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OZET

DOKTORA TEZi

TURKIYE'DE TiCARi OLARAK SATILAN TIBBi VE AROMATIK
BITKILERIN RADYONUKLIT iCERIKLERININ BELIRLENMESI VE
RADYOLOJIK SAGLIK RiSKLERININ DEGERLENDIRILMESI

FATMA MOHAMED NAJEEB SULAYMAN ALZARIDI

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLER{ ENSTITUSU

FiZiK ANA BiLiM DAL
DANISMAN: PROF. DR. ASLI KURNAZ

Tibbi ve aromatik bitki tiirlerinin ham kisimlar1 (kokler, yapraklar, tohumlar, ¢igekler vb.) ve
Ozleri, geleneksel ve modern tipta hastaliklar1 tedavi etmek ve/veya dnlemek amaciyla ilag
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. T1bbi ve aromatik bitki tiirleri, kokleri aracilig ile
topraktan besin ve minerallerin yani sira ¢evreye dagilmis toksik elementler ve radyontiklitleri
de alabilmektedir. Tibbi ve aromatik bitki tiirlerinin tiiketilmesi sonucunda sindirim sistemi
ile insan viicuda alinan ve farkli oranlara yerlesebilen bu radyoniklitlerden yayinlanan
iyonlastiric: radyasyon, i¢ 1sinlamaya sebep olabilmektedir. Dolayisiyla i¢ 151nlamaya maruz
kalma olasilig1, insanlarda endiseye yol agabilir. Bu yiizden tez kapsaminda yapilan ¢alisma,
Turkiye'de tiketilen popliler tibbi ve aromatik bitki tiirlerindeki dogal ve yapay
radyoniklitlerin  aktivite konsantrasyonlar1 ve bu radyoniKklitlerin sindirilmesinden
kaynaklanan radyolojik saglik riskleri ile ilgili ayrmtili bir veri tabani olugturmayi
amaclamaktadir. Calisma kapsaminda, Tirkiye’de ticari olarak satilan 39 familyaya ait 91
tibbi ve aromatik bitki tiirlintin 98 6megi, yliksek saflikta germanyum dedektorlii bir gama-
1511 spektrometri sistem kullanilarak radyoaktivite analizine tabi tutuldu. Tibbi ve aromatik
bitki 6rneklerinde analiz edilen dogal radyontiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlari; 6,9
Ba/kg (®Ra); 8,6 Ba/kg (**Ra) ve 357,7 Bg/kg (“°K) olarak belirlendi. Yapay radyonuklit
187Cs'nin aktivite konsantrasyonlari, &lgiilebilir minimum aktivite degerinin (0,3 Bg/kg)
altinda bulundu. Yetiskin tiiketiciler i¢in radyolojik saglik riskleri degerlendirmek amaciyla
radyoaktivite analiz sonuglari temel alinarak hesaplanan toplam yillik etkin radyasyon dozu,
mortalite ve morbidite yasam boyu kanser riskinin ortalama degerleri, sirastyla 16,5 uSvly;
6,0 x 10° ve 8,9 x 10 olarak bulundu. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, incelenen
bitki drneklerinin ¢ok diisiik seviyede bir radyolojik risk i¢erdigini ve bu yuzden bitkilerin
tibbi ve aromatik amaglarla kullanilmasinin, halk saglig1 agisindan giivenli oldugunu gosterdi.

ANAHTAR KELIiMELER:Tibbi Bitkiler, Aromatik Bitkiler Radyoaktivite, Radyum
izotoplar, Radyolojik Saglik Riski, Yillik Etkin Radyasyon Dozu, Yasam Boyu Kanser Riski,
Gama-Ismn1 Spektrometresi

Subat 2026, 88 Sayfa
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ABSTRACT

PH.D THESIS

DETERMINATION OF RADIONUCLIDE CONTENTS OF MEDICINAL
AND AROMATIC PLANTS COMMERCIALLY SOLD IN TURKIYE AND
ASSESSMENT OF RADIOLOGICAL HEALTH RISKS

FATMA MOHAMED NAJEEB SULAYMAN ALZARIDI

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF PHYSICS
SUPERVISOR: PROF. DR. ASLI KURNAZ

The raw parts (roots, leaves, seeds, flowers, etc.) and extracts of medicinal and aromatic herb
(MAH) species are widely used as medicines in traditional and modern medicine to treat and/or
prevent diseases. Medicinal and aromatic herb species can absorb nutrients and minerals from
the soil through their roots, as well as toxic elements and radionuclides dispersed in the
environment. lonizing radiation emitted from these radionuclides, which are absorbed into the
human body through the digestive system and accumulate in varying organs as a result of
consuming medicinal and aromatic herb species, can cause internal irradiation. Therefore, the
possibility of exposure to internal irradiation can raise concerns in humans. Therefore, this
thesis aims to create a detailed database on the activity concentrations of natural and artificial
radionuclides in popular medicinal and aromatic herb species consumed in Tirkiye and the
radiological health risks arising from the ingestion of these radionuclides. Within the scope of
the study, 98 samples of 91 medicinal and aromatic herb species belonging to 39 families
commercially sold in Turkey were subjected to radioactivity analysis using a gamma-ray
spectrometry system with a high-purity germanium detector. The average activity
concentrations of natural radionuclides analyzed in the medicinal and aromatic herb samples
were determined as 6.9 Ba/kg [(?®Ra), 8.6 Ba/kg (*°Ra), and 357.7 Bg/kg (“°K). The activity
concentrations of the artificial radionuclide *’Cs were found below the minimum detectable
activity (0.3 Bg/kg). Based on the results of radioactivity analyses to assess radiological health
risks for adult consumers, the average values of total annual effective radiation dose, mortality,
and morbidity lifetime cancer risk were found to be 16.5 pSv/y, 6.0 x 10 and 8.9 x 107,
respectively. The findings of the study revealed that the examined plant samples contained a
very low level of radiological risk and therefore the use of plants for medicinal and aromatic
purposes was safe for public health.

KEYWORDS: Medicinal Herbs, Aromatic Herbs, Radioactivity, Radium Isotopes,
Radiological Health Risk, Annual Effective Radiation Dose, Lifetime Cancer Risk, Gamma-
Ray Spectrometry
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1. GIRiS

Insanlar, ¢aglar boyunca ilag, barinak, gida, koku, giyim, aroma, giibre ve ulasim
araglar1 gibi basit ihtiyaglari i¢in dogaya bagimli olmuslardir. Biyoaktif ilaglarin ana
kaynagi olan tibbi dogal bitkiler, binlerce yildir var olan tipik geleneksel tip
sistemlerinin temellerini olusturmustur (Dar vd., 2017). Bir ilag kaynagi olarak, tibbi
bitkiler neredeyse tiim medeniyet kiiltiirlerinde her zaman 6n planda olmus ve bu
kiltdrlerin gelisiminde dnemli bir rol oynamistir (Dar vd., 2017). Tibbi ve aromatik
bitkiler, Cin, Hint ve Arap tibb1 dahil olmak tizere gesitli geleneksel tip sistemlerinde,
yuzlerce hatta binlerce yildan beri hastaliklarin 6nlenmesi veya iyilestirilmesi i¢in ilag
olarak kullanildig: gibi ayn1 zamanda bitkisel ¢ay, tat ve ¢esni maddesi olarak da besin
takviyesinde kullanilmistir (Achari vd., 2024; Biira vd., 2021; Demir, 2022).
Gulnimuzde tibbi ve aromatik bitki tdrleri; tip, gida, kozmetik, parfiim, ilag, aroma
verici, kimyasal, boya, pestisit vb. ¢esitli endiistrilerde uygulamalar1 olan temel dogal
kaynaklardir ve insanliga yeni ilaglar sunmaya devam etmektedir (Zamani vd., 2025).
Bu bitkilere olan talep, tip ve saglik alaninda sentetik olarak elde edilen etken
maddelere kiyasla ¢cok yonlii etki gostermeleri ve yan etki gostermemeleri nedeniyle
artmaktadir. Tibbi ve aromatik bitkiler, diinya niifusunun biyiik bir kisminin saglik
sisteminde baskin bir rol oynamaya devam etmektedir ve bu durum, 6zellikle bitkisel
ilaglarin uzun siireli kullanim ge¢misine sahip gelismekte olan iilkelerde gegerlidir

(Dar vd., 2017).

Tibbi ve aromatik bitkisel ilaglar, aktif bilesen olarak bitki parcalarini, diger bitki
materyallerini veya bunlarin kombinasyonlarini igeren otlari, bitkisel maddeleri,
bitkisel preparatlari1 ve bitkisel {Uriinleri igerir (WHO, 2019). Geleneksel,
tamamlayic1 ve modern tipta, hastaliklar1 tedavi etmek ve/veya hastaliklari énlemek
icin ila¢ olarak tibbi ve aromatik bitki tiirlerinin “drog” olarak isimlendirilen
kurutulmus ham kisimlar1 (kok-sap, kok, govde, yumru, odunsu yapi, kabuk, ¢icek,
yaprak, meyve, tohum ve bitkinin tamami) ve 6zleri kullanilmaktadir (Demir, 2022;
Sussa vd., 2013). Geleneksel ve tamamlayici tip, 6zellikle yasam tarziyla iligkili kronik
hastaliklarin Onlenmesi ve yonetimi ile yaslanan niifusun saglik ihtiyaglarinin

kargilanmasinda bir¢ok uygulamaya sahip, nemli ve genellikle kiiciimsenen bir saglik



kaynagidir (WHO, 2019). Tiiketicilerin bakim beklentilerinin arttigi, maliyetlerin
yiikseldigi ve ¢ogu biitcenin durgunlastigl veya azaldigi bir donemde, bir¢ok iilke
temel saglik hizmetlerinin kapsamini genisletmeye calismaktadir. 21. yiizyilin
benzersiz saglik sorunlar1 géz 6niine alindiginda, geleneksel ve tamamlayici tipa olan
ilgi yeniden canlanmaktadir (WHO, 2019). Diinya Saglik Orgiitii (DSO), faydal
bilesenlerinin ulusal saglik sistemlerine entegre edilmesini Onererek diinya ¢apinda
geleneksel tibbin kullanimini tegvik etmistir (Popoola vd., 2024). Boylece, bugiin bazi
tibbi ve aromatik bitki tirlerinin kullanimi, modern tibbi yontemler, eczacilar ve
molekiiler biyologlar tarafindan bilimsel olarak kamitlanmis ve ilgili otoritelerin
onayiyla insan yasamina yeniden kazandirilmistir (Cengiz ve Caglar, 2019). Ayrica,
DSO raporuna (WHO, 2019) gore, 170 iilkede kiiresel niifusun yaklasik %80'i
akupunktur, bitkisel ilaglar, Ayurveda ve yerel tedavi gibi geleneksel uygulamalari
kullanmaktadir. Ayrica, artemisinin, aspirin ve cocukluk ¢agi kanser tedavileri de dahil
olmak iizere modern farmasotik iriinlerin yaklagik %401 dogal kaynaklardan ve
geleneksel bilgiden elde edilmektedir (Kiris, 2022; Zamani vd., 2025). Dahasi, bitki
kaynakli aktif bilesenler gelismis iilkelerdeki regeteli ilaclarin yaklasik %25'ini
olusturmaktadir (Kiris, 2022; Zamani vd., 2025). Diinya genelinde tibbi ve aromatik
bitki materyali olarak kullanilan tiirlerin kesin sayisini belirlemek miimkiin degildir ve
sadece tibbi amaglarla kullanilan bitki tiirlerinin sayisi tahmin edilebilir (TUrkekul ve
Yildiz, 2021). DSO'niin 1970'lerin sonlarinda yaptig1 bir sayimda 21.000 tibbi  tiir
listelenmigtir (Tiirkekul ve Yildiz, 2021). Giiniimiizde 50.000'i tibbi ve aromatik bitki
olmak Uzere dinya ¢apinda 422.000 bitki tiirii oldugu ve tibbi amaglar i¢in yaygin
olarak 20.000 bitki ttrindn kullanildigi tahmin edilmektedir (Monica vd., 2020;
Tiirkekul ve Yildiz, 2021). Dolayisiyla bu bitkiler, bugiin bile saglik hizmetlerinde
vazgecilmez olmakla kalmayip, ayn1 zamanda giivenli gelecegin ilaglari igin en biiyiik
umudu olusturmaktadir (Dar vd., 2017). Halihazirda bir dizi modern ilag olmasina
ragmen, yeni tedavi edici ajanlar kesfetmek ve gelistirmek hala gercekten acildir.
Kabul edilebilir tedavinin, bilinen insan rahatsizliklarinin yalnizca iigte biri i¢in
mevcut oldugu tahmin edilmektedir (Dar vd., 2017). Bu nedenle, hastaliklarla
miicadele araliksiz stirdiiriilmelidir (Dar vd., 2017). Bu yuzden geleneksel bitkisel
ilaglar, kiiciik yan etkilerinin yani sira bilesik kombinasyonlarmm sinerjik etkisi
nedeniyle guniimiz ilag endistrilerinde hala énemli bir konuma sahiptir (Dar vd.,

2017). Son 50 yilda modern tibbi uygulamalari kokten degistiren 6nemli ilaglarin ¢ogu



bitkilerden izole edilmis/tiiretilmistir (Dar vd., 2017). Bu kimyasal bilesenler, bitkisel
ve hayvansal ilaglarin tedavi edici 6zelliklerini sergiler. Bu nedenle, bitki 6zleri gibi
dogal kaynaklarin taranmasiyla elde edilen farmakolojik/biyolojik olarak aktif
ajanlarin arastirilmasi, insan hastaliklarinin tedavisinde 6nemli bir rol oynayan birgok
farmasotik acgidan degerli ilacin tespit edilmesine yol agmigtir (Dar vd., 2017).
Fitokimyasal-farmakolojik arastirma c¢alismalari, son zamanlarda sentetik ilag
endiistrisinin kargilayamadig1 baz1 hastaliklara etkili ¢6ziimler de getirmistir (Dar vd.,

2017).

Cografi konumu ve genetik c¢esitliligi sayesinde Tiirkiye'nin florasi, tiim Avrupa'da
bulunan toplam bitki sayisina esdeger bitki tiirliyle cesitlilik ve zenginlik
gostermektedir (Pakdemirli vd., 2021). Tiirkiye ayrica, gelismis tilkelerin bitkisel ilag,
bitkisel kimyasallar, gida ve katki maddeleri, kozmetik ve parfiimeri endiistrilerinin
girdisini olusturan ¢ok sayida bitkisel {irliniin florasina da ev sahipligi yapmaktadir.
Bu ylzden Turkiye, énemli bir tibbi ve aromatik bitki ihracat¢isidir (TUrkekul ve
Yildiz, 2021). Tiirkiye'de tibbi amagl kullanilan bitkilerin kesin sayisi bilinmemekle
birlikte, yaklasik 500 tibbi ve aromatik bitkinin bulundugu tahmin edilmektedir. Bu
tibbi ve aromatik bitkilerden hashas tohumu, zerdecal, zencefil, baharat karigimlari,
safran, tar¢in, vanilya, karanfil, susam tohumlari, baharat tohumlari, kegiboynuzu,
sarimsak, salep, karabiber, kirmizi biber, yenibahar, vb. 200’iniin ihracat
potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir (Acibuca ve Budak, 2018; Tlrkekul ve
Yildiz, 2021). Bununla birlikte, kahve, karabiber, zencefil, zerdegal, ginseng,
Hindistan cevizi ve tar¢in gibi bitkileri Tiirkiye'de yetistirmek miimkiin olmadigindan
bu bitkiler ithal edilmektedir (Tirkekul ve Yildiz, 2021). Turkiye'de, defne yapragy,
ke¢iboynuzu, hashas, kekik, adagayi, kusburnu, rezene, giil, anason, kimyon, nane,
melisa, kapari, biberiye, lavanta, feslegen (reyhan), vb. bazi tibbi ve aromatik
bitkilerin, gida ve ilag olarak kullaniminin binlerce yillik bir ge¢misi oldugu
bilinmektedir (Tirkekul ve Yildiz, 2021). Tiirkiye’de tliketiciler bitkisel yontemlere
daha fazla ilgi géstermekte ve son zamanlarda saglik sorunlarinin giindemde olmast,
sentetik ilaglardan daha giivenli ve daha diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle tibbi ve
aromatik bitkilere olan talep artmaktadir. Tibbi ve aromatik bitkilere olan ilginin
artmastyla birlikte, kirsal kesimdeki niifus i¢in yeni gelir getirici firsatlar dogmaktadir

(Tarkekul ve Yildiz, 2021).



Tibbi ve aromatik bitki tiirleri, terpenoidler, ugucu yaglar, fenolik bilesikler,
alkaloidler, glukozinolatlar, siyanojenik glikozitler vb. genis bir kimyasal bilesik
yelpazesi igerir (Shuaibu vd., 2023; Zamani vd., 2025). Bu bilesiklerin, anti-
inflammatuar, anti-kanser, anti-alerjik, antimikrobiyal, antimutajenik, antipiretik ve
antidiyabetik 6zellikler de dahil olmak iizere gesitli tedavi edici etkileri vardir. Bu
bilesikler, ayrica sindirime yardimci olur, agriy1 hafifletir, bagisiklik sistemini
diizenler, hafizay1 ve enerjiyi artirir ve kan basicini ve kolesterolii diisiiriir (Shuaibu
vd., 2023; Zamani vd., 2025). Ormanlarda, meralarda ve kullanilmayan tarim
arazilerinde dogal olarak yetigsen veya kiiltiire alinan tibbi ve aromatik tlrlerinin en
yaygin kullanilan kisimlarini, kurutulmus biitin, pargalanmis veya toz héline
getirilmis kOk, yaprak, meyve, ¢icek, gdvde, tohum, yumru, kabuk vb. olusturmaktadir
(Kandi¢ vd., 2020; Pakdemirli vd., 2021). Ancak, yukarida belirtildigi gibi, bu tiir bitki
esash gidalar, sayisiz fayda sunarken bu bitkiler, kokleri araciligiyla gevre kosullarina
bagli olarak pestisitler, kalint1 ¢oziiciiler, biyolojik zehirli, maddeler, agir metaller ve
radyoniklitler (veya radyoaktif elementler) gibi cevre kirleticilerini de emer. Bu
kirleticiler, tibbi ve aromatik bitkilerin tedavi edici Ozellikleri, tiiketici sagligi,
glivenligi ve etkinligi iizerinde olumsuz etkilere sahip olabilir (Shuaibu vd., 2023). Bu
nedenle, tiiketici saglig1 tizerinde olas1 istenmeyen yan etkilerden kaginmak igin tibbi
ve aromatik bitki tiirlerinin ve {irtinlerinin kullaniminin, kontrol altinda tutulmasi

gereklidir.

