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Oz

Cevre kirliligi sorunu siddetini artirarak devam etmektedir. Bu nedenle biyoindikatdr organizmalar
kullanilarak atmosferik element seviyeleri belirlenmeye devam edilmeli ve kirlilik Slgiimleri diizenli
olarak yapilmalidir. Radyoaktif kirliligin artmasinin baslica nedenleri madencilik faaliyetleri, termik
santraller, baz istasyonlar1 ve fosil yakitlarin kaynak olarak tercih edildigi niikkleer santrallerdir. Cernobil
Niikleer Santral Kazasi’'nin ardindan biyoindikatorlerdeki radyoniiklid konsantrasyonlar1 iizerine
kapsaml arastirmalar baglamistir. Yavas biiylimeleri ile karakterize edilen karayosunlari, cevreden gelen
farkli radyoniiklidleri diger bitki Ortiisiinden ¢ok daha yiiksek derecede verimli bir gekilde
biriktirebilmektedir. Karayosunlari, biyomonitor ¢alismalarinda kullanilacak bir organizma igin gerekli
sartlarin ¢ogunu karsilamaktadir ve mevcut ¢alismalarda ¢evresel radyoaktivitenin izlenmesi igin siklikla
biyolojik gdstergeler olarak kullanilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Briyofit, Karayosunu, Biyomonitdring, Biyoindikator, Gama
spektroskopisi, Radyoaktif kirlilik.

Using Mosses as Bioindicators in Environmental Radioactivity Studies

Abstract
The environmental pollution problem is intensifying. Therefore, atmospheric element levels should
continue to be determined using bioindicator organisms, and pollution measurements should be made
regularly. The main reasons for the increase in radioactive pollution are mining activities, thermal power
plants, base stations, and nuclear power plants that use fossil fuels. Extensive research on radionuclide
concentrations in bioindicators began after the Chernobyl Nuclear Power Plant accident. Moss is a good
bioindicator of environmental radioactivity because it has a slow growth rate and is able to accumulate
different radionuclides from the environment more efficiently than other vegetation. Moss meets most of
the requirements for an organism to be used in biomonitoring studies, and is often used in current studies.
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1. Giris

Cernobil niikleer felaketiyle birlikte dogaya biiyiik
miktarlarda radyoniiklid madde salinmigtir. Bu
maddeler giiniimiizde halen  bitkilerde ve
sedimentlerde tespit edilebilmektedirler.
Briyofitler (Karayosunlari) kokleri olmayan ilkel
kara bitkileridir, radyoniiklidler ve metaller de
dahil olmak {iizere ¢ok sayida kirletici maddeyi
biinyelerinde kolayca biriktirebilirler (Schmidt vd.
2023).

Karayosunlart  biyoizlemede kullanilacak bir
organizma i¢in  gerekli  sartlarin  ¢ogunu
kargilamaktadir. Tek hiicreli kalin yapraklari, kalin
hiicre duvarlar1 ve kiitikiillerinin olmamasi, iyon
degisimi yoluyla havadan ve biriken materyalden
eser eclementlerin etkili bir sekilde absorbe
edilmesini saglar (Brown ve Brown 1990,
Wolterbeek 2002).

Karayosunlar1 basit bir yapiya sahip Kara
bitkileridir. K&k  sistemi ve  yapraklarin
yiizeyindeki su geg¢irmez kiitikiil tabakasi yoktur.
Biiytime igin gerekli besinleri yagis veya kuru
birikim yoluyla dogrudan havadan alirlar. Diger
bitkilerle karsilagtirildiginda karayosunlart,
cevresel hava kirliliginin biyolojik bir indikator
olarak  kullanilmalar1  6zellikle  uygundur.
Karayosunlarin morfolojisi mevsimlerden
etkilenmez ve c¢esitli habitatlarda gelisebilirler
(kaya, toprak, agac su i¢i kaya vb.) bu nedenle
havadaki kirleticiler yi1l boyunca karayosunlarinda
birikebilirler (Harmens vd. 2010, Aleksiayenak vd.
2013, Wattanavatee vd. 2017).

