kullanilan ve oldukga giivenilir testler olan Tukey HSD ve Duncan
testleri kullanilmistir. Ayrica lokalitelerin yliksekligine bagl olarak radyontiklitlerin ve
indislerin dagilimimi degerlendirmek {izere Pearson korelasyon testi uygulanmustir.
Istatistiksel analizlerin her asmasinda hata pay1 (o) p<0.05 olarak almmistir.
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4. BULGULAR

Doktora tezi kapsaminda; Mersin Akkuyu Niikleer Enerji Santrali ¢cevresinde giivenlik
zonu olarak tabir edilen, yarigcapi 30 km olan daire igerisinde kalan alanda belirlenen 5
lokalitede arazi ¢caligmalar1 gergeklestirilmis olup, yakalanan P. bedriagae bireylerininki
dogal radyoniiklit seviyeleri 6l¢iilmiis ve radyolojik zarar indisleri hesaplanmistir. Bu
kapsamda elde edilen veriler ve gergeklestirilen istatistiksel degerlendirmeler asagida
sunulmustur.

4.1. Verilerin Analizi ve Istatistiksel Degerlendirmeler

Yapilan degerlendirmelerde; verilerin Kolmogorov-Smirnov Normallik testi ile
analizinde parametrik varsayimlar1 sagladigi ve normal dagildigi tespit edilmistir.
Bunun i¢in degiskenler ile 1lgili parametrik testler kullanilmigtir.

4.1.1. Verilerin dagilim ve tanimlayici istatistik

Cizelge 4.1. P. bedriagae Bireylerinin Agirlik Ortalama ve Min-Max Degerleri

Agirlik (gr)

Lokalite Ortalama + Standart Hata Minimum Maximum

1 83,90+2,07 79,13 89,19
2 88,06+1,72 83,78 91,85
3 85,33+2,69 77,65 89,32
4 93,63+1,15 91,29 96,65
5 88,48+5,23 77,97 98,31
Total 87,89+1,35 77,65 98,31

Arazi c¢alismalar1 sonucu elde edilen bireylerin lokalitelere gore Olgiilen
homojenize numune agirliklar incelendiginde ortalamasi en diisiik degerin 1. lokalitede,
en yliksek degerin ise 4. lokalitede oldugu goriilmektedir Lokaliteler arasinda
homojenize numune agirligt minumum degeri lokalite 3’te maksimum degeri ise
lokalite 5’te gozlenmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.2. Aktivite Konsantrasyon Ortalamalar1

Radyoizotop

2l4pp

214

28

40K
Radyolojk
Zarar
Indisleri
GDR (nGy/h)
REA (Bg/kg)
AED (uSvly)
ELCR

EHI

IHI

Lokalite 1

N=12

5.44+1.45

10.80+1.64

7.87+1.87

55.4146.25

10.94+1.59

23.6543.54

13.42+1.95

2.01+0.29

0.07+0.01

0.09+0.01

Lokalite 2 = Lokalite 3 Lokalite 4 Lokalite 5
N=12

N=11 N=12 N=12
AKTIVITE KONSANTRASYONU (Bg/kg)

(Ortalama =+ Standart Hata)

5.19£1.99 | 3.73+1.12 8.19+1.13 8.43+1.66
9.16£2.55 | 8.25+1.92 11.354¢1.37  13.67+2.38
9.95+2.35  11.76+2.13 | 10.99+1.71  15.5644.51
58.3745.93  84.67£17.54 102.05£3.16 = 131.80+32.15
(Ortalama + Ortalama Std)

10.08+1.55 13.59+2.27  15.5741.37  20.22+4.58
21.87+3.47  29.32+4.92  33.3443.08  43.40+9.89
12.3741.90 16.67+2.78  19.10+1.68  24.8045.61
2.19+0.44  2.50+0.42 2.87+0.25 3.72+0.84
0.06+0.01 | 0.08+0.01 0.09+0.00 0.12+0.03
0.08+£0.01 | 0.10+0.02 0.11+0.01 0.15+0.03
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Toplam

N=59

6.19+0.68
10.67+0.90
11.25+1.22

86.94+8.29

14.15+1.22
30.46+2.64
17.35+1.49
2.67+0.23
0.08+0.00

0.10+0.00
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Cizelge 4.3. Aktivite konsantrasyon min-max degerleri

Lokalite 1 Lokalite 2 Lokalite 3 Lokalite 4 Lokalite 5 Toplam

N=12 N=11 N=12 N=12 N=12 N=59

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Radyoizotop AKTIVITE KONSANTRASYONU (Bg/kg)
2l4pp 0,00 11,99 0,00 18,22 0,00 11,16 3,62 15,53 0,10 18,44 0,00 18,44
214Bj 3,31 20,12 0,00 23,12 0,00 20,54 0,49 18,66 4,20 34,51 0,00 34,51
28Ac 0,48 20,50 0,00 20,76 0,00 23,08 0,04 19,24 -0,04 53,56 -0,04 53,56
K 0,00 77,85 29,42 94,49 0,00 200,43 82,42 125,15 35,76 406,46 0,00 406,46
Radyolojik
Zarar
Indisleri
GDR (nGy/h) | 2,56 21,14 1,50 15,69 0,52 26,03 5,25 23,21 7,04 62,40 ,52 62,40
REA (Ba/kg) | 5,69 46,48 2,88 34,29 1,12 56,56 10,33 50,47 14,76 134,36 1,12 134,36
AED (uSv/y) | 3,14 25,93 1,84 19,24 0,63 31,92 6,44 28,46 8,64 76,53 0,63 76,53
ELCR 0,47 3,89 0,28 4,81 0,10 4,79 0,97 4,27 1,30 11,48 0,10 11,48
EHI 0,02 0,13 0,01 0,09 0,00 0,15 0,03 0,14 0,04 0,36 0,00 0,36
IHI 0,02 0,16 0,01 0,13 0,01 0,19 0,04 0,18 0,06 0,43 0,01 0,43

63




BULGULAR S. AKSAKAL CESUR

—
T

=]
|

T

T

[\
|
]
]
]

Radyoaktivite (Bq.kg'l)

>

Lokalite

Sekil 4.1. P. bedriagae bireylerinin homojenize tiim viicut numunelerinde lokalitelere
gore 24Pb radyoniiklit birikim seviyelerinin dagilimi
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Sekil 4.2. P. bedriagae bireylerinin homojenize tiim viicut numunelerinde lokalitelere
gdre 21Bi radyoniiklit birikim seviyelerinin dagilimi
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Sekil 4.3. P. bedriagae bireylerinin homojenize tiim viicut numunelerinde lokalitelere
gore 2B Ac radyoniiklit birikim seviyelerinin dagilimi
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Sekil 4.4. P. bedriagae bireylerinin homojenize tiim viicut numunelerinde lokalitelere
gore “°K radyoniiklit birikim seviyelerinin dagilimi
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GDR Index

Lokalite

Sekil 4.5. P. bedriagae bireylerinin homojenize tiim viicut numunelerinde lokalitelere
gore GDR indis seviyelerinin dagilimi

REA Index

1 2 3 4 5
Lokalite

Sekil 4.6. P. bedriagae bireylerinin homojenize tiim viicut numunelerinde lokalitelere
gore REA indis seviyelerinin dagilimi
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Sekil 4.7. P. bedriagae bireylerinin homojenize tiim viicut numunelerinde lokalitelere
gore AED indis seviyelerinin dagilimi
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Sekil 4.8. P. bedriagae bireylerinin homojenize tiim viicut numunelerinde lokalitelere
gore ELCR indis seviyelerinin dagilimi
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EHI Index
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Sekil 4.9. P. bedriagae bireylerinin homojenize tiim viicut numunelerinde lokalitelere
gore EHI indis seviyelerinin dagilim1
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Sekil 4.10. P. bedriagae bireylerinin homojenize tiim viicut numunelerinde lokalitelere
gore THI indis seviyelerinin dagilimi
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4.2. Lokaliteler, Aktivite Konsantrasyonlar1 ve Zarar Indisleri Arasindaki

Mliskilerin Degerlendirilmesi

Lokaliteler bakimindan Aktivite Konsantrasyonlar1 ve Zarar indisleri arasinda
fark bulunup bulunmadigi ANOVA testi ile degerlendirilmis olup, elde edilen bulgular
ve analiz sonuglar1 asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.4. Lokaliteler ile Aktivite Konsantrasyonlar1 ve Zarar indislerinin ANOVA
iliskilerini gosteren ANOV A sonuglar1