1.1  Tibbi ve Aromatik Bitkilerde Radyoaktivite

Toprak, su, hava, gida ve diger ¢evresel érnekler, bulunduklari ortamin jeolojik ve
jeokimyasal ozelliklerine bagl olarak hem dogal kaynakli radyoniiklitleri hem de
yapay kaynakli radyontiklitleri igerebilir (UNSCEAR, 2000). Cevresel drneklerdeki
dogal kaynakli radyoniiklitleri, genellikle yer kabugu kokenli uranyum (%8U) ve
toryum (%2Th) radyoaktif bozunma serisindeki radyoniklitler ve potasyum
radyoizotopu (*°K) olusturmaktadir. Yapay kaynakli radyoniiklitler ise ozellikle
trityum (®H), radyoizotop karbon (*C), stronsiyum radyoizotoplari (89Sr ve %°Sr), iyot
radyoizotopu (**I) ve sezyum radyoizotoplarini (*3*Cs ve 7Cs) igerir. Bu
radyoniiklitler, esas olarak 1950'ler ve 1960'larda meydana gelen nikleer silah

denemelerinden ve niikleer santral kazalarindan (1957'de Windscale, 1986'da Cernobil



ve 2011'de Fukusima Daiichi) kaynaklanan radyoaktif serpintiler; nikleer tesislerden
ve diger lisansl tesislerden yetkili desarjlar yoluyla meydana gelirler (IAEA, 2016).
Tibbi ve aromatik bitkilerde ve/veya bitki bazli gidalardaki dogal ve yapay
radyoaktivite, bitkilerin kokleri vasitasiyla topraktan aldigi, bitkilerin dogrudan
atmosferden alarak biriktirdigi ve suyoluyla transfer ettigi yukarida s6zii edilen
radyoniklitlerden ileri gelmektedir (IAEA, 2016). Kok alimi, besin zincirinde
topraktan bitkilere radyoniklit transferinin ilk 6nemli adimidir. Bdylece bu
radyoniklitler, yapraklara, kabuklara, tohumlara, ciceklere ve meyvelere ve
dolayisiyla insan besin zincirine aktarilir (Parmaksiz ve Agus, 2014). Dogal ve/veya
yapay radyonuklitlerin topraktan bitkilere aktarimi (transferi) ve bitkinin farkl
kisimlart  arasindaki dagilimi, topragin yapisina, kullanilan giibrelere ve
radyoniiklitlerin topraktaki davranigina bityiik 6lgiide baglidir (Abdelfadeel vd., 2023;
Achari vd., 2024). Giibreler, tarimsal ortamdaki ¢evresel uranyum ve kismen toryum
konsantrasyonlarini artiran, teknolojik olarak gelistirilmis dogal radyasyon olarak
kabul edilir (Abdelfadeel vd., 2023). Bazi ¢aligmalar, bitkideki radyoniiklitlerin
emiliminin bitki tiirine bagli oldugunu da ileri siirmiistiir (Abdelfadeel vd., 2023).
Sonug olarak bu radyoniiklitlerin tamamu, bitkiler tarafindan metabolizmalar1 yoluyla
topraktan bitkiye ¢esitli mekanizmalarla alinir ve bitkilerin farkli kisimlarinda, farkli

konsantrasyonlarda bulunur (Achari vd., 2024).

1.2  Radyoaktiviteden Kaynaklanan Olas1 Radyolojik Saghk Riski

Besin zinciri yoluyla insanin sindirim sistemine dahil olan dolayisiyla viicuda alinan
radyonuklitlerden yayinlanan iyonlagtirici radyasyonlar (6zellikle alfa- ve beta-
radyasyonlar1), i¢ 1sinlamaya sebep olarak olasi radyolojik saglik riski olusturur. Olasi
radyolojik saglik riski, vicuttaki her bir radyonuklitin davranigina, radyonuklitin
zehirlilik derecesine (toksisitesine) ve tiiketilme miktarma baglidir. Dolayisiyla,
radyoniiklit seviyesindeki artig, sindirime bagli bireysel etkin radyasyon dozu ve
dolayisiyla radyolojik riski artirir. Bu kapsamda, yuksek zehirlilik dereceleri sebebiyle
radyum (Ra) izotoplari, radyasyondan korunma ag¢isindan 6nemlidir (Jia ve Jia, 2012).
Ra'nin 20'den fazla izotopu oldugu ve bunlarin hepsinin radyoaktif oldugu
bilinmektedir. Bilinen izotoplarin kiitle numaralar1 206 ile 230 arasinda degisir ve yar1

émdrleri 2°Ra igin 182 nanosaniyeden ??°Ra i¢in 1600 yila kadar uzanir. Cevre ve gida



orneklerinde iki Ra izotopunun izlenmesi ve belirlenmesi, saghk fizigi ve gevre
korumasi i¢in 6n plandadir. Bu Ra izotoplar1, 232Th serisindeki beta yayic1 22Ra (T2
= 5,76 y) ve U serisindeki alfa yayic1 ?*°Ra (t12 = 1600 y)’dir. Bu Ra izotoplarin bu
kadar onemli olmalarinin iki sebebi vardir. Birincisi bu radyonukliter, fosfat,
madencilik, metal cevheri islemesi, petrol ve gaz ¢ikarma endiistrisinden, komir
madenciligi ve yakma endiistrisinden atik veya yan {iriin olarak biiyiikk miktarlarda
uretilebilir veya biriktirilebilir (Jia ve Jia, 2012). ikincisi bu radyoniikliter, kalsiyum,
stronsiyum ve baryum gibi diger toprak alkali metallerine benzer kimyasal ve biyolojik
davraniglart nedeniyle kemiklerde (%70-80) ve insan kas dokusunda birikebilir ve
yaygin uzun siireli kullanimlar1 nedeniyle saglik sorunlarina neden olabilir (Jia ve Jia,
2012). Dogal radyoniiklit “°K ve yapay radyoniklit 13’Cs, tibbi bitkilerde bulunabilen
en dnemli radyonuklittir. Potasyum, temel bitki besinlerinden biridir. Potasyum ve
sezyum ayni kimyasal element grubuna (alkali metaller) ait oldugundan, bitki
metabolizmasindaki davraniglar benzerdir (Kandi¢ vd., 2020). Potasyum, sindirim ve
kalp atig hiz1 gibi birgok viicut fonksiyonunun diizenlenmesinde 6nemli bir elementtir
ve viicudun K igerigi metabolik siirecler boyunca sabit tutulur (IAEA, 2016).
Potasyum, dogal olarak %0,117 oraminda “°K igerir ve bu radyoizotop, ¢zellikle
bagirsaklar ve kolonda olmak iizere organlara ve yumusak doku radyasyon dozlarina
dagilir (Parmaksiz ve Agus, 2014). 37Cs, tibbi bitkilerde bulunabilen en énemli yapay
radyonuklitlerden biridir. Cernobil kazasindan (1986) sonra, radyosezyum dagiliminin
ve transferinin izlenmesine biiyiik Snem verilmistir. **’Cs, cevresel 6rneklerde oldukca
hareketlidir ve bu nedenle besin zincirlerine kolayca girebilir (Kandi¢ vd., 2020).
Bitkiler, 1¥'Cs'yi topraktan ¢ogunlukla kok sistemleri aracihigiyla alir ve bitkiye bagh
olarak ¢esitli kisimlarinda biriktirir (Kandi¢ vd., 2020). Uzun yar1 6mrii (T12 = 30,07
y) nedeniyle, ¥Cs cevrede onlarca yil aktif kalir ve énemli bir radyolojik risk

olusturur.

Sonug olarak, bitkilerdeki radyontklitler, besin zincirleri yoluyla insanlara
aktarilabildiginden ve insanlik c¢esitli hastalik ve rahatsizliklarin tedavisinde
geleneksel bitkisel ilaglar1 kullandigindan, insan saghig: tizerindeki iliskili radyolojik
riskleri degerlendirebilmek igin tibbi ve aromatik bitkilerin igerdigi dogal ve/veya

yapay radyoniklit konsantrasyonlarinin belirlenmesi biiyiik nem tasimaktadir.



1.3  Tezin Kapsam

Bu tezin kapsamint;

(1) Turkiye genelinde tiiketilen ve Tablo 1.1°de yaygin isimleri ve tibbi kullanim

amaglar1 verilen 39 familyaya ait ticari 91 tibbi ve aromatik bitkinin 98 6rnegi,

(2) Tibbi ve aromatik orneklerin dogal (*®Ra; %?°Ra ve “°K) ve yapay (*¥'Cs)

radyonklit icerikleri,

(3) Bu radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin kullanilan
yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektor ile donatilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii bir

gama-1s1in1 spektrometrik sistemi ve

(4) Incelenen tibbi ve aromatik bitki 6rneklerinde analiz edilen radyoniklitlerin
sindirilmesinden kaynaklanan i¢ i1smlamanin sebep oldugu olasi radyolojik saglik

riskinin eriskin tiiketiciler i¢in degerlendirilmesi olusturmaktadir.

1.4 Tezin Hedef ve Amaci

Bu ¢alisma,

(1) Bir kismu farkli dilkelere (6zellikle Avrupa lkelerine) ihrag edilen tibbi ve aromatik

bitki turlerinin radyolojik kalitesi ile ilgili ayrintili veri elde etmeyi,

(2) T1bbi ve aromatik bitki tiirlerinin radyoaktivitesi hakkinda tiiketicilerde farkindalik

olusturabilmeyi ve
(3) Tlgili dogal ve yapay radyoniiklitler ve/veya yillik etkin radyasyon dozu igin 6lgiit
veya sinir veya kilavuz seviyelerin belirlenmesinde yol gosterici bilgileri elde etmeyi

hedeflemektedir.

Bu hedeflere yonelik olarak bu ¢aligma;



(1) Tibbi ve aromatik bitki tirlerinin dogal (?®Ra; ?°Ra ve “°K) ve yapay (**’Cs)
radyoniiklit iceriklerini, HPGe dedektorlii bir gama-isin1  spektrometresi ile

belirlemeyi,

(2) Incelenen &rneklerin tiiketilmesine eslik eden olasi radyolojik saglik riskleri,
eriskin tiiketiciler igin degerlendirmek amaciyla yillik etkin dozlari, mortalite ve

morbidite yasam boyu kanser risklerini, tahmini olarak hesaplamay1 ve

(3) Elde edilen wverileri, ulusal/uluslararas1 ¢aligmalarda elde edilenlerle,
ulusal/uluslararas1 dizenlemelerde tavsiye edilen 6l¢Ut, sinir veya kilavuz seviyeler ile

karsilagtirilmay1 amaglamaktadir.

1.5  Tezin Yapisi

Bu tez, bes boliim icermektedir. Her bir boliim ile ilgili genel bilgi asagida verildi:

(1) Giris Bolimi: Bu bolimde, tibbi ve aromatik bitki tlrlerinin; dnemi, tarihi, Gretimi
ve tiketim amaci, bitkilerin  radyoaktivite icerikleri, radyoaktiviteden
kaynaklanabilecek olas1 radyolojik saglik riski ilgili genel bilgi sunuldu. Ayrica, bu

bolimde tezin kapsami, hedefi, amaci ve kapsami da belirtildi.

(2) Literatiirel Arastirma ve Degerlendirme Bolimi: Bu bolimde, tibbi ve aromatik
bitkilerin radyonuklit iceriklerinin belirlenmesi ile ilgili olarak literatiirde yer alan
caligmalar, uluslararasi ve ulusal olmak tizere iki baglik altinda kronolojik olarak ele
alindi, Ozetlendi ve degerlendirildi. Ayrica, bu béliimde tezin mevcut literatiire katkisi

ve 0zglinliigii hakkinda bilgi verildi.

(3) Caligma ile Ilgili Kuramsal Bilgi Béliimii: Bu béliimde, iyonlastirici radyasyon ve
kaynaklari, doz birimleri, radyasyonun saglik tizerindeki etkileri, radyoaktivite, dogal
radyoaktif kaynaklar, radyoaktivite dlce yontemleri ve gama-isin1 spektrometresi ile

ilgili 6z bilgi sunuldu ve okuyucu, ayrmtili bilgi i¢in kaynaklara yonlendirildi.

(4) Malzeme ve Yontem Bolumi: Bu bolimde, tibbi ve aromatik bitki drneklerinin

temin edilmesi, laboratuvara getirilmesi, 6rneklerin hazirlanmasi, 6lgme yontemi,



analizde kullanilan gama-i51m spektrometresi ve olast radyolojik saglik risk

degerlendirme yontemi ile ilgili bilgi verildi.

(5) Bulgular, Tartisma, Sonug ve Oneriler Bolimi: Bu béliimde, tibbi ve aromatik
bitki 6rneklerinde analiz edilen dogal ve yapay radyoniiklitlerin konsantrasyonlari,
olas1 radyolojik saglik riski degerlendirmek amaciyla hesaplanan etkin doz hizlar,
yasam boyu mortalite ve morbidite kanser risk degerleri, tablolar ve grafikler seklinde
sunuldu. Elde edilen bulgular degerlendirildi, radyoaktivite bulgulari, literatiirde yer
alan benzer calismalarda elde edilenlerle ulusal ve/veya uluslararasi kurumlarin

Onerdigi sinir degerlerle karsilastirildi ve bazi 6neriler verildi.

aude (gulwi [ed2]: Oncesi: 18 nk sonrasi: 6 nk olmali. Tim Tablo 1.1 Tez kapsammda incelenen tibbi ve aromatik |bitki|er ve etkileril

tablolari gozden gegiriniz.

Bitki

Etkisi

Mentolli nane

Gaz giderici

Isirgan otu

Bagisikligin giiclendirilmesi; Viicuttan toksinleri atilmasi, Bobrek tasi
ve kum olusumunun engellenmesi.

Maydanoz Karaciger rahatsizliklar

Biberiye Bagisiklik sistemi rahatsizliklari

Funda Idrar soktiirmesi ve 6dem attirmasi

Mercan kosk Solunum ve mide barsak yollarinda antiseptik

Ceviz Ust solunum yolu rahatsizliklar:

Adagay1 Antioksidan kaynagidir; Stresi azaltir, Kotii kolesterolii diisiiriir. Mide

ve sindirim sistemi rahatsizliklar1 ve {ist solunum yollarinda soguk
algmligi

Dogu ¢inart

Romatizma rahatsizlar

Oksiiriik otu Ust solunum yolu rahatsizliklari

Defne Metabolizmanin hizlandirmasi; Sindirim saghigi, Kan sekerinin ve
kolesteroliin diisliriilmesi; Tansiyonun dengelenmesi, Viicuttaki
iltihabin azaltilmasi.

Ak sogiit Agrilara karsi

Mersin otu Ust solunum yolu rahatsizliklari

Melisa (Ogul otu) | Sindirim ve dolasim sistemi rahatsizliklar

Cuha Sinir sistemi Uzerinde etkilidir

Sinirli ot Oksiiriigiin giderilmesi; Balgamin soktiiriilmesi, Sindirim sisteminin
duizenlenmesi

Mate Bagisiklik sistemini gliclendirilmesi

Ginko biloba Dolagim sistemi tizerinde etkili

Kirkkilit otu Idrar yollari rahatsizliklar:

Ogul otu Sakinlestirici ve sedatif etkili




Tablo 1.1’in devamu

Bitki Etkisi

Zeytin Ust solunum yolu enfeksiyonun giderilmesi; Kot kolesterol
olusumunun Onlenmesi, Kan basincinin diisiiriilmesi; Insiilin
direncinin azaltilmasi, Viriis, mantar ve bakteri olusumunun
engellenmesi

Tarhun Gastrointestinal sistem rahatsizliklari

Kekik Ust solunum yolu rahatsizliklar; Antibakteriyel etkili

Beyaz cay Kalp rahatsizliklart

Yaban mersini

Yaban mersini yapragi ve kuru meyvelerinden yapilan g¢ay ishal
onleyicidir

Aslanpencesi

Gastrointestinal rahatsizliklar

Bogiirtlen Idrar yolu rahatsizliklart

Avokado Kalp damar rahatsizliklar

Dut Kalp ve sindirim sistemi tizerinde etkili

Cinnema (Gurman | Diyabet rahatsizlig

otu)

Incir Incir yapragi suyu veya gay1 bagirsaklar1 galistirir; Sindirim sistemini
iyilestirir. Kalp hastaliklar1 riskini azaltir; Kan sekerini diizenler.
Kolesterolii kontrol altinda tutmaya yardimcidir.

Karahindiba Kemik rahatsizliklari

Kekik Sindirim ve solunum yolu rahatsizliklart

Feslegen (basil
herb)

Kalp rahatsizliklarinda ve diyabete karsi

Kirmizi gay Kalp rahatsizliklar

(Rooibos)

Uvez Ust solunum yolu rahatsizhiklari

Karadut Kabizlik ve menopoz rahatsizliklar

Okaliptis Ust solunum yollar1 rahatsizliklar, kas ve eklem agrilari

Dulavrat otu Ulserlerin iyilesmesini hizlandirir.

Ebeglimeci Ust solunum yolu rahatsizliklar:

Reyhan Kan basmeini diisiiriir; Diyabet hastaligin1 dnlemeye yardim eder;
Kalp sagligini korur

Hatmi Ust solunum yolu rahatsizliklart

lhlamur Ust solunum yolu rahatsizliklari ve 6ksiiriik

Sinameki Gastrointestinal sistem rahatsizliklart

Mavi gay Kan basmemni diisiiriir

May1s papatyasi Gastrit, kolit, yellenme gibi mide ve bagirsak sorunlari

Ekinezya Bagisiklik sistemini gliclendirir

Altin otu Idrar yollarinda ki taslarin dogal yolla diisiiriilmesinde viicuda yardim
eder. Viicutta yag yakimini hizlandirarak kilo verme siirecini
destekler.