Cevrede ¢ok sayida kirlenmeye yol agan faktoriin
varligl, tek bir kirleten tlriiyle ilgili yorum
yapmay1 zorlagtirmaktadir (Manning ve Feder
1980, Martin ~ ve  Coughtrey 1982, Puckett
1988, Wittig 1993). Biyomonitdrizasyon,
biyoindikatdr organizmada biriken o6zellikle agir
metallerin ve radyoaktif elementlerin bilesiminin,
birikim yollarinin, substratlarinin, yerel ya da lokal

olarak  dagilimlarini,  atmosferdeki  kirlilik
seviyelerinin  Olgiilmesinde  etkili  denetim
formlarinin takibinde karayosunlari da
incelenmektedir. (Freitas vd. 1999).

Briyofitler, bitki gruplari igerisinde ¢evresel

radyoaktivitenin incelenmesinde yaygin olarak
incelenilen materyallerdendir. Briyofitlerin,
radyoaktif materyalleri tutma kapasitesinin ytiksek
olmasi, cevresel radyoaktivitenin belirlenmesinde
biyoindikatdér tiir olarak  kullanililabililigini
gostermektedir. Karayosunlarindaki
radyoniiklidlerin ¢evre kirliliginin izlenmesi diinya
genelinde yayginlagirken, eski Yugoslavya'da bu
alandaki arastirmalar ihmal edilmistir. 1985 yilinda

(Cernobil kazasindan o6nce) Bosna Hersek'teki
avlanma alanlarinda  yosunlardaki Bics
radyoniiklid konsantrasyonlart 267,0 Bg/kg ve
508,0 Bg/kg (ortalama deger 429,0 Bg/kg)
arasindayken, 1987 yilinda (kazadan sonra) 858,0
Bg/kg ila 4604,0 Bg/kg (ortalama deger 2645,0
Bq/kg) arasindadir (Saracevi¢ vd. 1989).
Ulkemizde ise, Cernobil kazasmin ardindan
karayosunu, likenler, toprak, su gibi ornekler
tizerinde radyoaktif kirlilik sevilerini belirlemek
icin ¢aligmalar yapilmigtir (Saka 1997, Topguoglu
vd. 1995, Topguoglu vd. 2003a, Celik vd. 2009,
Belivermis 2009, Belivermis vd. 2010, Kaya vd.
2015, vb.) Bu derleme, global &lgekte
biyomonitéring konusundaki arastirmalarin durum
analizini icermektedir. Amacimiz, bu konuda
calisma yapan oOzellikle lisans ve yiiksek lisans
ogrencilerine bir Tiirkce altlik olugturmak bu konu
hakkinda yapilmis calismalari derlemektir. Bu
konuyla ilgili Tirk¢e yayin sayist diger
biyomonitdr yayinlara kiyasla daha azdir, Tiirkce
bir derlemenin bu  boslugu  dolduracag
disiiniilmektedir.

2. Materyal ve Yontemler

Radyoaktif kirliligin belirlenmesinde liken ve
karayosunlarmin  biyoindikatér  tir  olarak
kullanildigr  birgok calisma literatiire  dahil
edilmistir. Havadan beslenmeleri ve yapisal olarak
genis yiizey alanlari igermeleri avantajiyla,
dogrudan biinyelerine radyoniiklidleri
biriktirebilirler.
Briyofitlerin ~ (Karayosunlari/  Bryopsida ve
cigerotlary/ Marchantiopsida ve
Jungermanniopsida)  radyoaktiviteye  vaskiiler
bitkilere kiyasla daha direngli oldugu bilinmektedir
(Kryshev vd. 2005, Frahm vd. 1998) ve ¢ok daha
yiikksek miktarlarda radyoniiklidleri (Frahm vd.
1998, Papastefanou vd. 1989) absorbe etme
egilimindedir. Baz tiirlerin genis cografi dagilimi
nedeniyle, karayosunlari radyoizotoplarin
birikimini haritalamak i¢in de kullanilmistir (Smidt
vd. 2011).

Cevresel Radyoaktivite
Calismalarinda Biyoindikator olarak
Karayosunlar’nin  Kullanildigr  birgok ¢alisma
derlenerek hazirlanmigtir. Amacimiz, bu konuda
calisma yapan Ozellikle lisans ve yiiksek lisans
ogrencilerine bir Tiirkce altlik olugturmak bu konu
hakkinda yapilmis ¢alismalari derlemektir.