ANOVA

214Pb

214Bi

228 AcC

40K

GDR (nGy/h)

REA (Bg/kg)

EHI

Gruplar arasi
Grup i¢i

Toplam

Gruplar arasinda
Gruplar iginde
Toplam

Gruplar arasinda
Gruplar iginde
Toplam

Gruplar arasinda
Gruplar iginde
Toplam

Gruplar arasinda
Gruplar iginde
Toplam

Gruplar arasinda
Gruplar iginde
Toplam

Gruplar arasinda
Gruplar iginde

Toplam

Karelerin Toplam1
194,38
1406,57
1600,96
209,41
2552,55
2761,97
381,61
4746,21
5127,82
47852,50
187400,64
235253,14
775,79
4287,93
5063,71
3491,91
20343,96
23835,87
0,02

0,14

0,16
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54

58

54

58

54

58

54

58

54

58

54

58

54

58

Karelerin Ortalamasi
48,60

26,05

52,35

47,27

95,40

87,89

11963,13

3470,38

193,95

79,40

8729

376,74

0,00

0,00

1,87

1,11

1,09

3,45

2,44

2,31

2,27

0,13

0,36

0,37

0,01

0,05

0,06

0,07
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Cizelge 4.4’lin devam1

AED (uSv/y) = Gruplar arasinda 1166,86 4 291,71 2,44 0,05
Gruplar iginde 6449,93 54 119,44
Toplam 7616,79 58
IHI Gruplar arasinda 0,04 4 0,00 2,26 0,07
Gruplar iginde 0,21 54 0,00
Toplam 0,25 58
ELCR Gruplar arasinda 21,72 4 5,43 1,86 0,13
Gruplar iginde 157,76 54 | 2,92
Toplam 179,48 58

Not: Cizelgede p siitununda gosterilen degerlerden 0,05 degerine esit olan degiskenler ile bu degerden
daha diisik degere sahip olan degiskenler igin lokaliteler arasinda istatistiksel anlamda farkliliklar
bulunmaktadir. Digerleri arasinda ise fark bulunmamaktadir.

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde;

214pp, 214Bj ve 2?8Ac radyoizotop aktivite degerleri bakimmdan lokaliteler
arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli degildir (sirasiyla, 21*Pb: F=1.87, dfi=4,
df,=54, p=0,13; 2“Bi: F= 1.11, dfi=54, df,=54, p=0,36; 22Ac: F= 1.09, dfi= 4, df,= 54,
p= 0,37). Ancak, “°K bakimidan lokaliteler arasindaki farklar istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (*°K: F= 3.45, dfl= 4 df2= 54, p= 0.01).

REA, EHI, THI VE ELCR radyolojik zarar indisleri bakimindan lokaliteler
arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli degildir (swrasiyla REA: F=2.31, dfi= 4,
df,= 54, p= 0.05; EHI: F= 2.26, dfi= 4, df;= 54, p= 0.07; IHI: F= 2.26, dfi=4, df;= 54,
p=0.07; ELCR: F=1.86, dfi=4 df,=54, p= 0.13). Ancak GDR VE AED radyolojik zarar
indisleri bakimindan lokaliteler arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (GDR: F= 2.44, dfi= 4, df,= 54, p= 0.05; AED: F= 2.44, df,= 4, df,= 54,
p=0.05).

4.3. Verilerin Coklu Karsilastirma Testleriyle Analizi

Gerek aktivite konsantrasyonlari, gerekse zarar indisleri bakimmdan lokaliteler
arasinda fark olup olmadiginin tespit edilmesinin yaninda farklarm hangi lokaliteler
arasinda oldugunun, ya da hangi lokalitelerin ilgili degiskenler bakimindan birbirine
benzer oldugunun tespit edilmesi de onemlidir. Bunun icin lokaliteler arasinda ilgili
degiskenler bakimindan Coklu Karsilastirma Testleri gerceklestirilmistir. Bu testler
uygulanirken benzer ¢alismalarda en ¢ok kullanilan ve oldukga giivenilir testler olan
Tukey HSD ve Duncan testleri kullanilmistir. Test sonuglar1 her degisken i¢in asagida
cizelgeler halinde sunulmustur.
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Cizelge 4.5. 2“Pb Verileri

214Pb
Lokalite N Subset for alpha = 0.05
1

Tukey HSD Lokalite 3 12 3,73

Lokalite 2 11 5,19

Lokalite 1 12 5,44

Lokalite 4 12 8,19

Lokalite 5 12 8,34

Sig. 0,20

Duncan Lokalite 3 12 3,73

Lokalite 2 11 5,19

Lokalite 1 12 5,44

Lokalite 4 12 8,19

Lokalite 5 12 8,34

Sig. 0,05

Cizelge 4.5’e gore 2*Pb aktivitesi bakimmdan lokaliteler arasinda herhangi bir
fark yoktur. Yani tiim lokaliteler bu aktivite bakimindan istatistiksel olarak birbirinden
farksizdir.

Cizelge 4.6. “Bi Verileri

214Bi
Lokalite N Subset for alpha = 0.05
1
Tukey HSD Lokalite 3 12 8,25
Lokalite 2 11 9,16
Lokalite 1 12 10,80
Lokalite 4 12 11,35
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Cizelge 4.6’nin devami

Lokalite 5 12 13,67
Sig. 0,32
Duncan Lokalite 3 12 8,25
Lokalite 2 11 9,16
Lokalite 1 12 10,80
Lokalite 4 12 11,35
Lokalite 5 12 13,67
Sig. 0,09

Cizelge 4.6’ya gore 2Y*Bi aktivitesi bakimmdan lokaliteler arasinda herhangi bir
fark yoktur. Yani tiim lokaliteler bu aktivite bakimimdan istatistiksel olarak birbirinden
farksizdir.

Cizelge 4.7. ?2Ac Verileri

228AC
Lokalite N Subset for alpha = 0.05
1
Tukey HSD Lokalite 1 12 7,87
Lokalite 2 11 9,95
Lokalite 4 12 10,99
Lokalite 3 12 11,76
Lokalite 5 12 15,56
Sig. 0,29
Duncan Lokalite 1 12 7,87
Lokalite 2 11 9,95
Lokalite 4 12 10,99
Lokalite 3 12 11,76
Lokalite 5 12 15,56
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Cizelge 4.7°nin devami

Sig. 0,08

Cizelge 4.7°e gore *2Ac aktivitesi bakimindan lokaliteler arasinda herhangi bir
fark yoktur. Yani tiim lokaliteler bu aktivite bakimindan istatistiksel olarak birbirinden
farksizdir.

Cizelge 4.8. “°K Verileri

o
Lokalite N Subset for alpha = 0.05
1 2

Tukey HSD Lokalite 1 12 55,41
Lokalite 2 11 58,37
Lokalite 3 12 84,67 84,67
Lokalite 4 12 102,05 102,05
Lokalite 5 12 131,80
Sig. 0,32 0,30

Duncan Lokalite 1 12 55,41

Lokalite 2 11 58,37
Lokalite 3 12 84,67 84,67
Lokalite 4 12 102,05 102,05
Lokalite 5 12 131,80
Sig. 0,08 0,07

Diger taraftan, Cizelge 4.8 incelendiginde; *°K aktivitesi bakimindan lokaliteler
arasinda farklilar bulunmaktadir. Analize goére lokaliteler ii¢ farkli grupta yer
almaktadir. Buna gore; ilk olarak Lokalite 1 ve 2 i¢cin bulunan aktivite degerleri en
diisiik olup, biitiin diger gruplardan farklidir. Oysa lokalite 5 en yiiksek konsantrasyona
sahip olmasiyla birlikte biitiin diger lokalitelerden farklidir. Bunun yaninda Lokalite 3
ve 4 kendi aralarinda farksiz ve diger iki gruba benzerdir.
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Cizelge 4.9. GDR indisi Verileri

GDR (nGy/h)

Lokalite N Subset for alpha = 0.05
1 2
Tukey HSD Lokalite 2 11 10,08
Lokalite 1 12 10,94
Lokalite 3 12 13,59
Lokalite 4 12 15,57
Lokalite 5 12 20,22
Sig. 0,06
Duncan Lokalite 2 11 10,08
Lokalite 1 12 10,94
Lokalite 3 12 13,59 13,59
Lokalite 4 12 15,57 15,57
Lokalite 5 12 20,22
Sig. 0,18 0,09

Cizelge 4.9 incelendiginde GDR radyolojik zarar indisi bakimindan lokaliteler
arasinda Tukey HSD testine gore herhangi bir fark gozlenmemistir. Yani tiim lokaliteler
bu aktivite bakimindan istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Ancak Duncan testine gore, lokaliteler ti¢ farkli grupta yer almaktadir. Buna
gore; ilk olarak Lokalite 1 ve 2 icin bulunan aktivite degerleri en diisiik olup, biitiin
diger gruplardan farkhidir. Oysa lokalite 5 en yiiksek konsantrasyona sahip olmasiyla
birlikte biitiin diger lokalitelerden farklidir. Bunun yaninda Lokalite 3 ve 4 kendi
aralarinda farksiz ve diger iki gruba benzerdir.