Saripapatya Papatya ¢ayi iltihap giderici etki gosterir. Mide spazmi ve reflii gibi
mide-sindirim sikayetlerini azaltir. Kalp hastaliklarina karsi1 korur.

Dag cay1 Gastrointestinal sistem rahatsizliklar
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Tablo 1.1’in devamu

Bitki Etkisi

Bamya Dolagim sistemi rahatsizliklari

Serbetciotu Bagisiklik sistemi iizerinde etkili

Aynisefa Yara tedavilerinde, atesli hastaliklarda, bocek isiriklarinda, bebek
pisiklerinde, dis eti hastaliklarinda, hemoroit, mide kramplarinda ve
fototerapi

Aspir Diyabete karsi etkilidir

Lavanta Sinir sistemi rahatsizliklari

Alig Kalp kaslarini giig¢lendirici

Civanpercemi Cilt bakimi, dolasim sistemi rahatsizliklar

Carkifelek Gastrointestinal ve sinir sistemi rahatsizliklar

Mistr piiskiilii Odem soktiiriici

Sar1 kantaron

Gucli bir antioksidan; bagisiklik sistemi ve sindirim sistemi

Ballibaba Idrar soktiiriicii, hastaliklardan koruyucu, kabiz yapici

Kiraz sap1 Odem sokiicil

Karabas otu Ust solunum ve mide rahatsizliklart

Kapari Mide ve bagigiklik sistemi rahatsizliklart

Rezene Gastrointestinal sistem rahatsizliklari

Kisnis Gastrointestinal sistem rahatsizliklari

Kimyon Gastrointestinal sistem rahatsizliklar

Hayit Kadinlarda progesteron, Ostrojen ve prolaktin  seviyesinin
dengelenmesine yardimci olur. Hipofiz bezini destekler ve bu diger
birgok hormonun sentezinde dolayli katki saglar.

Aclik otu Mide-Barsak Uzerinde laksatif etki

Elma cay1 Bagisiklik ve sindirim sistemi tizerinde etkili

Mersin otu Ust solunum yolu rahatsizliklarinda

Kara mirver

Ust solunum yollar1 hastaliklarma iyi gelir. Balgam soktiiriicii 6zelligi
bulunur. Kan basincini diizenler.

Uzerlik Kadin iiregenital sistem rahatsizliklarinda

Ayrik Odem soktiiriicl

Kedi otu Sinir sistemi rahatsizliklarinda

Meyan koki Mide yanmasi ve hazimsizlik gibi sindirim sorunlarini yatigtirir,
Pelin otu Sindirim sistemi rahatsizliklart

Kurtpencesi Karaciger, idrar ve sindirim sistemi rahatsizliklari

Bodur mahmut

Odem ve iltihap sokiici

Coban c¢okerten

Ureme sistemi rahatsizhiklarma karst

Cobancantasi Idrar soktiiriicii, liregenital rahatsizlar

Seker otu Dogal tatlandirici olarak kullanilir

(stevia)

Sahtere otu Mide ve karaciger rahatsizliklarina etkilidir. Damar sertliginin
tedavisinde kullanilir.

Yogurt otu Tiroit bezi semptomlarini azaltir
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Tablo 1.1’in devamu

Bitki Etkisi

Yaki otu Kabizlik yapma 6zelligi ile ishali keser. Prostat biiylimesini 6nlemeye
yardimet olur.

Dereotu Diyabete kars1 ve idrar yolu enfeksiyonlarinda

Kirlangi¢ otu

Goz saghgimi destekler. Karaciger fonksiyonlarimi diizenler.

Barut agac1

Sindirim siirecini destekler ve bagirsak hareketlerini diizenler

Tropik ¢ay

Oksiiriik, bogaz agrist ve soguk algmhg1 semptomlarini hafifletici
etkisi
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2.  LITERATUREL ARASTIRMA VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde, tibbi ve aromatik bitkilerin hem radyoniiklit i¢eriklerinin belirlenmesi
hem de bitkilerin tiiketilmesinden kaynaklanan radyolojik saglik risklerinin
degerlendirilmesi ile ilgili olarak literatiirde yer alan ¢alismalar, uluslararasi ve ulusal
olmak tizere iki baslik altinda degerlendirildi. Literatiirdeki caligmalar, kronolojik

olarak ele alindi, 6zetlendi ve degerlendirildi.
2.1  Uluslararas: Olcekte Yapilan Calismalar

Dufy vd. (1999) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Giineybati Hawaii, Marshall
Adalari'nda geleneksel tipta kullanilan tibbi bitki érneklerinin *3’Cs igerikleri, yiksek
saflikta germanyum (HPGe) dedektor ile donatilmig bir gama-isin1 spektrometri

sistemi ile belirlenmistir.

Salamon ve Haban (2005) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Slovakya'da tiiketilen
bazi tibbi bitki kisimlarinin yapay radyoaktivite icerikleri, HPGe dedektor ile
donatilmig bir gama-isim1 spektrometri sistemi kullanilarak degerlendirilmigtir.
Calismada, kokler, otlar, ¢igekler ve yapraklar gibi yenilebilir tibbi bitki kisimlarinin
sezyum radyoizotoplarmm (*¥'Cs ve 13%Cs) igerikleri analiz edilmis ve tibbi
bitkilerdeki radyoaktivite iceriklerinin, belirli bir yerde radyasyona maruz kalmaya

bagli oldugu dogrulanmustir.

Narayana vd. (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Hindistan’in Mangalore
yakinlarindaki Moodabidri'den toplanan 12 ayurvedik tibbi bitki 6rneginin radyoniiklit
igerikleri incelenmis ve polonyum (%°Po) katkismin, (6,3 — 56,9) Bq/kg araliginda

degistigi bulunmustur.

Sussa vd. (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, alfa/beta sayimi sistemi ve
ndtron aktivasyon analiz tekniklerini kullanarak Brezilya’da kullanilan 11 adet tibbi
bitki 6rnegindeki kararli elementlerin yani sira radyum izotoplar1 (*®Ra ve ?%6Ra),
kursun (?°Pb) radyoniiklitinin aktivite konsantrasyonlari, HPGe dedektor ile

donatilmig bir gama-1s11 spektrometri sistemi kullanilarak olciilmiistiir. Caligma
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kapsaminda tibbi bitki drneklerinde analiz edilen 2®Ra, 2%Pb ve ?*°Ra'nin aktivite
konsantrasyonlarinin, sirasiyla (29 + 3 — 65 + 4) Bg/kg, (32 + 3 — 76 £ 8) Bg/kg ve

(<2,2-18,4 £0,2) Bg/kg araliginda degistigi bulunmustur.

Desideri vd. (2010) tarafindan gerceklestirilen calismada, ftalya’ya farkli iilkelerden
gelen ve yerel aktarlar ticari olarak satilan 35 adet tibbi bitki 6rnegi (kok, yaprak,
kabuk, tohum, ¢icek, meyve, dut vb.) dogal ve yapay radyoaktiviteyi belirlemek i¢in
analize tabi tutulmustur. Caligma kapsaminda, uranyum (?8U) ve polonyum (?'°Po)
alfa spektrometresi; kursun radyoizotoplari (***Pb ve 2'°Pb), bizmut (?*Bi), potasyum
(*°K) ve yapay radyoizotop sezyum (*’Cs) ise HPGe dedektorlii gama-isim
spektrometrisi ile belirlenmigtir. Caligma sonucunda, her bitki grubundaki en yiiksek
187Cs aktivite konsantrasyonun, Dogu Avrupa'dan (Polonya, Macaristan ve Slovakya)

gelen t1bbi bitkilerinde 6l¢iildiigii bildirilmistir.

Jevremovic vd. (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Sirbistan’daki
marketlerden toplanan tibbi bitki érneklerinin dogal (%38U; “°K ve 2%2Th) ve yapay
(*7Cs) radyoniiklit igerikleri, HPGe dedektdr ile donatilmis bir gama-i1sim
spektrometri sistemi kullanilarak incelemis; bitkisel caylardaki '¥Cs’nin alim ve
radyoniiklit icerikleri iizerinden y1llik etkin dozlar hesaplamigtir. Calisma kapsaminda
tibbi bitki 6rneklerinde analiz edilen 37Cs; 238U; 40K ve 23Th’nin aktivite
konsantrasyonlarinin, sirasiyla (0,3 — 8,8) Bg/kg, (0,6 — 8,2) Bg/kg, (126 — 1243,7)
Ba/kg ve (1,7 — 15,1) Bg/kg araliginda degistigi bulunmustur ve radyoniiklitlerin
alimindan kaynaklanan yillik etkin doz degerlerinin, radyolojik risk agisindan tehlikeli

olmadig1 gosterilmistir.

Oni vd. (2011) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, Nijerya Ughelli'deki petrol ve
gaz tesislerinin ¢evresinden toplanan g tiire ait tibbi bitki 6rneklerinin radyoniiklit
igerikleri, talyum ile aktive edilmis sodyum iyodiir (Nal(TI)) dedektori ile donatilmig
bir gama-isin1 spektrometri sistemi ile arastirilmis ve yillik etkin radyasyon dozu
(YERD) hesaplanmigtir. Calisma sonucunda, her tibbi bitki tiirii i¢in hesaplanan
YERD degerlerinin, tavsiye edilen sinir deger olanl mSv/y’nin altinda oldugu
bulunmustur. Ayrica ¢alismada, Nijerya'da endiistriyel faaliyetlerin ve atik depolama

alanlarindan alinan bitki 6rnekleri ile tarimin yapilmadigi el degmemis bakir bir
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bolgeden alinan ayn1 bitki 6rnekleri arasinda radyoaktivite i¢erikleri agisindan anlamli

bir fark olmadigi tespit edilmistir.

Oufni vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Fas mutfaginda ve geleneksel
tipta kullanilan gesitli tibbi bitki 6rneklerinin toron (?°Rn) ve radon (%?Rn) aktivite
icerikleri, CR-39 ve LR-115 detektorlerinin kullanildig: pasif kati hal niikleer izleme
teknikleri kullanilarak arastirilmistir. Calisma kapsaminda bitki 6rneklerinde analiz
edilen 22Rn ve ?2Rn’nin seviyelerinin, sirastyla (0,9 + 0,1 — 6,20 + 0,47) Bg/kg ve
(30,0 £ 2,3 — 195,0 = 16,0) mBg/kg araliginda degistigi bulunmus ve incelenen
bitkilerin kdklerindeki 222Rn ve 2%Rn igeriklerinin, gévde ve yapraklara kiyasla daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sussa vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Brezilya’nin Rio de Janeiro
sehrinin Botanik Bahgesi'nden toplanan ve yaygin olarak tibbi amaglh kullanilan
Peperomia pellucida érnegindeki dogal radyoaktivite {izerine bir ¢aligma sunulmustur.
Caliyma kapsaminda bitki 6rnegindeki 2%U; 22Th ve 2Th’nin aktivite
konsantrasyonu, alfa spektrometresi ve 2%Ra; 2%Ra ve 2%Pb’nin aktivite
konsantrasyonu ise radyokimyasal ayirma igleminden sonra toplam alfa/beta sayim
sistemi kullanilarak belirlenmistir. Calisma sonucunda belirlenen radyoniiklit
seviyelerinin, kontamine alanlar harig, karsilastirma i¢in kullanilan konsantrasyonlarla

ayni biiyiikliik mertebesinde veya biraz daha yiiksek oldugu gosterilmistir.

Tettey-Larbi vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Gana'da tiiketilen sekiz
tiir tibbi bitki 6rneginin dogal radyoaktivitesi, HPGe dedektor ile donatilmig bir gama-
1si1 - spektrometri  sistemi  kullanilarak arastirilmis ve dogal radyoaktiviteden
kaynaklanan radyolojik saglik riski degerlendirilmistir. Calisma kapsamimda tibbi
bitki orneklerinde analiz edilen 2%U; 22Th ve 4“K'nin ortalama aktivite
konsantrasyonlari, sirastyla 31,8 + 2,8 Bg/kg; 56,2 + 2,3 Bg/kg ve 839,8 + 11,9 Bg/kg
olarak bulunmustur. Calisma sonucunda, incelenen tibbi bitkilerdeki dogal
radyoniiklitlerin sindirilmesinden kaynaklanan yillik etkin radyasyon degerlerinin,

diinya ortalamasinin altinda oldugu bildirilmistir.
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Oprea vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada, Romanya'da ¢ay olarak
tlketilen Tiliacordata, Matricariachamomilla, Calendula officinalis,
Ocimumbasilicaum, Achilleamillefolium ve Hypericumperforatum tibbi bitki
tiirlerinin dogal (%°Po; 2°Ph; 2%2Th; 238U) ve yapay (*¥’Cs ve %Sr) radyoniiklit
icerikleri, toplam alfa/beta sayim teknikleri kullanilarak arastirilmistir. Calisma
sonucunda, (1) ¥Cs ve %°Sr radyoniiklitin aktivite degerlerinin, dl¢iilebilir minimum
aktivite (OMA) degerinin sinirinin altinda oldugu (2) dogal radyoniiklitlerin aktivite
seviyelerinin, azami simnir degerlerden veya literatiirde bildirilen degerlerden daha
kiigiik oldugu ve (3) incelenen tibbi ¢ay drneklerinin tiiketilmesinin, insan sagligi igin

risk olusturmayacag bildirilmistir.

Al- Rubiee vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, Urdiin'de kullanilan ve
farkli iilkelerden ithal edilen 46 tibbi bitki 6rneginin dogal radyoaktivitesi, HPGe
dedektor ile donatilmig bir gama-isin1 spektrometri sistemi kullanilarak arastirilmigtir.
Calisma kapsaminda, tibbi bitki orneklerin analiz edilen ??°Ra; *?Ra ve “°K’nin
konsantrasyonlarinin, sirastyla (0,3 + 0,1 — 15,6 + 0,5) Bg/kg, (5,3 +0,1 11,5+ 0,5)
Bag/kg ve (24 + 1,6 — 2034 + 57) Bg/kg araliginda degistigi bulunmustur.

Chandrashekara vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Giiney Hindistan'in
kiy1 Karnataka bolgesinde kiigiik bir kasaba olan Puttur’dan toplanan bes tibbi bitki
orneginin dogal (?%Ra; 21°Pb; 2%2Th; “°K) ve yapay (**’Cs) radyoniklit icerikleri,
HPGe dedektor ile donatilmig bir gama-isini1 spektrometri sistemi kullanilarak
arastirilmistir. Calisma kapsaminda, tibbi bitki érneklerinde analiz edilen (1) ¥¥7Cs’nin
aktivite konsantrasyonlarinin, OMA degerinin altinda oldugu ve (2) 2°Ra; 21%Ph; 232Th
ve “OK’nin aktivite konsantrasyonlarinim ise, sirasiyla (SOMA — 9,6) Ba/kg, (<OMA —
6,4) Bag/kg, (9,1 — 320,3) Bg/kg ve (443,5 — 3401,3) Bq/kg araliginda degistigi

bulunmustur.

Kovécs vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Macaristan’da tiiketilen,
aktarlardan ve siipermarketlerden satin alinarak toplanan 10 tibbi bitki (dordii yaprak,
altis1 ¢igek ve yar bitki) drneginin igerdigi 2°Po’nun aktivite konsantrasyonu, alfa
spektrometresi ve 219Ph; 40K ; 226Ra; 232Th ve 137Cs aktivite konsantrasyonlar ise HPGe

dedektor ile donatilmis bir gama-isin1 spektrometri sistemi ile belirlenmistir.
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Calismada, (1) 2°Po’nun en yiiksek degerlerinin (10 —19 Bg/kg), yalnizca yaprak
iceren tibbi bitkilerde olgiildiigii, (2) %?°Ra, 2%°Th ve *°K’nin topraktan gelmesinin
muhtemel oldugu, (3) ¥’Cs i¢in énemli dl¢iide farkli degerler bulundugu ancak ekili
toprakta yetistirilen tibbi bitkilerdeki sezyum aktivite konsantrasyonunun daha diigiik
(0,4 —1,6 Bg/kg) oldugu ve yaygin olarak yetistirilen 6rneklerde ise daha yiiksek (0,4
—20 Bg/kg) oldugu ve (4) ?°Po ve ??Ra’nin, insanlarda asir1 i¢ doz maruziyetine neden

olabilecegi belirtilmistir.

Harb (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Yukar1 Misir'daki Qena'nin yerel
pazardan toplanan 17 adet tibbi bitki 6rneklerinin dogal radyoniiklit icerikleri, HPGe
dedektor ile donatilmig bir gama-1gmi spektrometri sistemi ile belirlenmis ve bu
radyoniiklitlerin ~ sindirilmesine eslik eden YERD hesaplanmistir. Calisma
kapsaminda, (1) tibbi bitki Orneklerinde analiz edilen radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarmin, (0,4 + 0,2 — 21,0 + 1,2) Ba/kg (***Ra), (<0,3 -a 42,3 +5,9) Bg/kg
228Ra ve (140 + 6 Bg/kg — 1538 + 54) Bg/kg “°K araliginda ve (2) YERD degerlerinin

ise (0,003 — 0,073) mSv/y arasinda degistigi bulunmustur.

Najam vd. (2015) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Irak'in yerel pazarlarindan
toplanan ithal dokuz tiir tibbi bitki érneginde dogal olarak bulunan “°K; ??°Ra ve
22Th’nin aktivite seviyesi, toplam alfa/beta ve gama-ismi1 (orantil sayag¢ + Nal(TI)
dedektori) ve HPGe dedektorli gama-isii spektroskopik teknikleri kullanilarak
belirlenmis ve bu radyoniiklitlerin sindirilmesine eslik eden YERD hesaplanmustir.
Calisma sonucunda, incelenen tibbi bitkilerdeki dogal radyoniiklitlerin tiiketilmesi
sonucu popiilasyon grubundaki herhangi bir bireyin organ veya dokusuna diisen
ortalama YERD degerinin, diinya ¢apinda dogal radyoniiklitlerin tiiketilmesi sonucu
kisi basina alinan ortalama YERD degerinin (0,3 mSv/y) ¢ok altinda oldugu

bulunmustur.