Bu, calisma

2.1 Materyal

Karayosunlarinda radyoizotoplarin yiiksek
birikimi, agirlikli olarak iki faktérden kaynaklanir;
karayosunlar1 oldukca kiicliktiir ve yaprakciklari
tek bir hiicre katmanindan olusur. Boylece ¢ok
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yiikksek bir yiizey-hacim oranma sahiptirler.
Ayrica, gametofit, damarli bitkilerde bulunan
gecirimsiz kiitikiilden yoksundurlar. Sporofit, spor
kapsiili ve sap1 bir kiitikiile sahip olabilir ancak
bitkinin biyokiitlesine ¢ok az katkida bulunur,
karayosunlarinin ylizeyi bu nedenle suyu ve
besinleri biitiin olarak emerek biinyesine alirlar.
Ote yandan, karayosunlarin kokleri yoktur, rizoit
denen kok benzeri yapilara sahiptirler ve ortama
tutunmay1 saglarlar ve ayni zamanda absorpsiyona
da katkida bulunabilirler. Baz1 ilkel Briyopsida
(Polytrichaceae), yiiksek bitkilere benzer damar
dokusu sergiler, ancak daha diisik tasima
kapasitesi vardir, Briyopsida'da vaskiiler doku
azalir ve islevsel degildir (Schmidt vd. 2023).

Bryofitler, evrim siirecinde algler ile egreltiler ve
tohumlu bitkilerin arasinda yer almaktadir. Yapilan

jeokimyasal analizler kriptosporlardaki spor
duvarmin, bilinen biitiin kara bitkilerinin spor
duvarlariyla ~ kimyasal  olarak  benzedigini
kanitlamigtir ~ (Steemans ~ 2010).  Molekiiler
analizlere gore briyofitler Bryobiotina
Subkingdomu altinda, Anthocerotophyta,

Marchantiophyta ve Bryophyta olmak {izere 3
kisimda incelenmektedir (Glime, 2013).

Cevresel radyoaktivite caligmalarinda en ¢ok
incelenen materyallerden olan briyofitler hem
radyoaktif kirlilik diizeyinin hem de ekosistemin
dogal fon diizeyinin tahmin ve tespiti igin
kullanilabilir. Atmosfere salinan 131|’ 134cs ve B'Cs

en oOnemli ve en tehlikeli radyoniiklidlerdir.
Cernobil kazasindan kisa bir siire sonra,
karayosunlart, likenler ve diger
biyoindikatdrlerdeki radyoniiklid

konsantrasyonlar1 iizerine kapsamli arastirmalar
baglamustir (Elstner vd. 1987, Papastefanou vd.
1989; Marovi¢c vd. 2008). Finlandiya'daki
karayosunlarinda 1986 yilinda (Ilus vd. 1987)
Y¥7Cs  radyoniiklid  konsantrasyonlar1  28000,0
Bq/kg iken, Bavyera’da 12370,0 Bg/kg, Miinih’te
30000,0 Bg/kg’dir (Elstner vd. 1987, Heinzl vd.
1988).Cernobil Niikleer Santral Kazasi’ndan sonra
karayosunlariyla biyomonitoér caligmalari Avrupa
genelinde kontamine olan bolgelerde
yaygilasmaya baslamistir. Ulkemizde de bu
konuyla ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. Cernobil
niikleer santralindeki kaza (26.04.1986, Ukrayna)
20. yiizy1la damgasini vurmustur.

Koklerin olmamasi, esas olarak hava birikiminden
emilim saglar ve karayosunlarmin partikiilleri
yogunlastirdigi ve kuru ve 1slak birikimden
kimyasal tiirleri ¢6zdiigli gosterilmistir (Stainnes
1995). Radyoaktif elementlerin  yosunlarda
birikmesi ve uzaklastirilmas: da yagisla iliskilidir
(Taylor ve Witherspoon 1972, Krmar vd. 2009).

Adsorbe edilen elementlerin protoplastlara (Tyler
1990, Wells ve Brown 1990) ve yosunun yaslh
kisimlarindan daha gen¢ kisimlarina (Brown ve
Brown, 1990) tasindig1 goriilmektedir. Bu siireg
muhtemelen yagisa bagli daha fazla kaybi dnler.
Y¥'Cs'nin  ¢ogunun membran ve hiicre duvar
fraksiyonlarinda dagildigt goriilmektedir
(Dragovi¢ 2004). Ancak, agir metal birikimi i¢in
pleurokarp karayosunlarin kisa vadeli, akrokarp
karayosunlarin ise uzun vadeli birikimi yansittig
gosterildiginden, aragtirmalarda secilecek tiirlere
dikkat edilmelidir (Sabovljevié¢ vd., 2005).