Cizelge 4.10 REA indisi Verileri
REA (Bg/kg)
Lokalite N Subset for alpha = 0.05

1 2
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Cizelge 4.10°nun devami

Tukey HSD Lokalite 2 11 21,87
Lokalite 1 12 23,65
Lokalite 3 12 29,32
Lokalite 4 12 33,34
Lokalite 5 12 43,40
Sig. 0,07

Duncan Lokalite 2 11 21,87

Lokalite 1 12 23,65
Lokalite 3 12 29,32 29,32
Lokalite 4 12 33,34 33,34
Lokalite 5 12 43,40
Sig. 0,20 0,10

Cizelge 4.10 incelendiginde REA radyolojik zarar indisi bakimindan lokaliteler
arasinda Tukey HSD testine gore herhangi bir fark gozlenmemistir. Yani tiim lokaliteler
bu aktivite bakimindan istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Ancak Duncan testine gore, lokaliteler ti¢ farkli grupta yer almaktadir. Buna
gore; ilk olarak Lokalite 1 ve 2 i¢cin bulunan aktivite degerleri en diisiik olup, biitiin
diger gruplardan farklidir. Oysa lokalite 5 en yiiksek konsantrasyona sahip olmasiyla
birlikte biitiin diger lokalitelerden farklidir. Bunun yaninda Lokalite 3 ve 4 kendi
aralarinda farksiz ve diger iki gruba benzerdir.

Cizelge 4.11. EHI indisi Verileri

EHI
Lokalite N Subset for alpha = 0.05
1 2
Tukey HSD Lokalite 2 11 0,06
Lokalite 1 12 0,07
Lokalite 3 12 0,08
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Cizelge 4.11’in devami

Lokalite 4 12 0,09
Lokalite 5 12 0,12
Sig. 0,08

Duncan Lokalite 2 11 0,06
Lokalite 1 12 0,07
Lokalite 3 12 0,08 0,08
Lokalite 4 12 0,09 0,09
Lokalite 5 12 0,12
Sig. 0,20 0,09

Cizelge 4.11 incelendiginde EHI radyolojik zarar indisi bakimindan lokaliteler
arasinda Tukey HSD testine gore herhangi bir fark gozlenmemistir. Yani tiim lokaliteler
bu aktivite bakimindan istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Ancak Duncan testine gore, lokaliteler {i¢ farkli grupta yer almaktadir. Buna
gore; ilk olarak Lokalite 1 ve 2 i¢cin bulunan aktivite degerleri en diisiik olup, biitiin
diger gruplardan farklhidir. Oysa lokalite 5 en yiiksek konsantrasyona sahip olmasiyla
birlikte biitiin diger lokalitelerden farklidir. Bunun yaninda Lokalite 3 ve 4 kendi
aralarinda farksiz ve diger iki gruba benzerdir.

Cizelge 4.12. AED Indisi Verileri

AED (uSv/y)
Lokalite N Subset for alpha = 0.05
1 2
Tukey HSD Lokalite 2 11 12,37
Lokalite 1 12 13,42
Lokalite 3 12 16,67
Lokalite 4 12 19,10
Lokalite 5 12 24,80
Sig. 0,06
Duncan Lokalite 2 11 12,37
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Cizelge 4.12°nin devami

Lokalite 1 12 13,42

Lokalite 3 12 16,67 16,67
Lokalite 4 12 19,10 19,10
Lokalite 5 12 24,80
Sig. 0,18 0,09

Cizelge 4.12 incelendiginde AED radyolojik zarar indisi bakimindan lokaliteler
arasinda Tukey HSD testine gore herhangi bir fark gézlenmemistir. Yani tiim lokaliteler
bu aktivite bakimindan istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Ancak Duncan testine gore, lokaliteler {i¢ farkli grupta yer almaktadir. Buna
gore; ilk olarak Lokalite 1 ve 2 i¢cin bulunan aktivite degerleri en diisiik olup, biitiin
diger gruplardan farklidir. Oysa lokalite 5 en yiiksek konsantrasyona sahip olmasiyla
birlikte biitin diger lokalitelerden farklidir. Bunun yaninda Lokalite 3 ve 4 kendi
aralarinda farksiz ve diger iki gruba benzerdir.

Cizelge 4.13. IHI indisi Verileri

IHI
Lokalite N Subset for alpha = 0.05
1 2
Tukey HSD Lokalite 2 11 0,08
Lokalite 1 12 0,09
Lokalite 3 12 0,10
Lokalite 4 12 0,12
Lokalite 5 12 0,15
Sig. 0,07
Duncan Lokalite 2 11 0,08
Lokalite 1 12 0,09
Lokalite 3 12 0,10 0,10
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Cizelge 4.13’iin devami

Lokalite 4 12 0,12 0,12
Lokalite 5 12 0,15
Sig. 0,16 0,08

Cizelge 4.13 incelendiginde IHI radyolojik zarar indisi bakimindan lokaliteler
arasinda Tukey HSD testine gore herhangi bir fark gézlenmemistir. Yani tiim lokaliteler
bu aktivite bakimindan istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Ancak Duncan testine gore, lokaliteler {i¢ farkli grupta yer almaktadir. Buna
gore; ilk olarak Lokalite 1 ve 2 icin bulunan aktivite degerleri en diisiik olup, biitiin
diger gruplardan farklidir. Oysa lokalite 5 en yiiksek konsantrasyona sahip olmasiyla
birlikte biitiin diger lokalitelerden farklidir. Bunun yaninda Lokalite 3 ve 4 kendi
aralarinda farksiz ve diger iki gruba benzerdir.

Cizelge 4.14. ELCR Indisi Verileri

ELCR
Lokalite N Subset for alpha = 0.05
1 2
Tukey HSD Lokalite 1 12 2,01
Lokalite 2 11 2,19
Lokalite 3 12 2,50
Lokalite 4 12 2,87
Lokalite 5 12 3,72
Sig. 0,12
Duncan Lokalite 1 12 2,01
Lokalite 2 11 2,19 2,19
Lokalite 3 12 2,50 2,50
Lokalite 4 12 2,87 2,87
Lokalite 5 12 3,72
Sig. 0,28 0,05
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Cizelge 4.14 incelendiginde ELCR radyolojik zarar indisi bakimindan lokaliteler
arasinda Tukey HSD testine gore herhangi bir fark gézlenmemistir. Yani tiim lokaliteler
bu aktivite bakimindan istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Ancak Duncan testine gore, lokaliteler {i¢ farkli grupta yer almaktadir. Buna
gore; ilk olarak Lokalite 1 i¢in bulunan aktivite degerleri en diisiik olup, biitiin diger
gruplardan farklidir. Oysa lokalite 5 en yiiksek konsantrasyona sahip olmasiyla birlikte
biitiin diger lokalitelerden farklidir. Bunun yaninda Lokalite 2, 3 ve 4 kendi aralarinda
farksiz ve diger iki gruba benzerdir.