Njinga vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Nijerya'min tibbi bitkileri
lizerinde radyoniiklit konsantrasyonunu arastirmak i¢in bir On arastirma
yurttilmistiir. Calisma kapsaminda, Lapai’den toplanan yedi tibbi bitki 6rnegindeki
226Ra; 232Th ve “K radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlar1, Nal(Tl) dedektorii

ile donatilmis bir gama-isim1 spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmis ve
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radyolojik parametre olarak yillik etkin doz degerleri hesaplanmistir. Caligma
kapsaminda tibbi bitki 6rneklerinde analiz edilen radyoniiklitlerin ortalama aktivite
konsantrasyonlarinin, 324,2 + 8,7, Bq/kg (“°K); 25,0 + 3,2 Bg/kg (***Ra) ve 35,1+ 0,7
Bg/kg (?°2Th) olarak bulunmus ve bu radyoniiklitlerin sindirilmesi nedeniyle, halkin
aldigi ortalama YERD degeri ise 5,4 = 0,4 x 10 mSv/y olarak hesaplanmistir. Calisma
sonucunda, incelenen tibbi bitkilerdeki radyoniiklitlerin alimindan kaynaklanan iligkili
radyolojik saglik riskinin 6nemsiz ve tibbi bitkilerin radyolojik saglik tehlikeleri

acisindan giivenli oldugu gosterilmistir.

Pourimani vd. (2015) tarafindan gerceklestirilen ¢caligmada, fran'in Markazi Eyaleti,
Shazand'daki Bagh e Baraftab kdyiinden toplanan sekiz tibbi ve yenilebilir bitki
orneginin dogal ve yapay radyoaktivitesi, HPGe dedektorii ile donatilmig bir gama-
111 spektrometri sistemi kullanilarak arastirilmistir ve radyolojik parametreler
hesaplanmistir. Calisma sonucunda, incelenen tibbi bitkilerde analiz edilen
radyonuklitlerin varligimin 6nemli seviyede olmadigi ve bitkilerin tiiketilmesinin,

tiiketiciler i¢in herhangi bir saglik sorunu olusturmayacagi belirtilmistir.

Abojassim vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Irak'in Necef sehrindeki
cesitli yerel pazarlardan toplanan 40 farkli tibbi bitki Orneginin radon aktivite
konsantrasyonu, kati hal niikleer iz dedektorleri kullanilarak belirlenmistir. Caligma
kapsaminda, tibbi bitkilerde analiz edilen radonun ortalama aktivite konsantrasyonu,
26,5 Bg/m?® olarak bulunmus ve incelenen tibbi bitki érneklerinin tiiketiminin radon

nedeniyle 6nemsiz bir saglik riski olusturdugu gosterilmistir

Chandrashekara ve Somashekarappa (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
Giliney Hindistan'm Karnataka eyaletinin Malnad bolgesinden toplanan sekiz tibbi
bitki ve toprak &rneginin dogal (**°Ph; “°K; ?%Ra ve 2%2Th) ve yapay (*3'Cs)
radyoniiklit igerikleri, HPGe dedektdrii ile donatilmig bir gama-isin1 spektrometri
sistemi kullanilarak aragtirilmistir. Caligmada ayrica incelenen tibbi bitkilerden alinan
radyoniiklitlerin sindirilmesi sonucu olusan YERD degerleri de hesaplanmis. Caligsma
kapsaminda, tibbi bitki orneklerinde analiz edilen (1) ¥Cs’nin aktivite
konsantrasyonlarinin, OMA degerinin altinda oldugu ve (2) 2%Pb; “°K; 2%Ra ve

232Th’nin aktivite konsantrasyonlarinin ise, sirasiyla (2,7 — 11,3) Ba/kg, (<OMA —
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87,0) Ba/kg, (2,4 — 8,7) Bag/kg ve (93,8 — 6831,4) Bg/kg araliginda degistigi
bulunmustur. Calisma sonucunda incelenen bitkilerin tibbi amaglarla kullanilmasinin,

radyolojik agidan herhangi bir saglik riski olusturmayacagi bildirilmistir.

Kareem vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Irak’in Necef sehrinin ¢esitli
yerlerindeki yerel pazarlardan toplanan 40 farkli tibbi bitki 6rneklerinin dogal
radyoaktivite seviyeleri, Nal(Tl) dedektorllii gama-isin1 spektrometrik teknik ile
arastirilmustir. Calisma kapsaminda, tibbi bitki érneklerinde analiz edilen 238U; 232Th
ve “%K'nin ortalama aktivite konsantrasyonu, sirastyla 5,0 + 0,4 Bg/kg; 3,0 £ 0,1 Bg/kg
ve 219,1 = 2,2 Bg/kg olarak bulunmustur. Calismada analiz edilen radyoaktivite
seviyelerinin, izin verilen azami seviyenin altinda olmasi nedeniyle incelenen tibbi

bitki 6rneklerinin, insan tiiketimi i¢in glivenli oldugu sonucuna vartlmistir.

Saenboonruang vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Tayland'in
merkezinde yetistirilen alti Tayland tibbi bitkisindeki dogal radyoniiklitlerin (?°Ra ve
40K aktivite seviyeleri ve topraktan bitkiye transfer faktort (TF), HPGe dedektori ile
donatilmig bir gama-1s1n1 spektrometri sistemi ile aragtirtlmistir. Calisma kapsaminda;
her tibbi bitkinin kok, yaprak veya cicek kisimlarinda analiz edilen “°K ve TF’nin
aritmetik ortalamasi, sirastyla 610 + 260 Bg/kg ve 2,0 ve 2®Ra ve TF’nin aritmetik

ortalamast ise, sirastyla 4,8 + 2,6 Bq/kg ve 0,17 olarak bulunmustur.

Kolapo ve Omoboyede (2019) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, Giineybati
Nijerya'da yaygin olarak tiiketilen bes tibbi bitki tiirline ait beser 6rnegin, dogal
radyoniiklit icerigi, HPGe dedektorii ile donatilmig bir gama-1g1n1 spektrometri sistemi
kullanilarak belirlenmis ve radyolojik risk degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda,
(1) ubbi bitki Orneklerinde analiz edilen “°K; 28U ve 2®Th’nin aktivite
konsantrasyonlarinin, sirasiyla (315,7 + 39,2 —892,0 + 63,1) Ba/kg, (1,7+2,0-5,4+
2,4 Bg/kg) ve (1,2 £ 1,8 — 8,5+ 2,7) Bg/kg araliginda degistigi ve (2) ortalama YERD
degerinin, diinya ¢apinda dogal radyoniiklitlerin tiiketilmesi sonucu kisi bagina alinan

ortalama YERD degerinin (0,3 mSv/y) altinda oldugu bulunmustur.

Kranrod vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Tayland'daki cesitli yerel

pazarlardan toplanan ve gesitli hastaliklarin tedavisinde veya tamamlayici tipta yaygin
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olarak kullanilan 99 ¢esit popiiler Tayland tibbi bitkisine ait 214 bitki rneginin
icerdigi 2°Po’nun aktivite konsantrasyonu, alfa spektrometresi ve 2%Ra; ?Ra; “°K
aktivite konsantrasyonlari ise gama-151mn1 spektrometresi ile belirlenmis ve bu
radyoniiklitlerin sindirilmesine eslik eden yillik etkin doz hesaplanmistir. Caligsma
kapsaminda, (1) tibbi bitki Orneklerinde analiz edilen radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarmin, (<0,2 — 89,9) Bg/kg (?*Ra), (<0,1 — 39,6) Bag/kg (*®Ra), (<0,8
— 2761,3) Bg/kg (*°K) ve (0,3 — 47,1) Bg/kg (%°Pb) araliginda degistigi ve (2)
incelenen tibbi bitki 6rneklerinin tiiketilmesiyle olusan toplam YERD degerlerinin ise
(0,0001 — 0,0327) mSv/y araliginda degistigi bulunmustur. Calisma sonucunda

incelenen Tayland sifali bitki 6rneklerinin, radyolojik risk agisindan giivenli oldugu

kabul edilmistir.

Okoor vd. (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Urdiin'iin Irbid kentindeki
yerel pazarlardan satin alinarak toplanan ithal ve yerel 32 farkli tibbi bitki tiirii
orneginin, dogal ve yapay radyoniiklit igerigi, HPGe dedektorii ile donatilmis bir
gama-isin1 spektrometri sistemi kullanilarak analiz edilmistir. Calisma kapsaminda,
(1) dogal radyoniiklitlerin ortalama konsantrasyonlari, 2,6 + 0,3 Bg/kg (**®Ra); 1,4 +
0,2 Ba/kg (%2Th) ve 594,0 + 63,5 Ba/kg (*°K) olarak ve (2) yapay radyoniiklit 137Cs
ise yalnizca Alkanet (Alkanna tinctoria) 6rneginde 1,0 + 0,3 Bq/kg olarak bulunustur.
Caligmada elde edilen sonuglar, uluslararasi kabul gormiis standart degerlerle
kargilagtirilmis ve degerlerin, kabul edilebilir sinirlar iginde oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle, incelenen tibbi bitki 6rneklerinin énemli bir saglik riski olusturmadig: ve

yetiskinler tarafindan tiiketilmesinin radyolojik olarak giivenli oldugu kabul edilmistir.

Alkufi vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen calismada, Irak pazarlarindan toplanan
40 tir sifal1 bitki 6rneginin dogal radyoaktivitesi, Nal(T1) dedektorii ile donatilmis bir
gama-isin1 spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmis ve bitki tiikketimi yoluyla
alman YERD degerleri hesaplanmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglarin,
tibbi ve gida kullanimi igin izin verilen sinirlar iginde oldugu ve incelenen tibbi

bitkilerin, insan saglig1 i¢in bir tehdit olusturmayacagi gosterilmistir.

Hamza vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen caligmada, Irak’ta yaygin olarak
kullanilan 10 tibbi bitki 6rneginin dogal radyonuklit icerikleri, Nal(TI) dedektori ile
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donatilmig bir gama-1s1n1 spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmis ve tibbi
bitkilerde analiz edilen bu dogal radyoniiklitlerin sindirilmesinden kaynaklanan
YERD degerleri hesaplanmustir. Calisma kapsaminda, (1) tibbi bitki 6rneklerinde
analiz edilen dogal radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlari; 38,1 + 1,6
Ba/kg (%%8U); 13,0 + 0,9 Bg/kg (%2Th) ve 570,7 + 31,5 Bg/kg (*°K) olarak ve (2)
hesaplanan YERD degerlerinin ise diinya ortalamasi olan 0,3 mSv/y’den daha kii¢iik

oldugu bulunmustur.

Kandi¢ vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Orta Sirbistan'daki g
lokasyonun (Kopaonik, Sokobanja ve Zlatar) her birinden toplanan 15 farkl sifali bitki
drneginin dogal (*°K ve 219Ph) ve yapay (*37Cs) radyoniiklit icerigi, HPGe dedektorii
ile donatilmis bir gama-1sin1 spektrometri sistemi kullanilarak arastirilmig ve tibbi
bitkilerde analiz edilen bu radyondiklitlerin sindirilmesinden kaynaklanan YERD
degerleri, erigkin bireyler i¢in hesaplanmigtir. Calisma sonucunda, incelenen bitkiler
icin elde edilen 1¥7Cs ve “°K 6zgiil aktivite konsantrasyon degerlerinin literatiir verileri
ile uyumlu oldugu ve hesaplanan YERD degerlerin ise 100 puSv/y'den daha kiguk

oldugu bulunmustur.

Monica vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Hindistan Kerala'ya bagli
Kollam bolgesindeki yerel bitki uzmanlarindan temin edilen en 6nemli Ayurveda
ilaglarmin ana bileseni olarak kullanilan 52 tibbi bitki 6rneginin dogal radyoniiklit
icerikleri, Nal(TI) dedektorii ile donatilmig bir gama-isin1 spektrometri sistemi
kullanilarak belirlenmis ve bu radyoniiklitlerin sindirilmesine eslik eden radyolojik
risk degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, (1) tibbi bitki 6rneklerinde analiz edilen
226Ra; 232Th ve “°K'nin ortalama aktivite konsantrasyonlari, sirasiyla 43 + 18 Bg/kg,
36 + 15 Bqg/kg ve 230 + 46 Bg/kg olarak bulunmus ve (2) regeteli dozda yaygin
Ayurvedik ilaglarin alimindan kaynaklanan ortalama YERD degerinin (39 + 16
uSv/y), smir deger olan 1 mSv/y’den 6nemli 6l¢iide kii¢iik oldugu ve Ayurvedik
ilaglarn normal dozda alimimin, birey igin radyolojik risk olusturmayacag: tespit

edilmistir.

Sultana vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Banglades'te yaygin olarak
kullanilan toplam 39 tibbi bitki Orneginin dogal radyoaktivite seviyesi, HpGe
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dedektoru ile donatilmig bir gama-isim1  spektrometri sistemi kullanilarak
arastirllmigtir. Calismada ayrica, toplanan bitki Orneklerinde belirlenen dogal
radyoaktivite konsantrasyonlari kullanilarak, insanlarin bu bitkileri tiiketerek maruz
kalabilecekleri radyolojik risk degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, (1) bitki
orneklerinde analiz edilen dogal radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarinin, (4,1 +
2,5-28,2 +7,8) Bg/kg (**8U), (3,0 £ 1,6 — 17,6 * 6,5) Bg/kg (**2Th) ve (363,0 + 36,4
—1097,1 + 209,9) Bg/kg (*°K) araliginda ve (2) bu radyoniiklitlerin sindirilmesine eslik
eden YERD doz degerlerinin ise (6,3 = 1,2 — 18,2 + 4,6) uSv/y araliginda degistigi
bulunmustur. Calismada elde edilen bulgular, incelenen tibbi bitkilerin tedavi amaglh

kullaniminin, herhangi bir saglik tehlikesi olusturmayacagini gostermistir.

Adeleke vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, Nijerya’nin Minna,
Mekunkele ve Mando ve Kachia’dan toplanan 11 tibbi bitki tiirii ve tibbi bitkilerin
yetistirildigi toprak 6rneklerinin dogal ve yapay radyoaktivitesi, HPGe dedektort ile
donatilmis bir gama-igin1 spektrometri sistemi kullanilarak aragtirilmistir ve tibbi
bitkilerden alinan radyoniiklitlerin sindirilmesi sonucu olugan YERD hesaplanmustir.
Caligma kapsaminda, (1) tibbi bitkilerde analiz edilen dogal radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarinim, (1,3 — 10,4) Bg/kg (2U), (5,2 — 13,8) Ba/kg (%?Th) ve (11,7 —
239,8) Bg/kg (“°K) arahiginda degistigi ve (2) yapay olarak iiretilen *7Cs
radyoniiklitinin aktivite konsantrasyonun, tim bitki &rneklerinde OMA degerinin
altinda oldugu bulunmustur. Caligma sonucunda hesaplanan YERD degerlerinin,
diinya ortalamast olan 0,30 mSv/y ve giivenli sinir olan 1 mSv/y degerinin ¢ok altinda
oldugu bulunmustur. Calisma sonucunda incelenen tibbi bitki O6rneklerinin
tiiketilmesinin, halk sagligi agisindan herhangi bir radyolojik risk igermedigi ve

bitkilerin tibbi amaglarla kullanilmasinin giivenli oldugu gosterilmistir.

Biira vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Dogu Uganda'nin Tororo
Bolgesi'ne bagli Osukru Alt Bolgesinde yer alan bes kdyden toplanan 10 adet tibbi
bitki ve toprak érneginin dogal olarak igerdigi radyoniiklitlerin (?*5Ra; 2%2Th ve “°K)
aktivite konsantrasyonlari, Nal(Tl) dedektorii ile donatilmis bir gama-igimi
spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmis ve bu radyoniiklitlerin sindirilmesinden
kaynaklanan olasi radyolojik riskler, hamaile kadin ve yeni dogan bebekler i¢in YERD

hesaplanarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, (1) tibbi bitki &rneklerinde
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analiz edilen dogal radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlart; 6,0 Bg/kg
(?°Ra); 9,7 Bg/kg (?°2Th) ve 359,6 Ba/kg (*°K) olarak bulunmus, (2) YERD degerleri,
tim yas gruplar igin diinya ortalamasi olan 0,30 mSv/y’den daha kiglk olarak
hesaplanmis ve (3) 'tibbi toprak' tiiketimine bagli YERD degerleri, bebeklerde 0,3
mSv/y daha yliksek hesaplanmig ve hamilelik sirasinda toprak tiiketiminin bebekler
icin dogal bir tehlike olusturdugu dolayisiyla bu tiir bir uygulamanin 6nerilmemesi

gerektigi vurgulanmustir.

Zivkovié vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen galismada, Sirbistan, Kragujevac'taki
aktarlardan satin alinarak toplanan 10 gifali bitki tiirii 6rneginin dogal (**5Ra; 2%2Th;
40K) ve yapay (*37Cs) radyoniiklit igerikleri, HPGe dedektorii ile donatilmis bir gama-
15101 spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmistir. Caligma kapsaminda, tibbi bitki
orneklerinde analiz edilen 22°Ra; 232Th; 4K ve 13’Cs'nin ortalama aktivite
konsantrasyonu, sirastyla 2,8 Bg/kg; 0,6 Bg/kg; 984,3 Bg/kg ve 0,3 Bg/kg olarak
bulunmustur. Caligma sonucunda, ¢ay yapmak i¢in kullanilan tibbi bitkilerin, kisinin
saglig1 iizerinde olumsuz sonuglara yol agabilecek radyoniiklit konsantrasyonunu

icermedigi gosterilmistir.

Saudi vd. (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Misir'da kullanilan 29 tibbi
bitki 6rneginin dogal olarak icerdigi radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlari, HPGe
dedektorii ile donatilmig bir gama-1sin1 spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmis
ve bu radyoniklitlerin tiiketilmesinden kaynaklanan radyolojik saglik riski
degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda, tibbi bitki 6rneklerinde analiz edilen dogal
radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlari; 7,3 + 0,5 Bg/kg (%%8U); 7,8 £ 0,6
Ba/kg (?°2Th) ve 471,4 + 11,3 Bg/kg (*°K) olarak bulunmustur. Calisma sonucunda
elde edilen radyolojik wveriler, incelenen bitki tiirlerinin igerdigi radyoaktivite

seviyesinin, diinya ortalamasina yakin oldugunu ortaya koymustur.