Kuru agirhiklarinin @ 10-12  katt  su  tutabilme
kapasitesine sahip olan karayosunlar;; orman
ekosisteminde zeminin daha nemli kalmasini,
tohumlarin ¢imlenmesini, mineral depo edilmesini,
hayvanlara besin kaynagi olusturulmasini saglar,
ayni zamanda da erozyonu Onlemekte rol
oynamaktadir (Cetin 1988, Ursavas ve Oztiirk
2016).

2.2 Metot

2.2.1 Biyoindikator o6zellikler

Dogal yasam ortamlarim olumsuz etkileyen
etmenlere karsi, canli organizmalar uyaran olarak
yanit verir ve bu Ozelliklerin incelenmesinde ve
izlenmesinde biyoindikator tiirler kullanilarak
biyolojik ¢alismalar yapilmaktadir (Ellenberg
1991).

Canli organizmalardaki kirleticilerin belirlenmesi
caligmalarinda ("biyomonitoring" veya
"biyoendikasyon"), goriintiileyici organizmalar ve
aragtirma kapsamindaki unsurlar belirli 6zellikleri
icermelidir. Organizmanin bollugu, genis cografi
dagilimi, kolay tanimlanmasi ve Orneklenmesi,
mevsimsel degisikliklerin etkilemedigi, her daim
caligilabilirligi  biyoindikatér — gruplarmn  ortak
ozelliklerindendir.

Bir bolgedeki her bir biyoindikatér organizma
bireyi, o bolgedeki kirletenlere esit diizeyde maruz
kalmamaktadir. Iklim kosullar1, kirleten birikim ve
hareket diizeyini etkileyerek farkli alanlarin
kiyaslanmasi i¢in net sonuglar sunmamaktadir
(Freitas vd. 1999).

Biyomonitdring,  biyoindikatér ~ organizmada
biriken  elementlerin  niteligini,  birikimini,
kokenini, yerel ya da bolgeselligini inceleme
yontemidir. Diger yontemlere oranla daha pratik
ve ucuz olmasinin yan sira verisel anlamda daha
etkin ve daha genis alanlarin izlenmesini
saglayabildigi icin yayginlagan bir yontemdir
(Freitas vd. 1999).
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2.2.2 Radyoaktivite ve radyasyon

Periyodik cetvelde proton sayist 83’ ten biiyiik
olan elementler kararsiz bir yapiya sahiptirler ve
icerdikleri fazla enerjiden dolayr daha kiiciik
atomlara parcalanirlar. Bu pargalanma
kendiliginden olabildigi gibi bagka elementlerin
enerjisi ile de olabilmektedir. Pargalanma
esnasinda c¢ekirdekten parcalar ayrilir ve bu olaya
radyoaktif pargalanma denir. Cekirdekten enerji
yayilmasi ile de radyasyon olusur (Goriir 2006).

Yeryiiziindeki tiim canlilar yasam siireci boyunca
hem dogal (%87’si yerkabugundaki 2?Th, Z*U ve
bunlarin bozunma {irlinleri ve dogal radyoniklid
olan *K) hem de yapay radyasyona maruz
kalmaktadir (UNSCEAR 2000). 1895’¢ kadar
dogal radyasyon, ardindan X-isimlarmin kesfi ile
gelistirilen teknolojiler sebebiyle insanlar yapay
radyasyona da maruz kalmaya baglamistir. Niikleer

santral kazalari, silah denemeleri ile olusan
radyoaktif serpintiler birgok {ilke halkinin
kontaminasyonuna sebep olabilmektedir.

Iyonlastirici radyasyonla 1sinlanan kisilerde hasar
orani ciddi boyutlara ulasabilmekte ve bu
radyasyon diizeyi ancak detektorlerle
algilanabildiginden farkli dedeksiyon sistemlerinin
gelistirilmesi 6nemlidir (Knoll, 2000).