Lokalitelerin yiiksekligine bagh olarak radyoniiklitlerin ve indislerin dagihim

Calismada oOrnek toplanan lokaliteler (Lokalite 1-5) sirasiyla incelendiginde
deniz seviyesinden yliksekliklerinin (rakim) yaklagik 15m, 130m, 300m, 435m ve
1000m oldugu goriilmektedir. Lokalitelerin ytiksekligi ile radyoniiklit birikimi ve
indislerin arasmdaki iligkiler degerlendirildiginde: “° K ile pozitif yonlii cok giiglii bir
korelasyon saptanmistir (r=0,438; p=0.001). Yine ?%Ac ile rakim arasinda pozitif yonlii
giiclii bir korelasyon bulunmustur (r=0,262; p=0,045). Yani yiikseklik arttikga bu
niiklitlerin konsantrasyonlar1 artmaktadir. Diger taraftan, diger radyoniiklitler ile rakim
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon saptanmamistir. GDR, REA, EHI,
AED, THI ve ELCR agisindan ise rakim ile tiim indis degerleri arasinda ¢ok giiglii
pozitif korelasyonlar saptanmustir (swrasiyla; r=0,381; p=0,003: r=0,374; p=0,004:
r=0,370; p=0,004: r=0,381; p=0,003: r=0,363; p=0,005: r=0,347; p=0,007). Yani bu
durumda lokalitelerin yiiksekligi arttikca indislerde de oransal artiglar meydana
gelmektedir.
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4.4. Diskriminant Analizi

4.4.1 Niklit diskriminant analizi

Canonical Discriminant Functions

i Lokalite
O Lokalte 1
(_’Lokalte 2
O Lokalte 3
. O Lokalite 4
2 o ©Og¢ OlLokalte 5
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o
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-3=
I I | | I | I
3 2 1 0 1 2 3
Function 1

Sekil 4.11. Niiklit Diskriminant Analizi

Niiklit diskriminant analizi ile 28U, 2*2Th ve “°K radyoniiklitlerinin lokaliteler
arasinda toplam dagilim oranlar1 incelenmistir. Analize gore, lokalite 1 ve 2 birbiri ile
benzer ve diger lokalitelerden farkl, lokalite 4 ve 5 birbiri ile benzer ve diger
lokalitelerden farkli ve lokalite 3 diger biitiin lokalitelerden farkli olarak gézlenmistir.
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4.4.2 indis diskriminant analizi

Canonical Discriminant Functions

= Lokalite
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Function 1
Sekil 4.12. Indis Diskriminant Analizi

Indis diskriminant analizi ile radyolojik zarar indisleri olan GDR, REA, AED,
ELCR, EHI ve IHI parametreleri lokaliteler arasinda toplam yiikk olarak
degerlendirilmistir. Analize gore, radyolojik zarar indisleri bakimindab lokaliteler 1,3,4
ve 5 kendi aralarinda benzer ve digerlerinden farkli, lokalite 2 ise diger biitiin
lokalitelerden farkli olarak gozlenmistir.
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4.4.3. Birlesik diskriminant analizi

Canonical Discriminant Functions
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Sekil 4.13. Birlesik Diskriminant Analizi

Birlesik diskriminant analizi ile lokaliter arasinda hem dogal radyoniiklitler (
2381, 232Th ve “°K) hem de radyolojik zarar indisleri (GDR, REA, AED, ELCR, EHI ve
IHI) toplam yiik olarak degerlendirilmistir. Analize goére, lokaliteler 1,4 ve 5 kendi
aralarinda benzer ve diger lokalitelerden farkli, lokalite 3 diger biitlin lokalitelerden
farkli ve lokalite 2 diger biitiin lokalitelerden farkli olarak gozlenmistir.
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5. TARTISMA

Organizmalarin iyonize radyasyona maruz kalmasi ve bununla ilgili fenomenler
gezegen lizerindeki yasamlarimizin devamli ve ayrilmaz bir parcasidir. Bu maruziyet
genellikle dogal ve/veya insan eliyle olusturulmus kaynaklarin birlesiminden ortaya
cikmaktadir. Dogal radyasyona en biliylik katki yeryiizliniin atmosferinde bulunan
yiiksek enerjili kozmik 1s:n ve yer kabugundaki dogal radyoaktif kaynaklardan
gelmektedir. Organizmalarin hem i¢ hem de dis maruziyeti bu kaynaklardan
gerceklesmektedir.

Cevremizde karasal temelli dogal radyontiklitler biitlin ortamlarda, insan viicudu
da dahil olmak {iizere, ¢ok farkli oranlarda bulunmaktadir. Yalnizca diinyanin yasmna
oranla karsilastirilabilir ve olduk¢a uzun yarilanma Omiirleri olan radyoniiklitler ve
bunlarin bozunum f{irlinleri de 6nemli miktarlarda bu tip ortamlarda bulunmaktadir.
Organizmalarin dis kaynaklardan dogal isinlanmasi cogunlukla 23U ve 2%2Th’nin
bozunum serilerinde yer alan radyoniiklitlerden ve “°K’dan kaynaklanmaktadir. Bu
radyoniiklitler ayn1 zamanda beslenme, solunum ve sindirim gibi siire¢ler boyunca
organizmalarin igerisinde yer almakta ve alfa, beta parcaciklar1 ve gama ismlar: ile
cesitli organlar1 isinlamaktadir (UNSCEAR 2000).

Iyonize radyasyonun organizmalar iizerindeki etkileri 1945 yilinda, X-1sinlarinin
ve radyoaktivitenin kesfinden sonra calisilmaya baslanmistir. 11k niikleer denemelerin
gergeklestirildigi 1945 yilindan bu yana g¢evresel radyasyonun etkileri ve radyoaktif
faktorlerin ekolojik etkileri ile ilgili endigeler artmis, bunun sonucunda biyota {izerinde
cesitli caligmalar gergeklestirilmeye baslanmistir (UNSCEAR 1986).

Organizmalarin ~ radyasyon  maruziyetine  karsi  verdikleri  cevaplar
biyomolekiillerden ekosistemlere kadar tiim basamaklarda cesitli sekillerde ortaya
¢ikmaktadir.

Hava ve yagmur aktivites »  Su/sediment aktivitesi
Bitkiler . |  Toprak/sediment
e Biota -~
B le maryziyet 0us,
MAHZIYEL AFUANEE
| Biotanun radvasyen marvziyesl

Sekil 5.1. Biyotanin radyasyon maruziyetini degerlendirmek i¢in baglica c¢evresel
transfer yollar1 (UNSCEAR 2008)
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Biyotanin maruz kaldig1 baslica ¢evresel radyasyon faktorleri ve yollar1 Sekil
5.1’de belirtilmistir. Bir organizma (veya organizmanin bazi organlar1 veya dokular1)
tarafindan alinan toplam radyasyon dozu, hem harici hem de dahili maruziyetten gelen
katkilarm toplamidir. Dis maruziyet, habitattaki radyoniiklitlerin seviyeleri, radyasyon
kaynag1 ile hedef arasindaki geometrik iliskiler, ¢evredeki materyallerin koruyucu
ozellikleri, organizmanin boyutu ve radyoniiklite 6zgii bozunma 6zellikleri gibi ¢esitli
faktorlerin karmasik ve dogrusal olmayan etkilesimlerinden kaynaklanir (UNSCEAR
2008).

Antropojenik maruziyet kaynaklarinin baginda Niikleer Enerji Santralleri (NES)
gelmektedir. Niikleer enerji santralleri temelde 1s1 kaynagi olarak niikleer reaktor
kullanan termal enerji santralleridir. Diinyada 2018 itibariyle IAEA 30 iilkede 450 adet
niikleer enerji reaktorii oldugunu rapor etmistir (Anonim 2021b).

NES genel olarak elektrik enersisi elde etmek i¢in tasarlanir. Bir niikleer reaktor
tarafindan elektrik ilk defa 1948 yilinda Oak Ridge, Tennesse’de X-10 Grafit Reaktor
ile elde edilmistir. Sonra 27 Haziran 1954’te Sovyetler Birligi diinyanin ilk elektrik
ireten niikleer enerji santrali olan Obninsk Niikleer Enerji Santrali’ni kurmustur.
(Anonim 2021c).

Tirkiye Cumhuriyeti Devleti 2010 yilinda Rus kdkenli bir niikleer enerji sirketi
olan ROSATOM ile Mersin’in Biiyiikeceli ilgesinde VVER-1200 reaktorlii, dort adet
gii¢ iinitesine sahip olan ve toplamda 4800 MW gii¢ kapasiteli Akkuyu Niikleer Gii¢
Santrali’nin insa edilmesini Oongeren bir isbirligi anlasmasi imzalamistir. Bu santral
iilkemizin ilk niikleer enerji santrali olma 6zelligini tasimaktadir.