Abdelfadeel vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Misir'da yaygin olarak
tiikketilen 17 t1ibbi bitki 6rneginin, (1) °Ra; 238U; 232Th ve “°K igerigi, HPGe dedektorii
ile donatilmis bir gama-1s1m spektrometri sistemi, (2) 222Rn ve 2°Rn igerigi, CR-39
niikleer iz dedektorleri kullanarak ve (3) zehirli element olarak bakir (Cu), ¢inko (Zn),

kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) igerigi ise, atomik absorpsiyon spektrofotometresi
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kullanilarak o6l¢lilmiistiir. Calisma sonucunda, (1) yaprak olarak kullanilan tibbi
orneklerde olgiilen dogal radyoniiklitlerin aktivite seviyelerinin, diinya genelindeki
ortalama araliklarinin iizerinde oldugu, (2) yaprak tibbi bitki Orneklerinin
tiikketilmesinden kaynaklanan radyolojik riski degerlendirmek igin hesaplanan tim
radyolojik parametrelerin, onerilen izin verilen sinirdan daha yiiksek oldugu ve (3)
incelenen bazi 6rneklerde radon seviyeleri ile zehirli elementler arasinda herhangi bir

iligki bulunmadigi ortaya koyulmustur.

Shuaibu vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Malezya'nin Kuala Lumpur
sehrindeki yerel marketlerden toplanan Apiaceae, Lauraceae, Solanaceae ve
Zingiberaceae dahil olmak {izere farkli familyalar ait 14 tiir tibbi bitki 6rneginin dogal
(*®°Ra; ??®Ra; “°K) ve yapay (*¥'Cs) radyonuklit icerikleri, HPGe dedektorl ile
donatilmis bir gama-isin1 spektrometri sistemi kullanilarak arastirilmistir. Calisma
kapsaminda, (1) tibbi bitki érneklerinde analiz edilen %?°Ra, 2®Ra ve “°K’nin ortalama
aktivite konsantrasyonlari, sirasiyla 5,4 + 1,4 Bg/kg, 3,8 £ 0,9 Bg/kg ve 340,0 + 13,0
Bg/kg olarak, (2) 3”Cs'nin aktivite konsantrasyonu ise sadece yildiz anason drneginde
0,7 + 0,2 Bg/kg olarak ve (3) analiz edilen radyoniklitlerin sindirilmesinden
kaynaklanan YERD ve iliskili yasam boyu kanser risk degerlerinin, kabul edilebilir
sinirlarin altinda oldugu bulunmustur. Calisma sonucunda, incelen tibbi drneklerin

tiikketilmesinin, radyolojik bir etkisinin olmayacagi vurgulanmustir.

Achari vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen g¢aligmada, Hindistan'mn Bati Ghat
bolgesinden toplanan 17 adet toprak ve 17 adet tibbi bitki érneginin icerdigi 23?Th,
226Ra ve “K ’nin aktivite konsantrasyonlari, Nal(Tl) dedektorii ile donatilmis bir gama-
1s1n1 spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmistir. Caligma sonucunda, (1) tibbi
bitki Orneklerinde analiz edilen dogal radyoniiklitlerin ortalama aktivite
konsantrasyonlari; 9,3 + 1,1 Bag/kg (22Th); 28,4 + 2,8 Bg/kg (**Ra) ve 76,3 + 3,7
Bg/kg (“°K) olarak bulunmustur ve (2) tibbi bitkilerin tiilketiminin énemli bir saglik
riski olugturmadigy, 15 yas ve tizeri kisiler i¢in radyolojik olarak giivenli oldugu ancak

5 yasin altindaki bireyler i¢in giivenli olmadigi degerlendirilmistir.

Hossen vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Banglades'in Chattogram

bolgesindeki yerel pazarlar da dahil olmak iizere farkli yerlerden toplanan 21 tibbi
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bitki 6rneginin dogal radyoniiklit i¢erikleri, HPGe dedektorii ile donatilmig bir gama-
1stn1 spektrometri  sistemi  kullanilarak  belirlenmis ve  radyonuklitlerin
sindirilmesinden kaynaklanan YERD degerleri hesaplanmistir. Calisma kapsaminda,
(1) tibbi bitki drneklerinde analiz edilen ??°Ra; 2%2Th ve 4°K'nin ortalama aktivite
konsantrasyonlari, sirasiyla 16,5 £ 5,1 Bg/kg; 15,733 + 3,9 Bg/kg ve 157,9 £ 59,8
Bg/kg olarak bulunmus ve (2) ortalama YERD degeri; 4,4x10* mSvly olarak
hesaplanmistir. Calisma sonucunda YERD degerlerinin, diinya ortalamasi olan 0,29
mSv/y'nin ¢ok altinda olmasindan dolay1 incelenen tibbi bitkilerin insani tiiketim i¢in

giivenli oldugu gosterilmistir.

Kabir vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Banglades'teki Sundarban
Mangrov ekosistemindeki bazi tibbi bitki ve toprak drneklerinin dogal radyoaktivite
seviyeleri, HPGe dedektorli ile donatilmis bir gama-isin1 spektrometri sistemi
kullanilarak belirlenmis ve bu radyoaktiviteden kaynaklanan radyolojik saglik riski
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, bitki orneklerinde analiz edilen dogal
radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlarinin, (9,0 + 3,0 — 66,9 + 8,2) Bg/kg
(%%Ra), (25,3 £ 5,0 — 155,0 + 16,0) Bg/kg (*Th) ve (68,1 + 8,3 -139,0 + 12,0) Bg/kg

(*°K) araliginda degistigi bulunmustur. Calismada elde edilen veriler, incelenen tibbi

bitki tiiketiminin, radyolojik olarak giivenli oldugunu gdstermistir.

Khanal vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Nepal, Katmandu'daki
Arghakhanchi'nin Malarani ve Budhanilkantha'daki her 6rnekleme noktasindan, 10 ila
15 cm derinlik aralifinda tek seferde alinan farkli tarlalardan 10 tibbi bitki ve ilgili
bitkilerin koklerine bitisik toprak érneklerinin icerdigi 22°Ra; 22Th ve “°K ’nin aktivite
konsantrasyonlari, Nal(Tl) dedektorii ile donatilmig bir gama-isin1 spektrometri
sistemi kullanilarak 6l¢iilmistir. Calisma sonucunda, aktivite konsantrasyonlarina
gore incelenen tibbi bitkilerin, agir1 miktarda tiiketilmedik¢e herhangi bir radyolojik
saglik tehlikesi olusturmayacagi ancak siirekli arastirmalarin yapilmasi gerektigi

vurgulanmistir.

Popoola vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Nijerya’nin Edo Eyaleti'nin
Esan-Merkez Yerel Yonetim Bolgesindeki Ewu'dan toplanan alti tibbi bitki 6rneginin

icerdigi “°K; 23U ve 2%2Th radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlari, Nal(TI)
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dedektorii ile donatilmis gama-1gin1 spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmistir.
Caligmada ayrica, tibbi bitki drneklerinin i¢erdigi bu radyoniiklitlerin sindirilmesinden
kaynaklanan YERD ve iliskili yasam boyu kanser riski hesaplanmistir. Caligma
kapsaminda; “°K; 238U ve 22Th’nin ortalama aktivite konsantrasyonu, sirastyla 209,4
+ 5,1 Bg/kg; 4,7 £ 0,2 Bg/kg ve 8,0 + 0,4 Bg/kg olarak Slgiilmiistiir. Calismanin
sonucunda, incelenen tibbi bitki 6rneklerinin tiiketilmesinden kaynaklanan radyolojik

bir risk bulunmadig ortaya koyulmustur.

Shuaibu (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, Bati Malezya'dan temsili toprak
ornekleri ve organik olarak yetistirilen geleneksel sifali bitkilerdeki dogal
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 ve topraktan bitkiye transfer faktorleri
HPGe dedektorii ile donatilmis bir gama-isin1 spektrometri sistemi kullanilarak
incelenmistir. Calisma kapsaminda, tibbi bitki érneklerinde analiz edilen 2?6Ra; 2%Ra
ve “OK’nin ortalama aktivite konsantrasyonlari, sirastyla 10 Bg/kg; 4 Bg/kg ve 498
Bg/kg olarak bulunmustur. Calismada elde edilen bulgular, bitki biiylime
aligkanliklarinin, radyoniiklitlerin alimini biiyiik 6l¢iide etkiledigini ve incelenen tibbi
bitkilerin tiiketiminden kaynaklanan YERD ve iligkili yasam boyu kanser riskinin

ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermis.

Shuaibu vd. (2025) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, Nijerya'min Kano
metropoliinde bulunan tibbi bitkiler ile ilgili radyolojik veri tabani olusturulmasi
amaclanmigtir. Caligma kapsaminda, Kano'daki Dawanau uluslararasi tahil pazarindan
toplanan 12 tiir tibbi bitki 6rneginin dogal radyoaktivite seviyesi, HPGe dedektorii ile
donatilmis bir gama-is1n1 spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmis ve bu
radyoaktiviteden kaynaklanan YERD ve iliskili yasam boyu kanser riski
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda, tibbi bitki érneklerinde analiz edilen 2?°Ra; 2%2Th
ve “°K’nin ortalama aktivite konsantrasyonu, sirasiyla 43 = 5; 37 + 4 ve 5883 + 23
Bg/kg olarak bulunmustur. Calisma sonucunda, hesaplanan YERD degerlerinin,
zararli saglik etkilerinden kaginmak i¢in 6nerilen 290 uSv/y olan azami alim dozunun
altinda kaldigi ve incelenen tibbi bitkilerin tiiketilmesinin giivenli oldugu

gosterilmistir.
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2.2 Ulusal Ol¢ekte Yapilan Calismalar

Parmaksiz ve Agus (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Tiirkiye’nin Ankara
ilindeki marketlerden ve aktarlardan temin edilen 22 tiir Tiirkiye kokenli tibbi bitki
orneginin dogal (?*°Ra; 22Th ve “°K) ve yapay (**’Cs) radyoniiklit igerigi, HPGe
dedektorii ile donatilmig bir gama-isin1  spektrometri sistemi kullanilarak
arastirilmistir. Caligmada ayrica, sdz konusu radyoaktiviten kaynaklanan radyolojik
riskler de degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, tibbi bitki orneklerinde analiz
edilen (1) dogal radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlari; 5,9 Bg/kg
(%°Ra); 2,8 Bg/kg (%2Th) ve 500,2 Bg/kg (“°K) olarak o6lgiilmiis ve (2) *¥Cs’nin
aktivite konsantrasyonlarinin, OMA degerlerinden daha diisiik oldugu bulunmustur.
Calisma sonucunda, incelenen tibbi bitkilerin tiiketilmesine eslik eden kanser riskinin
ihmal edilebilecek kadar diisiik oldugu ve dolayisiyla bu bitkilerin insani tiiketim igin
giivenli oldugu kabul edilmistir.

Bal vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Tiirkiye nin Bitlis ilinde yetigen
10 farkli tibbi ve aromatik bitki 6rneginin dogal radyoaktivitesi, HPGe dedektorii ile
donatilmig bir gama-igmn1 spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmistir. Caligma
kapsaminda, bitki Orneklerinde analiz edilen dogal radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarinm, (3,7 — 48,0) Bg/kg (**Ra) ve (129,8 — 786,3) Ba/kg (*°K)

araliginda degistigi ve 22Th’nin aktivite konsantrasyonlarinin, OMA degerlerinden

daha diisiik oldugu bulunmustur.

Canbazoglu vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Tiirkiye’nin Kilis ilinde
kullanilan tibbi bitkilerin dogal (?*Ra; 232Th ve *°K) ve yapay (*¥’Cs) radyoniiklitleri,
HPGe dedektorii ile donatilmig bir gama-isi spektrometri sistemi kullanilarak
belirlenmistir. Caligma kapsaminda, tibbi bitki oOrneklerinde analiz edilen
radyoniklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlar1; 10,8 + 1,6 Bg/kg (?°Ra); 18,0 +
2,1 Bg/kg (%2Th); 1025,8 + 15,5 Bg/kg (*°K) ve 1,1 + 0,4 Bg/kg (**'Cs) olarak
Ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda, incelenen tibbi bitkiler i¢in sindirilmeye bagh
YERD degeri 55,0 uSv/y olarak hesaplanmis ve bitkilerin tiiketilmesinin halk saglig1

acisindan herhangi bir risk olusturmayacagi belirtilmistir.
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Bal vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Tiirkiye’nin Bitlis ilinde yetisen
ve sifa amach olarak tiiketilen 13 farkli bitki 6rneginin dogal radyoniiklit icerikleri,
Nal(TI) dedektdri ile donatilmis bir gama-igini spektrometri sistemi kullanilarak
belirlenmistir. Caligma kapsaminda, bitki Orneklerinde analiz edilen dogal
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarnin, (12,5 +2,5 — 92,1 + 5,3) Bg/kg (*?°Ra),
(23,1 +4,4 88,0 £ 6,7) Ba/kg (**2Th) ve (42,6 £ 5,2 — 533,0 = 7,8) Bq/kg araliginda

degistigi bulunmustur.

Cengiz ve Caglar (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Tiirkiye’nin Kars
ilindeki gesitli yerel pazarlardan toplanan yaprak, ¢icek ve meyve formundaki yedi
adet tibbi bitki tiirii 6rneginin dogal radyoniiklit icerikleri, Nal(TI) dedektori ile
donatilmig bir gama-ig11 spektrometri sistemi kullanilarak belirlenmistir. Calisma
kapsaminda, bitki Orneklerinde analiz edilen dogal radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarmin, (16,4 2,2 — 32,8 + 3,5) Bg/kg (*®*Ra), (19,7 + 3,7 — 85,0 = 5,6)
Ba/kg (%2Th) ve (795,8 = 9,8 — 1056,3 + 14,4) Bag/kg (*°K) araliginda degistigi
bulunmustur. Caligmada elde edilen aktivite verilerinin, diger iilkelerin yaymlanmis

degerleriyle biiyiik dlciide oOrtiistiigii belirtilmisgtir.

Cengiz ve Caglar (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Tiirkiye'nin Dogu
Anadolu Bolgesi'nde yaygin olarak kullanilan, Kars ilinin tarim dist ¢ayirlarindan,
ormanlik alanlardan ve dere kenarlarindan toplanan sekiz adet tibbi bitki 6rneginin
dogal radyoniiklit igerikleri, Nal(TI) dedektdrii ile donatilmis bir gama-igini
spektrometri  sistemi  kullanilarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda, bitki
orneklerinde analiz edilen dogal radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlari,
sirastyla 21,1 £+ 2,80 Bg/kg; 56,0 + 4,3 Bg/kg ve 908,3 + 11,9 Bg/kg olarak dl¢iilmiis
ve topraktan bitkiye ortalama transfer faktor degerleri ise 2?°Ra; 2%2Th ve “°K icin
sirasiyla 0,6; 0,9 ve 1,5 olarak bulunmustur. Calisma sonucunda, incelenen tibbi
bitkilerin, hastaliklarin tedavisinde kullanilmasiin insanlar igin herhangi bir

radyolojik saglik riski olusturmayacag bildirilmistir.

Kiris (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Tirkiye’nin Rize ilindeki yerel
aktarlardan temin edilen ve yaygin olarak kullanilan 12 farkli tibbi bitki 6rneginin

dogal ve yapay radyoaktivite seviyeleri, HPGe dedektori ile donatilmis bir gama-1gim1
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spektrometri sistemi kullanilarak aragtirilmigtir. Calismada ayrica, toplanan bitki
orneklerinde  belirlenen radyoaktiviteden kaynaklanan radyolojik risk de
degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda, (1) tibbi bitki 6rneklerinde analiz edilen
dogal ve yapay radyontklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlari; 4,5 Bg/kg
(%°Ra); 1,8 Bg/kg (2%2Th); 259,2 Ba/kg (*°K) ve 0,7 Bag/kg (*37Cs) olarak olgiilmiis ve
(2) bu radyoniiklitlerin sindirilmesinden kaynaklanan YERD ve iliskili yasam boyu
kanser riski, sirastyla 5,9 pSvly ve 19,6 x 10° olarak hesaplanmistir. Calisma
sonucunda, incelenen bazi tibbi bitkilerin, insan sagligi i¢in 6nemli bir radyolojik risk

olusturmayacag bildirilmistir.

Bal vd. (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Tiirkiye’nin Bitlis ilinde yetisen
ve sifa amacli olarak tiiketilen 35 bitki ve 12 toprak drneginin dogal ve yapay
radyoniklit igerikleri, HPGe dedektdri ile donatilmig bir gama-igim1 spektrometri
sistemi kullanilarak belirlenmistir. Caligma kapsaminda, bitki 6rneklerinde analiz
edilen 22°Ra; 232Th ve 137Cs igin transfer faktdrlerinin sirasiyla (0,09 — 2,18); (0,01 —
0,19) ve (0,01 — 2,8) araliklarinda hesaplanmistir. Calisma sonucunda incelenen tibbi
bitki 6rneklerinin, agirt miktarda tiiketilmedigi siirece, insan saglig1 icin herhangi bir

radyolojik risk olugturmayacag bildirilmistir.

Glven vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen calismada, Ankara ili ve ¢evresindeki
(Mamak, Kizilcahamam, Beypazari, Kahramankazan ve Polath ilgeleri) gesitli
bolgelere ayrilmis arazilerden toplanan 35 tiir tibbi endemik bitki 6rneklerinin dogal
radyoaktivite seviyeleri, Nal(TI) dedektori ile donatilmig bir gama-isin1 spektrometri
sistemi kullanilarak belirlenmigtir. Calismada ayrica, toplanan bitki rneklerinde
belirlenen dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak, insanlarin bu bitkileri
tiilketerek maruz kalabilecekleri radyolojik risk degerlendirilmistir. Caligma
kapsaminda, bitki Orneklerinde analiz edilen dogal radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlari, (14,7 + 1,3 — 59,1 + 3,1) Bg/kg (**®Ra), (1,8 £ 0,1 — 50,1 + 2,8
Ba/kg (%*2Th) ve (207,2 + 34,1 — 826,1 + 25,4) Bag/kg (*°K) arahiginda degistigi
bulunmustur. Caligmada elde edilen bulgular, incelenen tibbi bitkilerin tedavi amaglt

kullaniminin, herhangi bir saglik tehlikesi olusturmayacagini gostermistir.
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Kamislioglu vd. (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, Tiirkiye'nin Balikesir
kentinden taze olarak temin edilen dokuz tibbi bitki (mercankdsk, biberiye, lavanta,
kekik, adagayi, nane, kutsal feslegen, cali fesle§eni ve melisa) drneginin dogal ve
yapay radyoaktivite seviyeleri, HPGe dedektori ile donatilmis bir gama-igimi
spektrometri sistemi kullanilarak arastirilmigtir. Calismada ayrica, toplanan bitki
orneklerinde  belirlenen radyoaktiviteden kaynaklanan radyolojik risk de
degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda, (1) tibbi bitki 6rneklerinde analiz edilen
dogal ve yapay radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlari; 18,2 Bg/kg
(?°Ra); 36,9 Bg/kg (%*2Th); 1025,1 Bg/kg (*°K) ve 5,4 Bg/kg (*¥7Cs) olarak dl¢iilmiis
ve (2) bu radyoniiklitlerin sindirilmesinden kaynaklanan YERD ve iliskili yasam boyu
kanser riski, sirasiyla 34,3 uSv/y ve 120,1 x 10° olarak hesaplanmistir. Calisma
sonucunda incelenen bazi tibbi bitkilerin, Balikesir’de yasayan insanlar tarafindan

tiikketilmesinin, radyolojik saglik riski olugturacag tespit edilmistir.