Dogal elementlerden c¢ok sayida yapay olarak
radyoaktif izotop tiretilmistir (*°Sr, **'Cs ve *3I).
Radyoaktif maddedeki doniisim hizi olan
aktivitenin birimi “becquerel”, sembolii “Bq”, bir
becquerel saniyede bir doniisime denk gelir
(TAEK 2009). *¥Cs (Sezyum-137) niikleer
faaliyetler sonucunda olusmus bir fisyon
tirtintidiir. Yar1 dmriiniin uzun olusu ve topraktaki
dikey ilerleyisinin yavas olusu bitkiler {izerinde
yapilan ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmasini
saglamaktadir (Belivermis 2009).

2.2.3 Ornek toplama ve analiz yontemlerinin

uygulanmasi

Dogal radyoaktivitenin ve fisyon friinlerinin
belirlenebilmesi  i¢in  yapilmasi  planlanan
caligmalarda oOncelikle amaca uygun ornekleme
bolgeleri  segilmekte, ardindan  Grneklerin
toplanmasi uygun analiz yontemlerinin
uygulanmast  siireci  gelismektedir.  Cevresel

kontaminasyonun kaynagi saptanarak, bdlgenin
durumu, mevsim sartlarina gore 6rnek toplama ve
dedeksiyon islemine hazirlik yapilmalidir (TAEK
2009).

Topraga yakin yiikseklikten alman
karayosunlarindaki ~ radyoniiklidlerin  aktivite
oranmin diisiik ¢ikmasi beklendiginden, agaglarin
ist kistmlarindan 6rnek almmalidir. Substrat
¢esidinin  radyoniiklidin  birikimindeki roliiniin

o6nemli olmadigi disiinlmektedir (Dragovi¢ vd.
2004). Arazi caligma alammmin belirlenmesinin
ardindan dogal ve yapay radyoniiklidlerin izlenme
amacina yonelik drnekler her zaman bulunabilmeli
ve Dbiitiini yansitacak sekilde segilmelidir (TAEK
2009).

2.2.4 Gama spektrometrik yontem

Gama spektrometresi radyoaktivite 6l¢limiiniin en
hassas, en hizli ve en pratik ydntemlerindendir.
Germanyum dedektorleri, dusiik seviyeli aktivite

(birkag Bg/kg) Olglimlerinde dahi
uygulanabilmektedir. Dogal fon (background)
radyasyonu yersel ve kozmik radyasyon

bilesenlerinden olusmaktadir (Knoll 2000). “K,
28, P2Th ve ® U dogal radyasyonun temel
kaynaklarindandir. Dedeksiyon sisteminin kalibre
edilmesi, ilgilenilen radyoniiklidlerin minimum
dedekte edilebilir  aktivitelerinin  her  bir
radyoniiklid i¢in belirlenmesinin ardindan 6rnegin
radyoniiklid aktivitesi nicel olarak
degerlendirilebilir (Knoll 2000). Gama
spektrometresinde Ornekler i¢in herhangi bir 6n
hazirlik yapilmazken, numuneler g¢esitli 6l¢im
kaplarinda, kursun zirhli  odacikli  sayim
geometrisinde, sayim veriminin arttirilabilecegi en
yakin konumda sayilmalidir. Sayim siiresi, 0rnegin
aktivitesine, Ol¢iim sistemindeki dogal diizey
sayimina, ilgilenilen radyoniiklide baglidir.

137 Cs ve ®Co gibi radyoaktif kaynaklarla dedektor
sisteminin  kalibrasyonunun kontrolii  diizenli
olarak yapilmalidir (ANSI 1978). Radyasyonun
enerjisiyle biriken yiikler on yiikseltgecte voltaj
sinyaline, = oradan  yiikseltgecte  sinyalleri
yiikselterek enerjinin ayrilmasini, sekillendirilen
sinyal ADC (analog dijital cevirici)’ye gelir ve
sayisal sisteme, MCA (¢ok kanall1 analizor)’da ise
sinyaller dijital hale doniigiir. MCA’da her kanalin
karsilik geldigi bir enerji bulunmakta ve sinyal
birikimleriyle de pik olusmaktadir, bu pikler
monitdrde spektrum olarak izlenir (Knoll 2000).