Niikleer enerji her ne kadar kullanigh bir alan olsa da kullanima ile birlikte ¢esitli
sorumluluklar1 beraberinde getirmektedir. Hem c¢evresel hem de insan kaynakli
radyasyonun biyota iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine yonelik ihtiyac artik
uluslararas1 arenada taninmaktadir (ICRP 2003; UNSCEAR 1996). Tim diinyada
biyotanin iizerindeki ¢evresel radyasyonun etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla pek
cok yontem uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biyodozimetri, insan olmayan biyota
iizerindeki genel etkileri degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cevresel biyodozimetrinin avantaji, ¢evresel ornekleme ve doku kalintis1 analizleri
tarafindan saglanan anlik goériintiiden ziyade kiimiilatif dmiir boyu doz tahmininin elde
edilebilecegidir. Bununla birlikte, belki ¢evresel biyodozimetrinin en 6nemli avantaji,
maruz kalan popiilasyonlardaki ekolojik ve biyolojik etkilerle olan potansiyel ilgisidir
(Ulsh 2003). Radyoaktivite alaninda biyoindikator/biyomonitor tiirler ile 1ilgili
geceklestirilen caligmalar oncelikle elde edilmesi daha kolay olan bitkiler ve memeliler
iizerinde yogunlagmistir. Ardindan ekosistem hakkinda daha ayrintili ve objektif bakis
acist yakalamak maksadiyla omurgasizlar, kuslar, siirlingenler ve amfibiler radyasyon
calismalarinda biyoindikator tiirler olarak kullanilmaya baslanmistir (Burger 2006).

Bir ¢ok calismada amfibiler hem karasal hem sucul ekosistemlerin radyolojik
degerlendirmeleri icin referans biyomonitdr organizmalar olarak kullanilmaktadir
(UNSCEAR 2008). Siiriingenler ve amfibiler iizerinde yapilan g¢aligmalar, gozlem
periyodu radyasyona bagli 6liim oranlarinin kaydedilmesi i¢in uygun oldugu kosullarda
bu gruplarin memeliler ve kuslarmkine benzer bir radyasyon duyarliligma sahip
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olabilecegini diisiindiirmektedir (UNSCEAR 1996). Ozellikle Amfibiler igerisinde yer
alan Anura ordosu, radyasyonun yani sira diger ¢evresel biyoizlem ¢aligmalarinda da
siklikla biyomonitor tiir olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1. Anura ordosu iizerinde gergeklestirilen biyoizlem ¢aligmalarindan bazilari

Yazarlar

Zhelev vd. 2018

Kuranova vd. 2005

Kobelt ve Linsenmair, 1995

Bosch vd. 2011

Siqueira vd. 2014

Bionda vd. 2018

Tiir

Pelophylax ridibundus

Bufo bufo

Rana arvalis

Hyperolius viridiflavus

Odontophrynus cordobae

Rhinella arenarum

Euparkerella brasiliensis
Ischnocnema guentheri
Ischnocnema parva
Haddadus binotatus

Rhinella arenarum
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Konu

Glney Bulgaristan'daki  bir
geltik ekosistemindeki
Pelophylax ridibundus'un
(Amphibia: Ranidae) saglik
durumu ve g¢evresel durumu
degerlendirmedeki 6nemi

Cevre kosullarinin bir
gostergesi  olarak  Anura
tiirlerinde kimyasal unsurlarin
iceriginin degerlendirilmesi

Kamis kurbagasi Hyperolius
viridiflavus'un (Amphibia,
Anura, Hyperoliidae) kurak
ortamina adaptasyonlari

Cevresel izleme icin
metamorfik sonrasi
Odontophrynus cordobae ve
Rhinella arenarum'da
(Amphibia: Anura)
mikroniikleus testi

Tropikal ormanlarda yaprak

copii  kurbaga (Amphibia:
Anura) topluluklarinin
yapisint  etkileyen gevresel

parametreler

Rhinella arenarum (anura:
Bufonidae) popiilasyonlarinin
yasi, uzun Omirliligi ve
biliylimesi {izerine tarim ve
hayvanciligin etki
degerlendirmesi
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Cizelge 5.2. Anura ordosu iizerinde cevresel radyasyonun etkilerinin izlendigi bazi

caligmalar

Stark vd. 2015

Anaxyrus [Bufo] terrestris

Diistik doz iyonize
radyasyonun Giiney
Kurbagasi, Anaxyrus

[Bufo] terrestris iizerindeki
cok diizeyli etkileri

Matsushima vd. 2015

Rana japonica,

R. ornativentris,

Fukushima Daiichi niikleer
felaketinden 18 ay sonra
kurbagalarda radyosezyum

o kirliliginin
R. tagol tagol, degerlendirilmesi
Pelophylax porosus
porosus,
Hyla japonica
Garcia-Mufioz vd. 2010 Bufo boulengeri Jbilet Daglari'ndan
(Marakes, Fas) Bufo
boulengeri (Amphibia,
Anura, Bufonidae)

popiilasyonunda dort tiir
malformasyon

Stark vd. 2004

Rana arvalis

Sulak alan ekosisteminde
kurbagalarda '¥’Cs  den
kaynakl1 radyasyon
dozlarinin tahmini

Takahara vd. 2015

Rana tagoi tagoi

Fukushima Nikleer Santrali

kazasmdan sonra orman
ekosistemlerinde anuran
kurbagasi Rana  tagoi
tagoi'de radyosezyum
birikimi

Bu sebeple bu tez ¢alismasinda Akkuyu Enerji Santrali ¢evresindeki biyotanin
cevresel radyasyonun etkileri acisindan degerlendirilmesinde daha 6nce Yavuz ve ark.
(2016) tarafindan galisilmis olan memeli tiirii M. guentheri’nin ardindan hem sucul hem
de karasal ekosistem hakkinda bilgi saglayabilecek Anura ordosunda yer alan bir amfibi
tiirti olan P.bedriagae’nin segilmis olmasi 6nemlidir. Bu tercihin ne kadar dogru oldugu
ilgili literatiir tarafindan desteklenmektedir.
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Cizelge 4.2 ve C(Cizelge 4.3 incelendiginde doktora tezi kapsaminda
degerlendirilen bolgelerden aliman P.bedriagae oOrneklerinin aktivite konsantrasyon
ortalamalar1 24 Pb i¢in 6,19 (0,4-18.44) Bag/kg, ?** Bi i¢in 10,67 (0,04-34,51) Bo/Kg,
28Ac igin 11,25 (0,4-20,76) Bg/kg ve “K igin 86,94 (4-406,46) Bq/kg olarak
dlciilmiistiir. Olgiimler sonucu elde edilen tiim bu degerler UNSCEAR 2000 raporunda
belirlenmis diinya ortalama degerleri **°Ra i¢in 35 (17-60) Bg/kg, 2*?Th i¢in 30 (11-64)
Ba/kg ve “K icin 400 (140-840) Bg/kg ile karsilastirildiginda normal araliklar
icerisinde oldugu gézlemlenmistir.

Radyontiklit aktivite konsantrasyonlarina bagli olarak hesaplanan radyololojik
zarar indis degerlerine baktigimizda, gama doz hizlar1 (GDR) 0,52-62,40 nGy/h
arasinda degismekte olup ortalama degeri 14,15 olarak hesaplanmistir. Bu degerler
UNSCEAR 2000 raporunda GDR radyolojik zarar indisi i¢in belirlenmis olan diinya
ortalamasi 60 (10-200) nGy/h araliginda yer almaktadir.

Yillik etkin doz degeri (AED) radyolojik zarar indisi degerlendirildiginde
ortalama 17,35 (0,63-76,53) uSv/y olarak hesaplanmistir. Bu aralik dis ortamlarda yillik
efektif doz (AED) indisi i¢in UNSCEAR 2000 raporunda belirlenen ortalama 70 uSv/y
degeri ile karsilastirilabilir ve normal araliklarda oldugu goézlemlenmistir.

Radyum esdeger aktivite radyolojik zarar indisi degerlendirildiginde ortalama
30,46 (1,12-134,36) Bg/kg araliginda hesaplanmistir. REA radyolojik zarar indisi i¢in
verilen limit <370 Bg/kg, (Beretka ve Mathew 1985)’ye gore normal degerler igerisinde
degerlendirilmistir.

Dis zarar indisi (EHI) ve i¢ zarar indisi (IHI) degerlendirildiginde her iki
radyolojik zarar indisi i¢in elde edilen ortalama degerler sirasiyla IHI i¢in 0,10 ve EHI
icin 0,08 olarak hesaplanmistir. Bu degerler her iki indis i¢in literatiirde verilen limit <I
(Beretka ve Mathew 1985) ‘e gore normal degerler icerisinde degerlendirilmistir.