2.3 Literatiirdeki Calismalarin Genel Degerlendirilmesi

Yukarida kronolojik olarak verilen literatiirel ¢alismalar ile ilgili yapilan

degerlendirmeler asagida verilmistir:

(1) Uluslararasi 6lgekte Literatiirde yer alan uluslararasi ¢alismalar, Giineybati Hawaii
(Marshall Adalar1), Slovakya, Brezilya, Misir, Italya, Sirbistan, Nijerya, Gana,
Romanya, Macaristan, iran, Irak, Urdiin, Hindistan, Tayland ve Cin gibi iilkelerde
tibbi amagh olarak kullanilan bitki Orneklerindeki dogal ve/veya yapay
radyoaktivitenin arastirilmas: ve radyoaktiviteden kaynaklanan radyolojik riskin

degerlendirilmesi ile ilgilidir.

(2) Ulusal 6lgekte literatiirde yer alan uluslararasi ¢aligmalar, Tirkiye’nin Ankara,
Balikesir, Bitlis ve Rize illerinde yetisen ve tibbi amagli kullanilan bitki 6rneklerindeki
dogal ve/veya yapay radyoaktivitenin arastirilmasi ve radyoaktiviteden kaynaklanan

radyolojik riskin degerlendirilmesi ile ilgilidir.

(3) Caligmalarda, genelde sinirli sayidaki tibbi bitki orneklerinde, dogal radyoniiklit

olarak 2%8U; 226Ra; 2%2Th; 228Ra ve “°K ve yapay radyoniiklit olarak *3’Cs’nin ve birkag
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calismada ise bu radyoniiklitlerin yani sira 2°Ph; 21%Pg; 222Rn; ?°Rn ve °°Sr’nin

aktivite konsantrasyonlari belirlenmistir.

(4) Yukarida sozi edilen radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlari, genelde HPGe
veya Nal(TI) dedektorli gama-isini spektrometresi kullanilarak ve birkag ¢alismada
ise alfa spektrometresi, toplam lafa/beta sayim sitemi kullanilarak belirlenmistir. Bir
veya iki ¢aligsmada tibbi bitki 6rneklerinin radon ve toron aktivite icerikleri, niikleer iz

dedektorlerin kullanildig: pasif yontem ile belirlenmistir.

(5) Caligmalar kapsaminda belirlenen radyoniiklitlerin sindirilmesinden kaynaklanan
radyolojik riskler, genel olarak YERD’ler ve iligkili yasam boyu kanser riskleri
hesaplanarak  degerlendirilmistir. Bazi ¢aligmalarda ise radyolojik riski
degerlendirmek amaciyla radyum es deger (Raeq) aktivite, dis ve i¢ 1sinlama (Hex ve
Hin) indisleri hesaplanmistir. Aslinda bu indislerin tibbi bitkilerin tiiketilmesine eslik
eden radyolojik risklerin degerlendirilmesi ile ilgisi yoktur. Bu tiir indisler, yapi

malzemelerinin radyolojik agidan kullanilabilirligi ile ilgilidir.
2.4 Cahsmammn Ozgiin Degeri ve Literatiire Katkisi

Yukarida verilen literatiir degerlendirmesinden de anlasilacagi gibi tez kapsaminda

yapilan ¢alismanin literatiire katkis1 ve 6zgiin degeri;

(1) Galismanin, Tirkiye’de tibbi ve aromatik amaglar i¢in tiiketilen bitki tiirleri ve

Ornek sayisi agisindan ¢ok zengin olmasi ve

(2) Bu bitkiler &rneklerinde analiz edilen radyum izotoplar1 (?®Ra ve 2*Ra) ve “°K ’nin
sindirilmesinden kaynaklanan radyolojik saglik risklerini degerlendirmek i¢in ilk defa

mortalite ve morbidite yasam boyu kanser risklerinin hesaplanmasidir.
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3. CALISMA iLE iLGiLi KURAMSAL BiLGi

3.1  Radyasyon ve Etkilesim Siirecleri
3.1.1 Radyasyon

Insanlarin radyasyona maruz kalmasi, yeryiiziindeki yasamin siirekli ve kaginilmaz bir
ozelligidir. Radyasyon, enerjinin tanecikler ve/veya dalgalar hélinden uzayda
yayilmast olarak tamimlanabilir. Radyasyon, iki ana kategoriye ayrilir: fyonlagtirict ve
iyonlastirict olmayan radyasyon. Iyonlastirici radyasyon, maddeye niifuz edebilen;
hava, su, canli dokular vb. etkilestigi ortamin atomlarindan veya molekillerinden
elektronlar1 koparabilen parcacik ve dalga bigimindeki enerjidir. Iyonlagtiric
radyasyona Ornek olarak elektronlar, protonlar, alfa («)- pargaciklari, (B)- pargaciklari,
agir iyonlar, elektromanyetik dalgalar (X- 1sinlar1 ve y- isinlari) ve notronlar
verilebilir. Bir atomu iyonlastirmak i¢in gereken minimum enerji (iyonlasma
potansiyeli), alkali elementler icin birkag elektron volttan helyum (soy gaz) icin 24,5
eV'ye kadar degisir. iyonlasma dogrudan veya dolayli olabilir. Enerjik elektronlar (B-
1511 veya radyasyonu), enerjik elektronlar, alfa-parcaciklari ve agir iyon gibi yiikli
parcaciklardan olusan dogrudan iyonlastirici radyasyon, ortamdaki atomlarin ydriinge
elektronlartyla dogrudan Coulomb etkilesimleri yoluyla ortama enerji biriktirir. NOtr
parcaciklardan (ndtronlar) ve fotonlardan (X-1gmnlari ve gama 1sinlari) olusan dolayli
iyonlastiric1 radyasyon, iki asamal bir siirecle ortama enerji aktarir. flk adimda yiiklii
bir parcacik ortama salinir (fotonlar elektron veya pozitronlari, ndtronlar ise protonlari
veya daha agir iyonlari serbest birakir). Ikinci adimda, serbest kalan yiiklii pargaciklar,
ortamdaki atomlarin yoriinge elektronlariyla dogrudan Coulomb etkilegimleri yoluyla
ortama enerji aktarir (Krane, 1987). Yiiksek niifuz etme giicli ve atom yapisini
degistirme yetenegi, iyonlastirici radyasyonun iyi amaglar i¢in kullanilmasini saglar;
ornegin, X-151n1, gama, beta ve pozitron radyasyonu tibbi goriintiileme, tahribatsiz
muayene ve cesitli endiistriyel dlciimlerde kullanilir. Iyonlastirici radyasyonun
sterilize edici etkileri, tibbi aletlerin temizlenmesi, gida 1sinlamasi ve steril bocek
teknigi igin faydalidir. Bununla birlikte, asir1 veya uzun siireli maruziyetin insanlar

icin tehlikeli olabilmesi gibi bir dezavantaji da vardr.
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Ote yandan, iyonlastirict olmayan radyasyon daha az enerjiktir, daha az niifuz edicidir
ve maddeden elektron koparamaz, bu da onu iyonlastirict radyasyona kiyasla insan
saglig1 i¢in daha az tehlikeli kilar. Elektromanyetik spektrumda yer alan ultraviyole,
goriiniir 151k, kizilotesi, mikrodalga ve radyo dalgalar1 iyonlastirici olmayan
radyasyondur. Iyonlastirici olmayan radyasyonun radar iletisimi, yemek pisirme
(mikrodalgalar), bilgi iletimi (radyo dalgalari), 1sitma, kurutma, pisirme, seralari
1sitma, kizilotesi fotografcilik ve 1s1 arayan fiizeler (kizildtesi), gérme, siradan
fotografcilik, lazer 1gmlar (goriiniir 151k), spektroskopi, mineral analizi, sahteciligi

tespit etme, bakteri 6ldiirme gibi degerli kullanimlar1 vardir.

3.1.2 Radyasyon Etkilesim Siirecleri

Daha once de ifade edildigi gibi iyonlastirict radyasyon maddeyle etkilesime
girdiginde, maddeyi olusturan atom veya molekiildeki elektronu uyarabilir ve/veya
elektronu koparabilir. Bu acidan ele alindiginda iyonlagtiric1 radyasyon iki gruba
ayrilabilir: Ykl par¢acik radyasyonu ve yiikii olmayan radyasyon. Alfa pargaciklari,
protonlar, elektronlar ve iyonlar1 igeren yiiklii pargaciklarin maddeyle etkilesimi, X-
1sinlar;, gama- iginlari ve nétronlar gibi yiikii olmayan nétr radyasyonlarin
etkilesiminden farklidir. Yikli parcaciklar, atomlarinin elektronlariyla etkilesime
girerek atomlari iyonlastirir ve dogrudan iyonlastirici olarak siniflandirilirken, gama
1smlart ve nétronlar, malzeme igindeki diger atomlar1 iyonlastirabilen yiiklii bir
parcacik liretebilir ve dolayli iyonlastirict olarak siniflandirtlir. Sekil 3.1, iyonlastirict
radyasyon tiirleri ve maddeyle etkilesimlerini gsematik olarak gostermektedir. Sekil
3.1°deki diiz ¢izgiler, alfa, beta (elektron) ve notron gibi pargaciklarin yollarmi; dalgali
cizgiler, gama- 1silarini ve bos daireler iyonlasmanin gergeklestigi yerleri temsil eder
(Grdanovska, 2015). Bu ayrim énemlidir ¢iinkii etkilesimin giicii, yiiklii par¢aciklarin
niifuz edebilirligini sinirlar ve bu da malzeme yiizeyine verilen hasari sinirlar. Fotonlar
ve notronlar ise daha derinlere niifuz ederek daha homojen bir etki yaratabilir. Ornegin,
1 MeV enerjide, havadaki menzil fotonlar icin 10* cm, nétronlar ve elektronlar igin
102 cm ve protonlar igin 10° cm civarindadir (Grdanovska, 2015). Sekil 3.2, baz1
iyonlastiric: radyasyonlarin frakli malzemelerdeki niifuz etme derinliklerini sematik

olarak gostermektedir.
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Sekil 3.2 Farkl iyonlastirict radyasyon turlerinin niifuz etme gligleri

Kiitleleri elektronun kiitlesinden yiizlerce kat daha biiyiik oldugu i¢in "agir" olarak
tanimlanan yUkli agir parcaciklar hem pozitif hem de negatif yuklu olabilirler ve hedef
cekirdeklerin elektronlarini uyarirlar ve her uyarilmada enerjilerinin kiigiik bir kismim
kaybederler. Etkilestikleri madde igin aldiklar1 yolun en sonunda, ¢ok sayida ¢arpigsma
sonucu neredeyse tim kinetik enerjilerini kaybettikleri anlar hari¢, oldukga diiz bir
yolda ilerlerler; kat edilen mesafe arttikga iyonlarin enerjisi azalir. Yikli agir
parcaciklarin bagl elektronlarla carpigmasi esnek olmayan bir carpigmadir; hedef
elektronun baglanma enerjisinin iistesinden gelmek i¢in kinetik enerjinin bir kismi
kaybedilir. Yiiklii parcaciklarm niifuz etme (penetrasyon) derinligine bagl enerji
kaybi Bragg egrisi ile gosterilir. Protonlar icin tipik bir Bragg egrisi Sekil 3.3'te
gosterilmistir. Parcacik durmadan hemen 6nce olusan bagil durdurma giictindeki tepe

noktasina Bragg piki denir. Pargacik kinetik enerjisini kaybettikge, etkilesim kesiti
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artar. Bu, parcacik durmadan 6nce artan bir durdurma giicliyle sonuglanan pargacik
etkilesiminde bir artis oldugu anlamina gelir. Bu, protonun enerjisinin ¢ogunu
biriktirecegi 0zgiil derinlik, malzemeye en fazla zararin verilecegi yer oldugundan
biiyiik 6nem tasir. Bragg egrisi tarafindan tanimlanan bagil durdurma giicii davranisi,
kanser tedavisi i¢in pargacik terapisinde ¢ok faydalidir ve doktorlarin durdurma
giiclinii ve dolayisiyla pargacigin enerji birikimini kanser hiicrelerine yogunlastirirken
cevredeki hiicrelere verilen hasari en aza indirmesini saglar. Beta parcaciklari (enerjik
elektronlar) gibi yUklu hafif pargaciklar, madde i¢inde hareket ederken yiikli agir
pargaciklara benzer sekilde enerji kaybederler ve esas olarak Coulomb kuvveti
araciligiyla maddeyle etkilesime girerler. Ancak hafif ve agir yikli pargaciklarin
kiitlelerindeki fark, iki tiir arasindaki enerji kayiplarinda fark yaratir. YUKIU hafif
pargaciklarin, Ozellikle elektronlarn, etkilestikleri maddenin atom cekirdeklerinin
elektrik alanlarinda gecerken yavaslamalar1 sonucu elektromanyetik radyasyon olan
Bremsstrahlung (frenleme) radyasyonu yayinlanabilir veya saptirilan pargaciklar

hareket yoluyla iligkili elastik sa¢ilma etkilesimlerine maruz kalirlar.

| Bragg pild

Bagl durdurma giicit

Alman mesafe

Sekil 3.3 Bagil durdurma giiciindeki protonlar i¢in Bragg egrisi (Grdanovska, 2015)

Notron ve foton gibi yiki olmayan nétr radyasyonlar, herhangi bir yiik tasimadiklar
icin dolayli olarak iyonlastiricidir. N6tron radyasyonu, ¢ekirdek bélinmesi (nukleer
fisyon) sonucunda yayinlananlar gibi serbest notronlardan olusmaktadir. Atomik
elektronlarin gecislerinden kaynaklanan X- ve kararsiz bir ¢ekirdekten yayinlanan

gama- radyasyonlar:i, Yyiiksek enerjili fotonlardan olusan elektromanyetik
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radyasyonlardir. Bu tezin kapsami dogrultusunda, ele alinacak tek iyonlastirici
fotonlar gama- iginlaridir. Yiiksek enerjili bir foton, maddeyle {i¢ mekanizmadan
biriyle etkilesime girebilir: Fotoelektrik etki, ¢ift olusumu ve Compton sagilmasi. Her
bir mekanizmanin olasiligl, radyasyonun enetjisine ve hedef c¢ekirdegin atom

numarasina baghdir.

Fotoelektrik etki, diisiikk enerjili bir gama 1511 (E < 0,3 MeV) bir atomun yoriinge
elektronuyla etkilesime girdiginde baskin héle gelir. Fotonun kinetik enerjisi, bir
elektronu yoriinge kabugundan ¢ikarip atomu uyarilmig bir duruma goéndermeye
yeterlidir. Bu uyarilmis durumun olusumunu, atom sonsuza kadar uyarilmig bir
durumda kalamayacag i¢in her zaman ikincil bir emisyon izler. Fotonun bir yoriinge

elektronuyla etkilesimi, Sekil 3.4'de sematik olarak gosterildi.
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Sekil 3.4 Fotoelektrik etki ile gama etkilesimi (Grdanovska, 2015)

Compton sagilmasi, orta enerjili bir gama 1511 (0,3 MeV < E < 1,5 MeV) ile hedef
¢ekirdegin tek bir elektronu arasindaki etkilesimdir (elektron ve atomu arasindaki
baglanma enerjisi, gama 1s1ninin enerjisinden ¢ok daha kiiciiktiir). Fotoelektrik etkinin
aksine, bu siregte gama- 1gim orijinal enerjisinin bir kismmi korur ve elektronu
yoriingesinden ¢ikarmaya yetecek kadarini aktarirken, geri kalani bir agiyla saptirilir

(inkoherent sagilma). Compton sagilmast, Sekil 3.5'te sematik olarak gosterildi.
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Sekil 3.5 Compton sagilmasiyla gama etkilesimi (Grdanovska, 2015)

Cift olusumu, en az 1,022 MeV enerjiye sahip bir fotonun, atom sayisi biiyiik olan bir
malzeme tarafindan sogrulmasiyla meydana gelir ve bu da bir elektron-pozitron
¢iftinin olusmasiyla sonuglanir. 1,022 MeV'lik enerji, elektron ve pozitronun duragan
kiitlesine esdegerdir. Cift ¢ok kisa dmiirliidiir ve bu iki parg¢acigin her biri 0,511 MeV
enerjiye sahip iki gama- fotonuna doniismesine yol agar. Cift olusumu, Sekil 3.6'da

sematik olarak gosterildi.
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Sekil 3.6 Cift olusumu yoluyla gama etkilesimi (Grdanovska, 2015)

Elektronlarin, gama-isinlarinin ve yiiklii agir pargaciklarin aksine, notronlar Coulomb
kuvvetiyle etkilesime girmez ve bu nedenle yalnizca atom ¢ekirdekleriyle etkilesime
girer. Notronlarin, kokenlerine ve hareket mesafelerine bagli olarak enerjileri, 1
eV'den daha diisiikten birkag MeV'e kadar degisebilir. N6tronlarin maddeyle bir¢ok

farkli etkilesimi vardir ve bu etkilesimlerin olasilig1 biiyiik dlgiide nétron enerjisine
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baglidir. Notronlar maddeler ile enerjilerine gore baskin olarak sagilma, esnek sagilma,
esnek olmayan sag¢ilma, sogurulma, yakalama, donlsim ve cekirdek bolunmesi

tepkimesi gibi etkilesirler.