3. Bulgular
Karayosunu o6rnekleri kullanilarak radyoniiklid

diizeylerinin Olglimiiniin  yapildigi ¢alismalara
ornek verilecek olursa;

Tiirkiye’de  Cernobil  sonrasinda  liken ve
karayosunlart  ile  yapilan  biyomonitdring

caligmalarinda oOncelikle; aga¢ ve kayalardan,
yerden en az 1,5 m yiksekten ve yakin
biiyiikliikteki ~ orneklerin  alimiyla  toplanan
karayosunu ve likenler laboratuvarda deiyonize

suyla yikandiktan sonra etiivde (max. 85°C)
kurutularak HPGe dedektorlii gama
spektrometresinde radyoaktivite analizleri

yapilmistir.  Cernobil sonrasinda Tiirk Atom
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Enerjisi Kurumu tarafindan yapilan galismaya ait

kitap 2006 yilinda yayimlanmistir. Kitaptaki
verilere gore; 1992°de karayosunu Ornekleri
iizerinde yapilan OSlgimlerde ***Cs ve '¥'Cs

derisimi sirastyla 930Bq/kg ve 19320 Bq/kg olarak
Findikli’da saptanmustir. Rize bdlgesi 1992 yili
Olciimlerinde en disiikk radyoaktivite Kendirli
istasyonunda 60Bg/kg ***Cs ve 1330 Bg/kg *'Cs
olarak ol¢iilmiistiir. 1996’da Kars ve Igdir’dan
toplanan  orneklerde  en  yiksek  *¥'Cs
radyoaktivitesi 292Bq/kg ile Akgalar’ da
saptanmistir. 1999°da Emendere karayosunlarinda
49,6Bq/kg Bics radyoaktivite derisimi
bulunmustur. 2000 yili Trakya karayosunlarinda
yapilan ¢alismada **’Cs miktar1 ise 49Bq/kg olarak
bulunmustur (TAEK 2006).

Finlandiya'daki karayosunlarinda
(lus  vd.  1987)  Cs
konsantrasyonlari 28000 Bg/kg iken,
Bavyera’dal2370,0 Bg/kg, Miinih'te 30000,0
Bg/kg’dir (Elstner vd. 1987, Heinzl vd. 1988).
Cernobil Niikleer Santral kazasinin 1,5 yil
sonrasinda karayosunu ve likenlerdeki yiiksek
B3'Cs  aktivitesinin yiiksekligi, yari Omriiniin
biyoindikatorlerde daha wuzun oldugunu ifade
etmesi, bu canlilarin radyoniiklidleri yakalamalar1
ve biinyelerinde tutma 6zelliklerinden kaynaklanir
(Papastefanou vd. 1989).

1986 yilinda
radyoniiklid

Karayosunlar1 ve likenlerle Bati ve
Karadeniz Bolgesi’ndeki bazi agaclarin
yiizeylerinde 1990-1993 yillar1  arasinda
karayosunu ve 1987-1992 yillar1 arasinda liken
tirleriyle  *Cs  konsantrasyonlarimin  yari
Omiirlerinin tahmini izerine ¢alismalar yapilmustir.
Leucodon immersus Schwagrichen karayosunu
i¢in yar1 6mriin 10,9 ay, Xanthoria parietina (L.)
Th. Fr. likeni i¢in ise yart omriin 58,6 ay oldugu
tahmin edilmektedir (Topguoglu vd. 1995).

Dogu

Ordu 1li’nden toplanan liken ve karayosunu
numuneleri  HpGe  dedektoérii  kullanilarak
Ol¢iilmiistlir. Ordu’dan toplanan liken 6rneklerinin
Bics ve ¥Cs aktivite olgiimlerinde gore dogu
kesiminden batiya dogru radyasyon diizeylerinde
kirleticilerin ~ kayda  deger etkisi  oldugu
goriilmistir (Saka 1997).

Dogu Anadolu Bélgesi’nde, germanyum dedektor
sistemiyle, toprak iizerindeki karayosunu ve liken
biyoindikatérleriyle **Cs, **'Cs, U, *?Th, “K
aktiviteleri bulunmustur. Ayni bolgeden su
ornekleri alinarak toplam beta aktivite 6lglimii de
yapilmigtir. Bolge yakinindaki Medzamor Niikleer
Santrali’nden kaynakli radyoaktif kontaminasyon
olmadigt  yapilan Olglimlerle  belirlenmistir
(Topguoglu vd. 2003a).