Hayat boyu kanser riski (ELCR) radyolojik zarar indisi P. Bedriagae igin
ortalama 2,67 olarak hesaplanmistir. ELCR indisi her tiir icin yagam uzunluguna bagl
olarak hesaplanmaktadir. Bu deger P.bedriage i¢in hesaplanan ilk ELCR indis degeri
olma ozelligini tagimaktadir.

Cizelge 5.3. Toprak orneklerinde radyoaktive ve radyolojik zarar indis degerlerine
iliskin literatiir degerleri

Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bg/kg) D AED Literatiir
Calisma Alan1 226Ra 2%2Th 40K 187Cs nuGy/h | pSvly
Manisa 22-35 18-36 210-470 54 66 Erees vd.
2006
Adana 0.60-80.9 | 0.60-56.9 | 9.6-814 0.10-30.6 | 0.10- 67 Degerlier vd.
8.60 2008
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Cizelge 5.3’lin devami

Istanbul 21 37 117-1204 | 1.76-50.5 | 15.2- 18.6- Karahan ve
79.8 97.9 Bayiilken

2000

Bursa,Orhaneli | 2-88 3-83 34-1011 Yaprak  ve
Giir 2007

Yunanistan 25 21 360 56 UNSCEAR
2000

Bulgaristan 45 30 400 70 UNSCEAR
2000

fran 28 22 640 71 UNSCEAR
2000

Diinya 35 (17-]30 (11- | 400 (140- 60 (10- | 70 UNSCEAR

ortalama  ve | 60) 64) 840) 200) 2000

tipik araliklar

Cizelge 5.3 incelendiginde Tiirkiye ve komsu iilkelerde gerceklestirilmis olan
toprak Orneklerinde radyoaktivite ve radyolojik zarar indislerine iligkin literatiir
goriilmektedir. Doktora tezi kapsaminda incelenen P. bedriage tiirii iki yasamli bir
tiirdiir ve yasaminin erginlik doneminin biiyiik bir kismini karada gecirmektedir. Sadece
iireme donemlerinde suya donmektedir. Bu sebeple karaya bagimli olarak
degerlendirilebilir. Tez kapsaminda P.bedriagae 6rneklerinin analizi sonucu elde edilen
veriler ve ortalamalar1 literatiirden elde edilen toprak Orneklerinin verileri ve
ortalamalar1 ile benzer Ol¢eklerdedir. Bu benzerlik tiirlerin yasam ortamlarinin
organizmaya olan etkisini kanitlar niteliktedir.

Cizelge 4.2 ve 4.3’e gore P. bedriagae 6rneklerinde 228U, 2?Th ve *°K, aktivite
konsantrasyonlar1 bakimindan karsilastirildiginda “°K  digerlerine gore daha yiiksek
konsantrasyonlarda gézlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar hem diinya ¢apinda dogal
radyoaktivite alaninda gerceklestirilmis diger caligmalar (UNSCEAR 2000) hem de
Mersin ili ¢evresinde daha once gerceklestirilmis olan dogal radyoaktivite ¢alismalari
(Yavuz vd. 2016; Ozmen 2020) ile drtiismektedir.

Sekil 4.1-4 arah incelendiginde P. bedriagae drneklerinde 23U, 2%2Th ve “°K
dogal radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlarmin en yiiksek degerleri lokalite 5’te
gozlemlenmistir. Lokalite 5, diger lokaliteler ile karsilastirildiginda 1000 m ile en
yiikksek rakima sahip lokalitedir. Yeryiiziinde rakim arttikca dogal radyoaktivite
seviyelerinde artis gozlemlenebilmektedir. Bu durum genellikle yiikseklik arttikca
atmosferin incelmesine bagli olarak kozmik radyasyondan korunma oraninin daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Rakim arttikga dogal radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyon oranlarinda gozlenen yiikselis, bu kapsamda gerceklestirilmis olan diger
dogal radyoaktivite ¢alismalar1 (Brunetti 1999; Gahrouri-Shahbazi 2003; Jagger 1998;
O’Brien 1996; UNSCEAR 2000; Yavuz vd. 2016) ile desteklenmektedir.
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Ayrica tiim lokalitelerde rakim ve radyoniiklit konsantrasyonlar1 arasindaki
iliskiyi incelemek icin gergeklestirilen korelasyon testlerinde “°K ve 22Ac
radyoniiklitleri bakimindan rakim arttikca radyoniiklit konsantrasyonlarmin artisi
arasinda pozitif bir korelasyon gozlenmistir. GDR, REA, EHI, AED, IHI ve ELCR
radyolojik zarar indisleri agisindan ise rakim ile tiim indis degerleri arasinda ¢ok giiglii
pozitif korelasyonlar saptanmistir. Bu sonuglar rakim arttikca dogal radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyon oranlarinda goézlenen yiikselis, bu kapsamda gergeklestirilmis
olan 6nceki paragrafta bahsedilen bilimsel literatiir ile desteklenmektedir.

Sekil 4.5-10 araligi incelendiginde P. bedriagae ornekleri igin hesaplanan
radyolojik zarar indisleri GDR, AED, REA, IHI, EHI ve ELCR bakimindan diger
lokaliteler 1ile karsilastirildiginda en yiiksek zarar indis verileri lokalite 5’te
gozlemlenmistir. Lokalite 5’te yiiksek rakim dolayisiyla aktivite konsantrasyonlaria
bagl olarak artan bu degerler Mersin ili ¢evresinde daha once Yavuz ve ark. (2016)
tarafindan dogal arka plan radyoaktivite degerlerinin incelenmesi icin biyolojik
indikator olarak M. guentheri’nin kullanildigi ¢caligma ile ayrica desteklenmektedir.

Sekil 4.1 ve 4.2 incelendiginde P. bedriagae 6rneklerinde 2*?U’nun bozunum
serisinde yer alan 2*Pb ve 2“Bi aktivite konsantrasyonlarmmn en diisiik degerleri
lokalite 3’te gozlemlenmektedir. Lokalite 3, sarp yamaglar1 ve seyrek ormanlari ile sik
maki Ortiisiiyle karakterizedir ve 300 m rakimda yer almaktadir. Lokalitenin genel
goriiniimii yer yer bodur bitkilerle kapli ¢iplak toprak yapisindadir. 28U bozunum
serisinde yer alan 2*Pb ve 2“Bi aktivite konsantrasyonlarinin burada daha diisiik
gozlenmesi gorak toprak yapisi sebepli olabilir. Toprak ve kiy1r sedimenti 6rneklerinin
aktivite konsantrasyonlarmin incelendigi daha Once yapilmis calismalarda toprak
orneklerinde 28U aktivite konsantrasyonu 232Th aktivite konsantrasyonundan daha
diisiik gozlenmistir (Ozmen vd. 2014; Ozmen 2020). Elde ettigimiz sonuglar bu
calismalar ile desteklenmektedir.

Sekil 4.3 incelendiginde P. bedriagae 6rneklerinde 2%2Th bozunum serisinde yer
alan 2?8Ac aktivite konsantrasyonunun en diisiik degerinin lokalite 1’de oldugu
gbzlemlenmektedir. Lokalite 1, denizden 15 m yliksekliktedir ve deniz kiyisina olduk¢a
yakin olan bu lokalite kiy1 ekosistemi ile i¢ igcedir. Daha once toprak, kaya¢ ve kiyi
sedimentleri iizerinde radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarmin incelendigi
calismalarda 2?Th aktivite konsantrasyonu, kiyr sedimenti 6rneklerinde daha diisiik
gozlemlenmistir (Ozmen vd. 2014; Ozmen 2020). Elde ettigimiz sonuclar bu ¢alismalar
ile desteklenmektedir.

Sekil 4.4 incelendiginde P. bedriagae o6rneklerinde “°K radyoniiklitine ait
aktivite konsantrasyonu, en diisiik lokalite 1’de go6zlemlenmektedir. Lokalite 1,
denizden 15 m yiiksekliktedir ve deniz kiyisina olduk¢a yakin olan bu lokalite kiy1
ckosistemi ile icicedir. Daha Once toprak, kayag ve kiyr sedimentleri iizerinde
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarmin incelendigi calismalarda “°K aktivite
konsantrasyonu kiy1 sedimenti drneklerinde daha diisiik gozlemlenmistir (Ozmen 2020).
Elde ettigimiz sonuglar bu ¢aligmalar ile desteklenmektedir.