3.2  liyonlastirici Radyasyon Kaynaklar

Iyonlastirict radyasyon kaynaklari, dogal ve yapay iyonlastirici radyasyon kaynaklar
olarak iki gruba ayrilabilir (Sultan, 2025). Dogal iyonlastirict radyasyon kaynaklari,
kozmik ve terrestriyal (yer kabugu kokenli) radyoniiklitlerden olugsmaktadir (Sultan,
2025). Dogal radyasyon kaynaklarindan yayimlanan iyonlastirici radyasyon, ortalama
diinya niifus radyasyon dozuna 2,4 mSv/y’lik yillik etkin doz degeri (0,4 mSv/y
kozmik ve 2 mSvly terrestriyal kokenli) yaklasik %80 oraninda katkida bulunur
(WHO, 2022). Diinya, uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklar tarafindan siirekli
olarak bombardimana tutulmaktadir. Bu kozmik i1smlar, atmosferik bilesenlerin
cekirdekleriyle etkilesime girerek, atmosferde derinlikle, ugak irtifalarindan yer
seviyesine kadar yogunlugu azalan kozmik 151n maruziyetlerine katkida bulunan bir
dizi etkilesim ve ikincil reaksiyon iirtinii dretir (UNSCEAR, 2000). Kozmik 1sin
etkilesimleri ayrica kozmojenik radyoniiklitler olarak bilinen bir dizi radyoaktif
cekirdek iiretir. Bunlarin en bilinenleri trityum (®H) ve karbon radyoizotopudur
(*C'dir) (UNSCEAR, 2000). Atmosfere gelen Galiktik kozmik 1sinlarin %98’
niikleonik bilesenlerden (protonlar (%88), alfa parcaciklar1 (%11) ve geri kalan1 daha
agir gekirdekler) ve %2'si elektronlardan olusur (UNSCEAR, 2000). Kozmik
radyasyon rakima gore degisim gostermekte ve rakim diistiikce azalmaktadir. Yer
seviyesinde, kozmik 151 alaninin baskin bileseni, enerjileri cogunlukla 1 — 20 GeV
arasinda olan miionlardir (UNSCEAR, 2000). Kozmik 1sin notron alanini baglatan
protonlar, diinyanin manyetik alanindan gii¢lii bir sekilde etkilenir ve bu da ekvator
bolgelerindeki nétron aki oraninin kutup bolgelerindekinden daha diisiik olmasina
neden olur (UNSCEAR, 2000). Kozmik 1smn pargaciklarinin atmosferdeki
etkilesimleri; ®H; berilyum (“Be); *C ve sodyum (?Na) dahil olmak Uzere bir dizi
kozmojenik radyoniklit tretir (UNSCEAR, 2000). Esasen hedef ¢ekirdeklerden daha
hafif olan tum nukleer turler (6zellikle azot, oksijen ve argon) yiksek enerjili
spalasyon etkilesimleri tarafindan iiretilir (UNSCEAR, 2000). Uretim (ist stratosferde

en ytiksektir, ancak bazi enerjik kozmik 1g1n notronlar1 ve protonlar alt atmosferde de
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kozmojenik radyonuklitler Gretir (UNSCEAR, 2000). Uretim yalnizca rakima degil,
ayn1 zamanda enleme de baglidir ve kozmik 1sinlarin diinyanin manyetik alanindan
gecisini diizenleyen 11 yillik giines dongiisiine gore de degisir (UNSCEAR, 2000).
Yer kabugu kokenli radyonuklitleri iki gruba ayrilabilir. Birinci grubu, Sekil 3.7'de
gosterildigi gibi uranyum (238U), aktinyum (?*°U) ve toryum (?*2Th) dogal radyoaktif
serilerine ait radyonuklitler ve ikinci grubu ise bu serilerde yer almayan litesyum
(*"8Lu), samaryum (*4Sm), lantan (**8La), rubidyum (8’Rb) ve potasyum (*°K) gibi
primordiyal radyoniiklitler olusturmaktadir (UNSCEAR, 2000). Ancak, aktinyum
serisinde yer alan radyonuklitler ve “°K'un disindaki primordiyal radyoniiklitler (*"5Lu;
147Sm; 138_a ve 8Rb), toplam etkin doz hizina olan katiklarmin kiigiik olmasi sebebiyle
genelde radyasyondan korunma sireclerine dahil edilmemektedir (UNSCEAR, 2000).
Bu radyoniiklitlerin her biri, bozunma siire¢lerine bagli olarak a-, veya p- veya y- veya
bunlarin kombinasyonlari olan iyonlastirici radyasyonlar1 yayarlar. Her (¢ radyoaktif
seride de hem kat1 hem de gaz halinde radyoniiklitler olusmaktadir. Bu ii¢ seride soy
gaz olarak olusan radon izotoplari, uranyum serisindeki radon (%?2Rn), toryum
serisindeki toron (?2°Rn) ve aktinyum serisindeki aktinon (?°Rn) olarak
isimlendirilmektedir (Sultan, 2025).

Yapay iyonlastirici radyasyon kaynaklarini, (1) niikleer silah denemeler ve nikleer
santral kazalar sonucunda olusan radyoaktif serpintiler ve nukleer tesislerden
kaynaklanan yetkili desarjlar ile yayilan 3H; 4C; 8Sr; 0Sr; 131|; 134Cs; 137Cs vb,
radyoniiklitler, (2) tipta teshis amagh kullanilan 8F; ®Ga; In; 291T| vb.
radyoniiklitler, Rontgen ve bilgisayarli tomografi cihazlari (3) endiistriyel faaliyetlerde
ve tipta tedavi amagli kullanilan ®°Co radyoniikliti ve elektron hizlandiricilart
olusturmaktadir. Niikleer reaktdrlerin ¢alismasi sirasinda, aktivasyon radyoniikliti 42Ar
gibi ¢esitli fisyon soy gazlari agiga ¢ikar. Daha belirgin fisyon soy gazlari arasinda,
basincli su reaktdrlerinden 133Xe ve kaynar su reaktorlerinden 85Kr; 87Kr; 8Kr; 133Xe;
135mxe; 135Xe ve 138Xe bulunur (UNSCEAR, 2000). Fisyon iiriinii soy gazlarm ve
aktivasyon gazinin ¢ogu kisa Omirlii oldugundan, tesisi yakinlardaki sakinlerin

maruziyetine odaklanilmistir (UNSCEAR, 2000).
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Sekil 3.7 Uranyum, torum ve aktinyum dogal radyoaktif seriler (Kim, 2011)

3.3  lyonlastiric1 Radyasyon Birimleri

Hava iginden gegen iyonlastirict radyasyonun, havadaki atom ve molekilleri

iyonlagtirmasi, 1sinlama (X) olarak bilinir ve agsagida verilen denklem ile tanimlanir

(Krane, 1987; Sultan, 2025):

x_Q
m

Bu denklemde; m, havanin kiitlesi (kg) ve Q ise havada olusturulan iyonlarin Coulomb
(C) cinsinden toplam yiiktidiir. Uluslararasi birim sisteminde X’in birimi, C/kg olarak

verilir (Krane, 1987; Sultan, 2025). Daha 6nce 1sinlama doz birimi olarak kullanilan

3.1

rontgen (R), asagida verildigi gibi normal sartlar altinda, bir cm® kuru havada, bir
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elektrostatik yiik birimi (eyb) meydan getiren 1ginlama olarak tanimlanir (Krane, 1987;
Sultan, 2025):

_ leyb
0,001293 g

=2,58x10""C/kg (3.2)
Ancak, havadan farkli malzemeler radyasyona maruz birakildiginda, bu malzemeler,
havaninkine benzemeyen enerji sogurma hizlarina sahip olacaktir (Krane, 1987;
Sultan, 2025). Boylece bu malzemelerin iyonlagma yolu ile sogurdugu (absorpladigi)
enerjiyi tarif etmek icin yukarida bahsedilen doz isinlama biriminden daha farkli bir
doz birimine ihtiya¢ duyulmustur (Krane, 1987; Sultan, 2025). Malzemenin kutlesi
bagina sogurdugu enerjinin Ol¢iisiinii veren bu doz birimi, malzeme tarafindan
sogurulan doz olarak isimlendirilir ve rad (“Radyasyon sogurma dozu” nun Ingilizce
karsilig1 olan “radiation absorption dose” teriminin bas harflerinde tiiretilmistir.) ile
ifade edilir. Bir gram kiitle, 100 erg’lik enerji sogurdugunda bir rad’lik iyonlastiric
radyasyon dozuna maruz kalmistir. Havanin bir rontgen’lik 1ginlanmasi, sogurulmus
doz cinsinden 0,88 rad’a denktir (1 R = 0,88 rad) (Krane, 1987; Sultan, 2025).
Uluslararas1 birim sisteminde, doz birimi olarak gray (Gy) kullanilmaktadir. Bir
kilogram kiitle 1 joule (J) enerji sogurdugunda, 1 Gy'lik iyonlastirici radyasyon dozuna

maruz kalmistir ve boylece 1 Gy = J/kg dir (Krane, 1987; Sultan, 2025).

Farkli 1sinlama kosullarinda, herhangi bir kiitlenin esit miktarda enerji sogurulmasi
(absorblanmasti), ayni biyolojik etkiyi olusturmayabilir. Radyasyona maruz kalmanin
olusturdugu biyolojik zarar, bu radyasyonun sebep oldugu uyarma ve/veya etkisindeki
biyolojik molekiillerin kimyasal degisimi ile takip edilebilir. Bu biyolojik zarar ile
ilgili olumsuz degisimlerin biiyiikliigii ve kaliciligi, radyasyonun gectigi yol boyunca
enerji birikimin yerel hizi olarak bilinen dogrusal enerji aktarimu ile ilgilidir (Krane,
1987; Sultan, 2025). Bu nedenle kisilerin radyasyondan korunmasi ile ilgili
standartlar1 belirlemek i¢in farkli tiirdeki radyasyonlarin olusturabilecegi bazi
biyolojik etkilerinin él¢ulmesi gerekli ve dnemlidir (Sultan, 2025). Bu durum igin de
bagil biyolojik etkinlik (BBE) ortaya konmustur. BBE, belirli bir radyasyon dozunun,
ayni biyolojik etkiyi meydana getiren X-1ginlarinin dozuna oramidir (Sultan, 2025).

Ancak BBE'nin, bagil olarak 6l¢iilmesi gii¢ oldugundan BBE'nin yerini kalite faktori
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(KF) almistir. KF, radyasyonun aldig1 birim yol boyunca biriken enerjiye gére bir
radyasyonun tipi enerjisi i¢in kolaylikla hesaplanabilir (Sultan, 2025). Dolayisiyla,
bilinen bir iyonlastirici radyasyonun herhangi bir biyolojik sistem tizerindeki etkisini

tanimlayan esdeger doz (E) asagidaki denklem ile verilir (Krane, 1987; Sultan, 2025):
E=DxKF (3.3

Bu denklemde; D, sogrulmus doz ve KF ise radyasyonun kalite faktoridir. D, rad
cinsinden alindiginda, esdeger dozun birimi, rem ile verilir (“Rontgen esdeger kisi”
nin Ingilizce karsilig1 olan “(roentgen equivalent man)” teriminin bas harflerinden
tiiretilmigtir.). D, Gy ise, sievert (Sv) esdeger doz birimidir (1 Sv=100 rem) (Sultan,
2025). KF degerleri: B-, X- ve y- 1sinlar1 i¢in 1; disiik enerjili (~ keV) nétron ve
protonlar igin 2 ila 5 arasinda; enerjik (~ MeV) nétron ve protonlar igin 5 ila 10

arasinda ve a- 1ginlar1 i¢in 20 olarak belirlenmistir (Krane, 1987; Sultan, 2025).
3.4  Tlyonlastirica Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Insanlar; ev, okul vb. kapali yerlerde veya sokak, park vb. agik yerlerde (kamu
maruziyetleri), ig yerlerinde (mesleki maruziyetler) veya tibbi bir ortamda (tibbi
maruziyetler) gibi farkli kosullar altinda yukarida sozii edilen kaynaklardan
yaymlanan iyonlastirici radyasyona maruz kalabilirler. Bu maruziyet i¢ ve dis 1g1nlama
gibi iki farkli yolla meydana gelebilir. ¢ 1smlama, bir radyoniiklitin solunmasi,
yutulmasi (sindirilmesi) veya deri temasi (enjeksiyon yoluyla veya yaralar yoluyla) ile
kan dolasimma girmesiyle meydana gelir. I¢ 1sinlama, radyoniiklitin viicuttan
kendiliginden veya bir tedavi sonucu atilmastyla sona erer. Dis 151inlama, toprak, hava,
su, toz, yapt malzemeleri vb. ortamlardaki radyoniiklitlerden yayinlanan ozellikle
gama- radyasyonun, tim viicudu ismlamasiyla meydana gelebilir. Iyonlastirict
radyasyona maruziyet, rontgen 1sinlarindan kaynaklanan tibbi radyasyon maruziyeti
gibi harici bir kaynaktan gelen 1sinlanma sonucu da ortaya ¢ikabilir. Radyasyon
kaynag1 korundugunda veya kisi radyasyon alaninin digina ¢iktiginda harici 1gmlama

durur.
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fyonlagtiric1 radyasyona maruz kalma, radyasyondan korunma amaciyla planli,
mevcut ve acil durumlar olmak iizere li¢ durumda degerlendirilebilir. Planli maruz
kalma durumlari, radyasyon kaynaklarinin belirli amaglarla kasith olarak sokulmasi
ve calistirilmasindan kaynaklanir; 6rnegin, radyasyonun teshis veya tedavi amagh
tibbi kullanimi veya radyasyonun endiistri veya arastirma amagli kullanimi gibi.
Mevcut maruz kalma, radyasyonun zaten mevcut oldugu ve kontrol karari alinmasi
gereken durumlarda ortaya ¢ikar; 6rnegin, evlerde veya is yerlerinde radon maruziyeti
veya c¢evreden gelen dogal arka plan radyasyonuna maruz kalma. Acil maruz kalma
durumlari, niikleer kazalar veya kotii niyetli eylemler gibi hizli miidahale gerektiren
beklenmedik olaylardan kaynaklanir. Yeryiiziinde yasayan bir birey, ortalama 3,0
mSv/y'lik yillik etkin radyasyon dozuna maruz kalmaktadir. Bu yillik etkin doz,
kozmik 1ginlardan iler gelen (0,4 mSv/y), yer kabugu kokenli radyoniiklitlerden
kaynaklanan dis 1ginlamadan (0,48 mSv/y), radon gazinin solunmasinin sebep oldugu
i¢ 1silamadan (1,26 mSv/y), yiyecek ve icme suyunun tiiketilmesinden kaynaklanan
i¢ 1sinlamadan (0,29 mSv/y) kaynaklanan dozlardan olugsmaktadir (WHO, 2022).
Radyasyonun tibbi kullanimi, tiim yapay kaynaklardan ileri gelen toplam dozun
%98'ini olusturur ve toplam niifus maruziyetinin %20'sini temsil eder. Diinya ¢apinda
her yil 4200 milyondan fazla tanisal radyoloji muayenesi yapilmakta, 40 milyon
niikleer tip islemi gerceklestirilmekte ve 8,5 milyon radyoterapi tedavisi
uygulanmaktadir. Iyonlastirici radyasyonun herhangi bir canlhida biyolojik etki
meydana getirebilmesi igin, radyasyon enerjisinin canliyt meydan getiren hiicreler ve
dokular tarafindan absorblanmasi ve dokularda dagilmasi gerekir. Radyasyon
enerjisinin absorblanmasi ile biyolojik etkinin meydana gelmesi arasinda gegen siirede
agagida verilen dort siireg birbirini takip eder (Sultan, 2025): Birinci sirecte, fiziksel
etkilesmeler meydana gelir ve iyonlagtirici radyasyonu absorblayan hiicre veya
dokular1 olusturan atomlarin veya molekiillerin uyarilma veya iyonlagmalarini igerir.
Etkilesmeler neticesinde meydana gelen iiriinler; 1010 s gibi cok kisa siirede ikincil
tepkimelerin olusmasina neden olurlar ve ikincil reaksiyon fiiriinleri ortaya g¢ikar
(Sultan, 2025). ikinci siirecte, fizikokimyasal etkilesmeler meydana gelir ve ikincil
tepkimeleri icerir. Uciincii siirecte, kimyasal etkilesmeler meydana gelir ve
radikallerin veya serbest atomlarin birbirleri ve ortamdaki molekiiller ile tepkimelerini
igerir. Dordiincii siirecte, biyolojik etkilesmelerin meydana gelir ve radyasyon etkisi

ile herhangi bir organizmada olugsan molekiiler degisiklikleri igerir (Sultan, 2025).
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Yukarida bahsedilen kademeler neticesinde kromozomda meydana gelen hasarlar, bir
takim biyolojik olaylari tetikler. Bu olaylarda genlerin hasar almasina ve kansere sebep
olabilir. Ureme organlarmin hasar almasi ise mutasyona gbtiirebilir ve bu tip bir
mutasyon nesillere aktarilabilir. Kalitsal mutasyonlar ve kanser olaylari, stokastik
(olasilikll) etkiler olarak isimlendirilir. Viicudun tamami, kisa silirede yliksek
seviyedeki radyasyon dozlarma (1 Sv- 10 Sv) maruz birakildig1 zaman, ¢ok sayida
hiicre olimii gerceklesebilir. Bu durum, hayati organlarin ve sistemlerin
fonksiyonlarini bozabilir. Bu bozulmalar neticesinde; kusma, mide bulantisi, derin
doku ve cilt yaniklari, viicudun enfekte olmasi gibi ani (akut) goriilen saglik etkileri
saatler, giinler veya haftalar sonrasinda ortaya ¢ikabilir. Viicudun tamamu, kisa siirede
asirt seviyedeki radyasyon dozlarina (=10 Sv) maruz birakildiginda, dokular ve i¢
organlar dyle hasar alir ki hayati sistemlerin fonksiyonlar1 biter ve giinler veya haftalar
icinde 6liim gergeklesir. Radyasyon dozu, hasarmn biiyiikliigiinii artirir. Bu etkilere,
belirli (deterministik) etkiler olarak tamimlanir ve esik degerlerden daha kiigiik
radyasyon doz seviyelerinde gozlenmeyebilir. Radyasyon dozlari, esik degerlerin
altindaki seviyelere sinirlandirilirsa, belirli etkiler tamamen engellenebilir (Sultan,
2025). Diinya ¢apinda radyolojik risklerin degerlendirilmesi, WHO-BEIR,
UNSCEAR, ICRP ve IARC gibi uluslararasi kuruluslarin diizenli olarak yaymladiklari
raporlar dikkate alinarak gergeklestirilmektedir (Sultan, 2025).