Izmit Koérfezi’'nde 2006 (Aralik ay1) ve 2007
(Mart) arasinda 7 farkli istasyondan 16 (toprak,
liken, karayosunu) oOrnek toplanmustir. Yiizey
topragmm (0-20 cm) **'Cs aktivite diizeyinin
degerleri 1,414+0,17 Bq/kg (Kartepe) ve 27,6+1,4
Bqg/kg (Bahgecik)’dir. Topraktan transfer faktorii
karayosununda 0,26+0,12 Bg/kg ve 148,3+26,7
Ba/kg, likende ise 0,12+0,07 Ba/kg ve 2,83+0,46
Bqg/kg’dir (Erdurmus 2007).

Yavas biylimeleri ile karakterize edilen
karayosunlari, cevreden gelen farkli
radyoniiklidleri diger bitki ortiisiinden ¢ok daha
ylksek derecede verimli bir sekilde
biriktirebilmektedir. Sonu¢ olarak, karayosunlari
cesitli ekosistemlerdeki radyoaktif kirlenmenin
hassas biyogostergelerindendir. Fukusima Dai-ichi
niikleer santralindeki kazadan sonra havaya
salman radyoaktivite, atmosferik siireglerin ve
biyosferdeki madde tasimiminin bir pargast haline
gelmistir. (Marovic vd. 2008).

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde karayosunu, liken, ve
toprak  numuneleri  toplanarak  germanyum
dedektoriinde analizleri yapilmustir. Likenlerde
B37Cs aktivitesi 29-879 Bq/kg iken ekolojik yari
omri ise 1,36-2,96 yil araliginda degismektedir.
Karayosunlarinda **” Cs spesifik aktivitesi 67-396
Ba/kg, toprakta ise 27-775 Bq/kg arasinda degisen
degerler almaktadir (Celik vd. 2009). Atmosferik
radyoniiklidlerin ~ tespitinde, Trakya’da agac
kabuklarinin  kullanilabilirligi  i¢in  inceleme
yapilarak *'Cs, 2%U, *?Th ve “K aktivite
konsantrasyonlari 6l¢iilmiistiir.

37Cs’nin ortalama aktiviteleri karayosunu, liken ve
toprakta sirasiyla 2,22 Bq/kg, 1,47 Bq/kg ve 32,7
Bg/kg’dir. Mese agacinda 2**Th aktivitesi 0,89
Ba/kg, “®U aktivitesi 0,84 Bg/kg, cam agacinda
ise 2°Th aktivitesi 4,03 Bq/kg, *®U aktivitesi 8,68
Bqg/kg’dir. Karayosunu ve liken biyoindikatorleri
icin mese ve cam agact kabuklarinin tutunma
ortaminin  yararli bir substrat olusturdugu
gozlemlenmistir (Belivermis vd. 2010).

2011°de Mugla (Yatagan), Soma (Manisa),
Seyitomer, Tuncgbilek (Kiitahya)‘ten karayosunu
ve liken tiirleri toplanarak *°Po ve °Pb 6lgiimleri
yapilmigtir. Bu ¢alismanin diger ¢aligmalardan
farki mesafe ile kontaminasyon arasindaki iligkinin
gozlemlenmesidir. Yatagan Termik Santrali’nin 7
km uzaginda yapilan analizlerde *°Po ve “‘°Pb
diizeylerinin artist gozlemlenmistir (Sert vd.
2011).

1986'daki Cernobil kazasindan sonra Ornekleme
alanindaki radyoaktif kirlenmenin boyutunu
gbzlemlemenin bir yolu olarak Slovakya ve Beyaz
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Rusya'dan alian karayosunu érneklerinde **'Cs ve
2%pp'yi incelemistir (Aleksiayenak vd. 2013).
Gumiighane’de yapilan c¢aligmalarda dogal ve
yapay radyoaktivite diizeylerini belirlemek icin
karayosunu ve toprak numuneleri HPGe dedektor
sisteminde analiz edilmistir.