Sekil 4.5 ve 4.9 aralig1 incelendiginde P. bedriagae 6rnekleri i¢in hesaplanmig

olan GDR, REA, AED, IHI ve EHI radyolojik zarar indislerinin en diisiik degerleri
lokalite 2°de gozlemlenmektedir. Bu lokalite santralin kurulacag: sahanin merkezine en
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yakin Orneklem alani olup (Yaklasik 1 km), dogal bir makilik formasyon ile seyrek
ormanlardan olusmaktadir.

Lokalite 2

.
=

Sekil 5.2. Lokalite 2’ nin uydu goriintiisii

Bu sebeple lokalite 2, P. bedriagae 6rneklerinde radyolojik zarar indis degerleri
acisindan oldukca onemlidir. Diger lokalitelere oranla bu lokalitede radyasyondan
kaynakl tehlike degerleri daha diisiik gdzlenmektedir. Akkuyu Niikleer Enerji Santrali
cevresinde biyolojik indikator tiirler tabanli bir biyodozimetri kiitliiphanesi
olusturulmasi, bize bu alanin zaman igerisinde nasil degistigi hakkinda bilgi vermesi
hususunda hayati Onem tasimaktadir. Bu lokalitede radyolojik zarar indisleri
bakimindan diger lokalitelere kiyasla bir artis gézlemlenmesi bize radyasyon kaynakli
bir kirlenme olup olmadigi konusunda erkenden bilgi verecek ve bir alarm sistemi
gorevi gorecektir.

Sekil 4.10 incelendiginde P. bedriagae ornekleri i¢in hesaplanan ELCR
radyolojik zarar indisi degerlerinde lokaliteler arasinda rakima bagli olarak bir artig
gozlemlenmektedir. P. bedriagae tiirii i¢in bu veriler elde edilen ilk ELCR verileridir ve
takibinin yapilmasi gerekmektedir. (Bu kisimlar1 korelasyon ile analiz edecegiz)

Cizelge 4.4te verilen ANOVA istatistik sonuglar1 incelendiginde “°K
bakimidan lokaliteler arasinda istatistiksel olarak farklilik gdzlemlenmektedir (*°K: F=
3.45, dfl= 4 df2= 54, p= 0.01). K, insanlar dahil hayvanlardaki en biiyiik dogal
radyoaktivite kaynagidir (Bin Samat wvd. 1997). Ayrica tiim lokaliteler
karsilastirildiginda *°K’nin aktivite konsantrasyonu 232Th ve 28U gore daha yiiksek
gdzlenmektedir (UNSCEAR, 2000). Bu sebeple 28U ve #*?Th aktivite konsantrasyonlar1
arasinda istatistiksel bir fark gozlenmemis olsa da (sirasiyla, 2Y*Ph: F=1.87, dfi=4,
df,=54, p=0,13; “Bi: F= 1.11, dfi=54, df,=54, p=0,36; 2®Ac: F= 1.09, dfi= 4, df,= 54,
p= 0,37), “K biyolojik materyaller igerigindeki yogunlugu bakimindan P. bedriagae
ornekleri i¢in dogal radyoniiklitlerin lokaliteler arasindaki farkliliklarin1 degerlendirmek
ve takibini yapmak i¢in istatistiksel bakimindan giivenilir bir parametre olma 6zelligi
tasimaktadir.
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Ayrica 28U ve %2Th radyoniiklitleri bakimindan lokaliteler arasinda istatistiksel
olarak bir fark gdzlenmemis olsa da incelenen tiim dogal radyoniiklitlerin (>*®U, %2Th
ve “%K) aktivite konsantrasyonlarmin katkida bulundugu GDR ve AED radyolojik zarar
indisleri lokaliteler arasinda istatistiksel olarak farklilik gostermektedir (GDR: F= 2.44,
dfi= 4, df,= 54, p= 0.05; AED: F= 2.44, dfi= 4, df,= 54, p= 0.05).

Coklu karsilastirma analiz testleri ¢izelgelerini inceledigimizde (Cizelge 4.5-14)
“K  haricinde dogal radyoniiklitler bakimindan Tukey ve Duncan testlerine gore
lokaliteler arasinda istatistiksel olarak bir farklilik gozlemlenmemistir. Duncan testi
kiigtik farkliliklar1 ortaya koyma bakimindan Tukey testine gore daha hassastir (Y1ldiz
ve Bircan 1991). Tez ¢alisma sonuglarma gore “°K aktivite konsantrasyon degerleri ve
hesaplanan tiim radyolojik zarar indisleri, Duncan testine gore lokaliteler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gdstermektedir. “°K ve tiim radyolojik zarar indisleri
Duncan testine gore incelendiginde en diisiik aktivite konsantrasyon degeri lokalite 1°de
en yiiksek aktivite konsantrasyon degeri lokalite 5’te gozlemlenmektedir ve bu iki
lokalite hem birbirlerinden hem de diger biitiin lokalitelerden farkli olarak
gozlemlenmektedir. Lokaliteler arasinda rakima gore aktivite konsantrasyonlari
bakimindan artig, hem bu tez iceriginde gergeklestirilen tanimlayici istatistik verileri
hem de Mersin ve cevresinde daha Once gergeklestirilmis olan dogal radyoaktivite
calismalarindan elde edilen veriler ile drtiismektedir (Ozmen vd. 2014; Ozmen 2020;
Yavuz vd. 2016).

Mersin ili ve gevresinde P. bedriagae 6rneklerinde dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlari incelendiginde 6zellikle niikleer enerji santrallerinin yan {iriinlerinden
biri olan **’Cs konsantrasyonu, tiim lokaliteler icin dedektdriin minimum dedekte
edilebilen aktivite degerlerinin altinda gdzlenmistir. Ozellikle Cernobil faciasindan
sonra tehlikenin degerlendirilmesi agisindan yaygin olarak takibi yapilan bir radyoniiklit
olan ¥’Cs’nin aktivite konsantrasyonlarmin diisiik gdzlenmesi bolgenin bu bakimdan
temiz oldugunu isaret etmektedir. Diisiik **’Cs aktivite degerleri bolgede daha once
gerceklestirilmis dogal radyoaktivite ¢alismalar1 ile drtiismektedir (Ozmen vd. 2014;
Ozmen 2020; Yavuz vd. 2016).
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6. SONUCLAR

Niikleer enerji santralleri ile elektrik elde edilmesi 6zellikle kiiresel iklim degisiklikleri
ile ilgili endigelerin artmasi sonucu giiniimiizde oldukc¢a popiiler hale gelmistir. Niikleer
enerji uzun yillardir ortaya ¢ikan atiklar bakimindan minumum seviyede kirleticiler
olarak tanimlanmaktadir. Su an gezegenimiz iizerinde aktif halde 440 adet niikleer
enerji santrali hizmet vermektedir. Bu santraller diinya iizerinde iiretilen elektrigin
ortalama %19’unu saglamaktadir.

Niikleer santraller her ne kadar ¢evreye kiiglik miktarlarda radyoaktivite salinimi
gerceklestiriyor olsalar da bu salmimlarmm ¢evre saghigmi etkileyebilme ihtimali
bulunmaktadir. Aktif bir reaktoriin icerisinde ortalama 300 adet farkli ¢ekirdek
olugsmaktadir ve bu ¢ekirdeklerin biiylik bir kismi radyoaktiftir. Ancak bu ¢ekirdeklerin
biiylik bir kismmin yarilanma omrii oldukca kisadir bu ylizden ¢evresel radyasyona
herhangi bir katkida bulunamazlar.

Bir niikleer enerji santrali ¢alismaya baslamadan once, calisma sirasinda ve
gorev siiresini tamamladiktan sonra olmak {izere cevresel etkilerinin incelenmesi
onerilmektedir. Bu kapsamda bir NES calismaya baslamadan 6nce tesis ¢evresinde
mevcut radyoniiklitlerin tanimlanmasi, 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi ile radyoaktivite
seviyelerinde meydana gelebilecek dalgalanmalarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda 2023 yilinda ililkemizde Mersin Akkuyu’da aktif hale ge¢cmesi planlanan
Akkuyu Niikleer Enerji Santrali ¢evresinde gerceklestirilen bu biyoizlem programi
gergevesinde;

Tesis ¢evresinde 30 km’lik giivenlik zonu igerisinde yer alan 5 farkli lokalitede
gerceklestirilen arazi ¢aligmalari sonucu elde edilen P. bedriagae orneklerinde tiim
viicut 28U, 22Th, “K ve ¥Cs radyoniiklit analizleri gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda aktivite konsantrasyon ortalamalari, 23U icin degerlendirilen kiz ¢ekirdekler
214 pp; 6,19 (0,4-18.44) Bg/kg, ** Bi; 10,67 (0,04-34,51) Bg/kg, 2?Th igin
degerlendirilen kiz ¢ekirdek 2%Ac; 11,25 (0,4-20,76) Bg/kg ve “°K icin 86,94 (4-
406,46) Bg/kg olarak Olciilmiistiir. *’Cs icin aktivite konsantrasyon degerleri
dedektdriin analiz edebilecegi minumum degerin altinda gdzlenmistir. Olgiimler sonucu
elde edilen tiim bu degerler belirlenmis diinya ortalama degerleri ile karsilastirildiginda
normal araliklar i¢erisinde oldugu gézlemlenmistir.

P. bedriagae orneklerinde 2®U, #2Th ve “°K, aktivite konsantrasyonlar:
bakimindan karsilastirildiginda *°K digerlerine gore daha yiiksek konsantrasyonlarda
gbzlemlenmistir.

P. bedriagae &rneklerinde 2*U’nun bozunum serisinde yer alan 2*Pb ve 2XBi
aktivite konsantrasyonlarinin en diisiik degerleri lokalite 3’te gdzlemlenmektedir.

P. bedriagae 6rneklerinde 2%2Th bozunum serisinde yer alan 2Ac aktivite
konsantrasyonunun en diisiikk degerinin lokalite 1°’de oldugu gdzlemlenmektedir.

P. bedriagae &rneklerinde “°K radyoniiklitine ait aktivite konsantrasyonu, en
diistik lokalite 1°de gézlemlenmektedir.

92



SONUC LAR S. AKSAKAL CESUR

P. bedriagae drneklerinde 2%U, 232Th ve “°K dogal radyoniiklitlerinin aktivite
konsantrasyonlarinin en yiiksek degerleri lokalite 5’te gozlemlenmistir. Lokalite 5, diger
lokaliteler ile karsilastirildiginda 1000 m ile en yiiksek rakima sahip lokalitedir.

Analizler sonucu elde edilen aktivite konsantrasyonlarindan her lokalite i¢in
radyolojik tehlike indisleri hesaplanmistir. Radyolojik tehlike indisleri olan gama doz
hizlar1 (GDR) ortalama degeri 14,15 nGy/h; yillik etkin doz degeri (AED) ortalama
17,35 uSv/y; Radyum esdeger aktivite degeri ortalama 30,46 Bq/kg; dis zarar indisi
(EHI) ve i¢ zarar indisi (IHI) i¢in elde edilen ortalama degerler sirastyla IHI i¢in 0,10 ve
EHI i¢cin 0,08 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin her radyolojik zarar indisi i¢in
belirlenen diinya ortalamalar1 ile karsilastirilabilir ve normal araliklarda oldugu
gozlenmistir. Hayat boyu kanser riski (ELCR) radyolojik zarar indisi P. Bedriagae igin
ortalama 2,67 olarak hesaplanmistir. ELCR indisi her tiir icin yasam uzunluguna bagh
olarak hesaplanmaktadir. Bu deger P.bedriage i¢in hesaplanan ilk ELCR indis degeri
olma 6zelligini tagimaktadr.

P. bedriagae ornekleri i¢in hesaplanan radyolojik zarar indisleri GDR, AED,
REA, IHI, EHI ve ELCR bakimindan diger lokaliteler ile karsilastirildiginda en yiiksek
zarar indis verileri lokalite 5’te gozlemlenmistir.

P. bedriagae ornekleri i¢in hesaplanmis olan GDR, REA, AED, IHI ve EHI
radyolojik zarar indislerinin en diisiik degerleri lokalite 2°de gézlemlenmektedir.

ANOVA istatistik sonuglar1 incelendiginde “°K bakimimdan lokaliteler arasinda
istatistiksel olarak farklilik gozlemlenmektedir (“°K: F= 3.45, df1= 4 df2= 54, p= 0.01).
Ayrica 238U ve 2®2Th radyoniiklitleri bakimmdan lokaliteler arasinda istatistiksel olarak
bir fark gdzlenmemis olsa da incelenen tiim dogal radyoniiklitlerin (38U, 2%2Th ve “°K)
aktivite konsantrasyonlarmin katkida bulundugu GDR ve AED radyolojik zarar indisleri
lokaliteler arasinda istatistiksel olarak farklilik gostermektedir (GDR: F= 2.44, dfi= 4,
df,= 54, p= 0.05; AED: F= 2.44, dfi= 4, df,= 54, p= 0.05).

Coklu karsilastirma analiz testlerine gore “°K aktivite konsantrasyon degerleri ve
hesaplanan tiim radyolojik zarar indisleri, Duncan testine gore lokaliteler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gdstermektedir. “°K ve tiim radyolojik zarar indisleri
Duncan testine gore incelendiginde en diistik aktivite konsantrasyon degeri lokalite 1°de
en ylksek aktivite konsantrasyon degeri lokalite 5’te gozlemlenmektedir ve bu iki
lokalite hem birbirlerinden hem de diger biitiin lokalitelerden farkli olarak
gbzlemlenmektedir. Zira bu lokalitenin rakimi1 da en ytiksektir.

Ayrica elde edilen tiim veriler arasindaki olas1 korelasyonlar istatistiksel olarak
incelenmigtir. Sonuglara goére lokalitelerin yiiksekligi ile radyoniiklit birikimi ve
indislerin arasindaki iligkiler degerlendirildiginde: “°K ve 2%Ac radyoniiklitleri
acisindan pozitif yonlii ¢ok giiclii bir korelasyon saptanmistir. Diger taraftan, diger
radyoniiklitler ile rakim arasinda istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon
saptanmamistir. GDR, REA, EHI, AED, IHI ve ELCR agisindan ise rakim ile tiim indis
degerleri arasinda ¢ok giiclii pozitif koralasyonlar saptanmustir.

Gergeklestirilen tiim analizler sonucu elde edilen bilgiler 15181nda Akkuyu NES
sahas1 ¢evresinde 30 km’lik giivenlik zonunun radyoaktivite agisindan normal alanlar
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smifinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu veriler hem Akkuyu NES sahasinin bir
amfibi tiirii ile radyoaktivite biyogdzleminin gerceklestirilmesi bakimindan hem de P.
bedriagae tiirii iizerinde gergeklestirilen ilk radyasyon biyogdzlem calismasi olmasi
bakimimdan bir ilk niteligi tasimaktadir. Ulkemizin ilk NES ¢evresinde kiiltiirel ve
ekolojik mirasimizin korunmasina yonelik bilgi kiitiiphaneleri olusturmak oldukca
onem tasimaktadir. Bu bilgi kiitiiphaneleri herhangi bir radyasyon sizintist durumunda
alarm sistemi gorevi gorecek ve bize bolgenin durumu ile ilgili biyolojik veriler
aracilig ile karsilagtirma imkani saglayacaktir. Ayrica NES isletmesi sirasinda ortaya
cikan ve arka plan radyasyonuna katkida bulunabilecek olan kiiciik doz kronik
radyasyon maruziyetinin ¢evreye olan etkisinin takip edilmesi bakimmdan bu bilgi
kiitiiphaneleri muazzam bir dnem tasimaktadir. Ulkemizin kiiltiirel ve ekolojik mirasina
sahip c¢ikmak hepimizin gorevidir. P. bedriagae’nin c¢evresel radyoaktivite
calismalarinda gerek ¢evresel verilerle uyum igerisinde olmasi gerek hem sucul hem de
karasal bir tiir olmasi sebebiyle hem sucul hem karasal ekosistem {iizerindeki
degisiklikleri takip edebilmemize olanak vermesi sebebiyle elde edilen veriler 1s181nda
kullaniglt bir biyomonitor tiir oldugu bu ¢alisma ile ortaya konmaktadir. Bu sebeple tez
kapsaminda Akkuyu NES sahasi ¢evresinde P. bedriagae iizerinde gergeklestirilen
cevresel radyoaktivite ¢aligmalar1 her yil veya iki yilda bir tekrarlanmali ve meydane
gelen degisiklikler dikkatle takip edilmelidir. Ayrica Akkuyu NES sahasi ¢evresinde
daha farkl biyolojik tiirler iizerinde ¢evresel radyoaktivite ¢calismalar1 gerceklestirilmeli
ve elde edilen veriler bu alanin radyoaktivite bilgi kiitiiphanesine eklenmelidir.
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