3'Cs aktivitesi bazi numunelerde MDA’nin
altinda hesaplanmustir. **’Cs orami  Giimiighane
yakinindaki sehirler (Artvin, Rize ve Trabzon) ile
kiyaslandiginda daha diigiik aktivite oranindadir
(Kaya vd. 2015). Karayosunu ve liken
drneklerindeki *°Po, U ve U aktiviteleri Alfa
spektrometrik ~ yontem  ile  belirlenmistir.
Polonya’nin Sobieszewo Adasi’nda karayosunu ve
liken Grnekleri toplanmustir. 22U ve #%Po aktivite
diizeyleri tallus ¢esidine gore degismektedir
(Boryto vd. 2017).

Bati  Arktikte karayosunu ve liken Ornekleri
toplanarak ve %sr, 1137cs 20282y 234238
2394240y ve *Am’i degerlendirmistir (Cwanek vd.
2019).

4. Tartisma ve Sonu¢

Cernobil Niikleer Santral Kazasindan dnce yapilan
cevresel radyoaktivite ¢alismalariin yeterli sayida
olmamasi ve referans alinabilecek background
seviyelerinin bilinmemesi arastirmacilart  farkli
bolgelere yonlendirmektedir. Background
seviyesinin referans olmasinin yani sira radyoaktif
kontaminasyonun ardindan karayosunu, liken vd.
biyoindikatdr tiirlerle belirli periyotlarda yapilacak
analizler ¢evresel radyoaktivite ¢alismalari igin iyi
bir kaynak veri olusturur (Giirsu 2020). Ekolojik
etkiye neden olan bu kazalarda, organizmalarin
konsantre etme mekanizmalar1 sonucunda, yiiksek
miktarda radyoaktif ¢ekirdekleri biriktirmesi sz
konusudur. Bu etkinin biiyiikligi ve Onemi ise,
ekosistemin tipine bagli olarak degismektedir.

Cernobil Niikleer Santrali Kazasi’ndan sonra
diinyanin ¢esitli bolgelerinde ve lilke ¢apinda bazi
kritik bolgelerde olmak iizere radyoaktif kirliligin
tespiti i¢in ¢aligmalar yapilmustir.

Karayosunu tiirlerine analiz  edilen
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar1
degismektedir, Cernobil  kazasindan  sonra
bdlgelerin homojen olmayan bir sekilde kontamine
olmasi, aym tire ait Orneklerin  farkli
lokasyonlardan toplanmasi, ayni tiirlin drnekleri
arasinda oldugu gibi aym karayosunundaki
radyosezyum  Kkonsantrasyonlarinin  farkliligi
yapilan  calismalarla  belirlenmigtir. ~ Yavas
bliyiimeleri ile karakterize edilen karayosunlari,
cevreden gelen farkli radyoniiklidleri diger bitki
ortiisiinden ¢ok daha yiiksek derecede verimli bir

gore

sekilde  biriktirebilmektedir.  Sonu¢  olarak,
karayosunlar1 ¢esitli ekosistemlerdeki radyoaktif
kirlenmenin hassas biyogdstergelerindendir.

Sanayi ve teknolojinin trettigi kimyevi atiklarin
sebep oldugu cevresel kirlilik seviyeleri
siddetlenerek artmaktadir. Bu nedenle atmosferik
kaynakli  element  diizeyleri  biyoindikator
organizmalar kullanilarak saptanmaya devam
edilmeli ve diizenli olarak kirlilik &lglimleri
yapilmalidir. ~ Radyoaktif  kirliligin  giderek
artmasinin ~ baglica  nedenleri;  madencilik
faaliyetleri, kaynak olarak fosil yakitlarin tercih
edildigi termik santraller, baz istasyonlari ve
niikleer santrallerdir. Radyoaktif kirliligi arttiran
Cernobil ve Fukusima’da meydana gelen santral
facialar yiiksek dozda radyasyonun yikici etkisini
g6z Oniine sermistir. Radyoaktif kirlilik kiiresel
ismmaya neden olmakta ve  kozmojenik
radyasyonun yeryiiziine inmesini arttirmaktadir.
Sonu¢ olarak; bilim, sanayi ve teknolojinin
gelismesinin beraberinde olugan g¢evre kirliliginin
kaynag insanogludur ve yine zarar1 kendine olan
bu siireci Onleyip ¢oziime kavusturacak da
kendisidir. Biyoindikator olarak karayosunlar: bu
konudaki ¢alismalarda kullanilabilir bir bitkisel
materyal olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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