3.5  Radyoaktivite

Radyoaktivite, kararsiz atom ¢ekirdeklerinin, daha kararli duruma gelebilmeleri i¢in
bozunma siiregleri sonucunda elektromanyetik radyasyon veya tanecik yayinlayarak
kendiliginden farkli atom ¢ekirdeklerine doniismesi olarak tarif edilebilir (Knoll,
2000; Krane, 1987; Sultan, 2025). Radyoaktif bozunma yapan karasiz ¢ekirdek,
radyoizotop veya radyoniiklit olarak isimlendirilir (Sultan, 2025). Rastgele gelisen ve
istatistik yasalarina tabi olan radyoaktif bozunma, asagidaki bagint1 ile verilir (Krane,
1987; Sultan, 2025):

Nty =N_-e™ (3.4)
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Bozunma Yasasi olarak da bilen bu bagintida, No, baglangictaki (t=0) ve N(t), t siire
sonraki kararsiz ¢ekirdek sayis1 ve A, her bir kararsiz ¢ekirdegin karakteristigi olan

bozunum sabitidir. A, asagidaki bagnt1 ile verilir (Krane, 1987):

Ln(2)

(3.5)

12

Burada Tu2, baslangigtaki kararsiz ¢ekirdek sayisinin, yariya diismesi igin gecen siire
olarak tanimlanan yarilanma siiresidir. Bir kaynagin radyoaktivitesi (birim zamandaki

bozunum sayisi) (A), asagidaki bagint1 ile verilir (Krane, 1987; Sultan, 2025):
dN it

A=—|=A-Ne™=1-N 36
at 0 (36)

Aktivitenin geleneksel birimi, curiedir ve Ci ile gosterilir ve bir saniyede 3,7 x 1010
tane kararsiz ¢ekirdegin bozunuma ugrayarak daha kararli hale gelmesidir (1 Ci =3,7
X 10'° bozunum/s). Son yillarda aktivitenin uluslararasi birimi olarak becquerel (Bq)
kullanilmaktadir. Bir bekerel (becquerel), bir saniyede bir kararsiz g¢ekirdegin
bozunuma ugramasidir (1 Bq = 1 bozumun/s). Aktivite derisimi, hacim veya kitle
bagina aktiviteyi ifade eder ve gaz-sivilar i¢in Bg/L ve katilar i¢in ise Bq/kg ile verilir

(Sultan, 2025).
3.6 Radyoaktif Bozunma Sureci

Genel olarak alfa, beta ve gama bozunmasi olmak {izere ii¢ degisik radyoaktif
bozunma siireci vardir (Krane, 1987; Sultan, 2025). Kararsiz bir ¢ekirdek, alfa
bozunmasi neticesinde o- 15101 (tanecigi) ve beta bozunmasi neticesinde ise - 1511
(tanecigi) yaymnlayarak daha kararli duruma gegmeye calisir. Bu bozunma
stireclerinden sonra daha kararli ancak uyarilmis durumda kalan cekirdek, gama
bozunmasi yaparak y- radyasyonu (151n1) yayinlayarak taban duruma niikleer 6zelligini
kaybetmeden ge¢is yapar (Krane, 1987; Sultan, 2025). Alfa tanecikleri, 2 nétron ve 2

protondan meydana gelen helyum (He) atomudur. Coulomb itmesi etkisi ile olusan
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Alfa bozunma siireci, 6zellikle kiitle numarasi1 210'dan buyik olan gekirdeklerde

etkindir. Bir a- bozunma siireci sembolik olarak asagida verildi:

A A-4 4
ZXN - zszmfz +(x(2 He) (3.7)
Burada, X, baslangictaki ve Y de bozunma sonrasinda olusan ¢ekirdegi gosterir. Bu
bozunmada, X c¢ekirdeginin ndtron sayisi ve proton sayisi 2 (kiitle sayist 4) birim
azalir. Ayrica bu bozunmada, ndtron sayisi, proton sayisi, agisal ve dogrusal

momentum ve enerji korunmaktadir.

Beta bozunma siirecinde, X g¢ekirdeginin ndtron ve proton sayilari degisirken kiitle
sayis1 sabit kalir. Ug tiir beta bozunma siireci vardir: Negatif beta veya negatron
bozunmasi (X ¢ekirdegin bir ndtronu, protona doniisiir) pozitif beta veya pozitron
bozunmasi (X ¢ekirdegin bir protonu, ndtrona doniisiir) ve elektron yakalama

bozunmasi. Bu bozunumlar, sembolik olarak sirayla,

A A SN = -
K7 2 TRE)HY n—p+e (3.8)
A A +/at +

ZXN—>Z_1YM+B € )+v p—>n+e (3.9)
A A -

ZXN - Z71YN+1 +v p+e —n (3.10)

fle gosterilir. Burada v, nétrino ve V ise anti-nétrinodur.

Gama bozunma siirecinde uyarilmig bir durumda olan ¢ekirdek, daha diisiik enerji
diizeyine ve/veya taban duruma niikleer durumlar arasindaki enerji farkina esit bir
enerjiye sahip y-ismimi yayinlayarak geger (Krane, 1987; Sultan, 2025). Gama
bozunmasi, kiitle numaras: 5'ten biiyiikk olan ve uyarilmig bagli durumlara sahip
cekirdeklerde olusur ve yarilanma siireleri genellikle 10 saniyeden daha diisiiktiir.
Uzun siireli uyarilmig durumlar, izomerik durumlar veya yari kararli durumlar ve
yarilanma siireleri uzun olan gecisler ise izomerik gegisler olarak bilinir (Krane, 1987;

Sultan, 2025). Bununla beraber, i¢ doniisiim bozunma siirecinde, fazla enerji y-fotonu
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olarak yaymnlanmaz ve y- fotonu, cekirdege en yakin yoriingedeki elektronla

etkileserek onun atomdan koparilmasina neden olur.

3.7  Radyoaktivite Analiz Yontemleri

Radyoaktivite analizi i¢in genel olarak alfa-, beta- ve gama-1gin1 spektroskopik analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Bu kisimda sadece tez kapsaminda olan gama- 1511
spektroskopik analiz yéntemi ile ilgili 6z bilgi verildi. y-151m karakteristiktir, enerji
diizeyleri sabittir ve enerji yogunlugu zamanla azalir (Knoll, 2000; Krane, 1987).
Gama-1g1m1 spektroskopisi, ¢esitli matrislerdeki degisik 6rneklerin igerebilecekleri y-
1sm1 (radyasyonu) yayinlayan radyoniiklitlerin nitel ve nicel olarak analizlerini
miimkiin kilan bir niikkleer analitik yontemdir (Sultan, 2025). Bu yontem, diger bilinen
(konvansiyonel) analitik yontemlere gore en az seviyede 6rnek hazirlama siireci ile bir
analiz isleminde ¢oklu radyoniiklitlerin belirlenmesini saglayabilen tahribatsiz analiz
yontemidir. Bu spektroskopik yontem; saglik fizigi, niikleer tip, ¢evre bilimi, malzeme
arastirmalari, niikleer madde kacgakeilig, niikleer tesislerde izleme gibi alanlarda ve
nétron aktivasyon analizi gibi uygulamalarda etkin ve yaygin olarak kullanilmaktadir
(Sultan, 2025). Hizli, tekrarlanabilir, giivenilir, dogru ve kesin 6l¢me 6zelliginden ve
diisiik analiz maliyetinden dolay1, diinya genelinde endiistriyel tesislerde ve akademik
laboratuvarlarda yaklasik iki yiiz binden fazla gama-isin1 spektrometresinin

olabilecegi tahmin edilmektedir (Sultan, 2025).

Gama-1sm1 spektroskopisinin en dnemli elemani olan dedektdrlerin ¢alisma prensibi
(ilkesi), dlgiilecek radyasyonun, dedektér malzemesi ile etkilesmesine baglidir. Daha
once de belirtildigi gibi y- fotonlari, iginden gegtikleri malzeme ile fotoelektrik etki,
Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu olmak iizere ii¢ farkli sekilde etkilesim yaparlar
(Knoll, 2000; Krane, 1987). Radyasyon tespiti ile ilgili etkilesim siiregleri, tamamen
istatistiksel olarak gerceklesir. Demetteki y- fotonlarin, malzeme ile nasil etkilesime
girecegi, yukarida bahsedilen bu ii¢ etkilesimin tesir kesitleri hesaplanir ve ilgili y-
foton enerjisindeki en yiiksek degere gore tahmin edilebilir (Sultan, 2025).
Fotoelektrik olaymin etkilesme tesir kesiti, atom sayis1 ile dogru ve gelen y- fotonunun
enerjisi ile ters orantilidir. Boylece fotoelektrik olaymin meydana gelem olasiligi,

hedef atomun atom sayisiyla énemli 6l¢iide artar. Ayn1 zamanda fotoelektrik olayz,
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bagil olarak diisiik enerjiye sahip X- ve y-isinlar1 i¢in baskin bir siiregtir (Sultan, 2025).
Fotoelektrik olaymin etkilesme kesiti (cro), bitlin y-151n1 enerjilerini ve atom sayilarini
kapsayacak sekilde atom basina fotoelektrik sogurma ihtimali (olasiligr) i¢in gegerli
tek bir analitik tanim olmasa da kabaca asagidaki yar1 ampirik bagint1 ile verilebilir

(Knoll, 2000; Sultan, 2025):

A
o = sabit XE (3.11)

v

Bu bagintida; E, gelen y-fotonunun enerjisi; Z, atom sayis1 ve n, y-151n1 ile ilgili olarak
degeri, 4- 5 araliginda olan sabittir (Knoll, 2000; Sultan 2025). Compton olay1, fotonlar
ile serbest veya gevsek bagli elektronlarin esnek (elastik) olmayan sagilmasi veya
carpigmasidir (Knoll, 2000; Sultan 2025). Fotoelektrik olayindan farkli olarak
Compton olayinda, foton enerjisinin sadece bir boliimiinii elektrona aktarir ve siirece
sadece dis yoriingedeki serbest elektronlar dahildir (Knoll, 2000; Sultan 2025). Bu
durumda gelen foton, gelis agisina gore bir agida sagilirken elektronun da farkli bir
acida sacilmasini saglar. Boylece elastik olmayan sagilmalar, biitlin agilarda miimkiin
olabileceginden dolay: elektronun kazandig: enerji, sifirdan y-151n1 enerjisinin 6nemli
bir boliimiinde kadar degisebilir (Knoll, 2000; Sultan, 2025). Compton olay1 olma
ihtimali, hedef atomlarinin elektron sayisina bagli oldugundan atom sayisi ile dogru
orantili olarak artar (Sultan, 2025). Cift olusumu siirecinde bir y-fotonu, elektron-
pozitron ¢iftine doniistiir. Cift olusumu olayi, eger fotonun enerjisi, elektron-pozitron
ciftinin durgun kiitle enerji toplami olan 1,022 MeV’den biyuk ise enerjik olarak
miimkiin olur. Uygulamalarda, bu etkilesmenin olma ihtimali, foton enerjisi birkag
MeV’e yaklasana kadar ¢ok diisiiktiir ve bu yiizden ¢ift olusumu baskin olarak yiiksek
enerjili fotonlar icin etkindir (Knoll, 2000; Sultan, 2025). Iyonlastiric1 radyasyon ile
madde arasindaki sozli edilen i¢ etkilesme mekanizmasinin, farkli sogurucu
malzemeler i¢in bagil énemi veya hangi enerji araliklarinda baskin olabilecekleri,

Grafik 3.1'de gosterildi (Sultan, 2025).

Tipik bir gama-1s1n1 spektrometresi, sematik olarak Sekil 3.8'de gosterildigi gibi bir
dedektor, bu dedektore baglh elektronik birimlerden (yiiksek gerilimli gii¢ kaynagi, 6n
yukselteg, yikselteg, analog-sayisal doniistiiriicii) ve ¢ok kanalli analizér (MCA) veya
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bilgisayar ve yazicidan meydana gelmektedir (Sultan, 2025). Elektronik birimin
fonksiyonu, sinyal darbeleri ile olusturulan elektronlarin toplamak, bu darbeleri
islemek ve ylikseklik veya enerjiye gore simiflandirmaktir. Bir gama-isin1 spektrumu,
agagida verilen asamalardan sonra meydan gelmektedir: (i) y- fotonun, dedektor kristal
ile daha O6nce bahsedilen etkilesim siireglerinden sonra elektronlar olusur (Sekil 3.9),
(i1) uygulanan besleme gerilimi, elektronlar: kristalden siipiiriir ve elektronlar akim
sinyal darbesini meydana getirir; (iii) darbenin genligi 6n yiikselteg ile yiikseltilir ve
daha sonra darbenin genligi, yiikselteg ile daha da gii¢lendirilir ve sekillendirilir; (iv)
giiclendirilmis sinyal darbesi bir analog-sayisal doniistiiriicii ile sayisal degerlere
doniistiiriilir ve (vi) sayisal degerler, ¢ok kanalli analizére gonderilir ve burada
darbeler, kanal numarasina gore yerlestirilir ve boylece bir gama-isini spektrumu elde
edilir. Darbelerin olusturdugu fotopiklerin alanlari, ilgili radyontiklitin aktivitesi ile ve

kanal numarasi da radyoniiklitin enerjisi ile ilgilidir (Sultan, 2025).

o 120 = | —
[dt 7 —
@100 o Fotoelektrik etki Cift olugumu —
& baskin baskmn l
g 80 = —
g§ r o
W60 f —
g L o
5 40 - Compton sagiimasi o
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")"‘ 20 o —

= —

0
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Grafik 3.1 Foton etkilesmesinin bagil 6nemi (Knoll, 2000)
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Sekil 3.8 Bir gama-isin1 spektroskopisi (Sultan, 2025)
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Gama-1sin1 spektroskopilerinde, yari iletken veya inorganik sintilasyon dedektorleri
kullanilmaktadir (Sultan, 2025). Genel olarak yar1 iletken dedektorii olarak HPGe ve
sintilasyon dedektorii olarak da Nal(Tl) kullanilir (Knoll, 2000; Sultan, 2025). HPGe
dedektoriiniin, Nal(T1) dedektdriine gore algilama verimi diisiik iken ayirma giicii
yuksektir. Genelde, bir HPGe dedektorii, 1s1l uyarilma ile sonuglanabilecek elektronik
giiriiltiiyii en aza indirgemek amaciyla sivi azot sicakliginda (77 K) ¢alistirilir (Sultan,
2025).

Fotoelekirik
soEuma
- -\\_\
I _.-I,:wu-.( Ay
Campton sagilmas: S——_ ﬂ\._ | i kez sapildiknan sonta kagan X- veya
_,..,_.\.\_M_J.uw-—’ -
| gamaqgmn
/’i \M
Cft B'qumnu\' i
e - anelekmk
o sofusma

Yok oling sirecinde olugan ve
Jeagan tek X-veya gamaagma

bhv = 2moc® hv = Pmoct
Tek kagig
| fMoplLu
Tam enerili | Tam enerii
X - | n enerils
=/ foto pik dAN/AE | -
dN/AE 1 | th’;ﬁ foto pik
-H__4| __ fotopiki fmoplk:
i =
[T E In)-m oc” hu
Birden gok Birden gok
Compton olays Compton alayy

Sekil 3.9 Gama-isinin dedektor kristali ile etkilesmesi ve fotopik olusumu

Bir dedektoriin duyarliligi, herhangi bir kaynaktan yayinlanan gama-iginlarindan kag
tanesinin elektrik darbesine doniistiigiiniin bir 6l¢iisii olan dedektdr verimi ile dogru
ile orantihidir. Bir HPGe dedektord ile ilgili dort verimden bahsedilebilir: 1) her bir Ge
kristaline 6zgiin verim, 2) mutlak verim, 3) Nal(TI) dedekt6riine gére bagil verim ve
4) tam enerjili fotopik wverimi (Sultan, 2025). Bir dedektériin ayirma giicii
(rezllasyonu), belirli bir enerjideki tek bir y-enerji fotopikinin yar1 yiiksekligindeki
tam genisliginin olgiisiidlir. Ayirma giicii, HPGe i¢in birkac¢ keV iken Nal(TI) i¢in
137Cs'nin gama-151m enerjisinin yiizdesi cinsinden verilir (yaklasik olarak 40-60 keV
dir) (Knoll, 2000).

Bir gama-1s1m1 spektroskopisinde, enerji kalibrasyonu, kanal sayisina karsilik gelen y-

15101 enerjisinin bilinmesi igin farkli geometrilerdeki (nokta, ampul, s1vi vb.) standart
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kaynaklar kullanilarak yapilmaktadir. Enerji kalibrasyonu asagida verildigi gibi
yapilir: Standart kaynak, dedektdr lizerine konulur; belli bir siire sayilir, ilgili gama-
1511 fotopikleri olusturulur; fotopiklerin tepe noktasina karsilik gelen kanal sayist
belirlenir ve not edilir. Daha sonra bu veriler, birinci gerektiginde ikinci veya ii¢ilincii)
dereceden bir polinoma uydurularak kanal sayis1 ile y- 15111 enerjisi arasindaki iliskiyi

veren baginti elde edilir (Knoll, 2000).
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4,  MALZEME VE YONTEM

4.1  Orneklerin Toplanmasi

Tez kapsaminda, yaprak, kok, cicek, tohum, meyve, kabuk ve bitkinin tamami (veya
toprak tstii kisimlari) olarak kullanilan toplam 98 tibbi ve aromatik bitki (TAB)
Ornegi, taninmis ve giivenilir geleneksel baharat saticilar1 ve aktarlardan satin alinarak
topland1. TAB ornekleri, tek tek etiketlenerek Kastamonu U. Fen Fakiiltesi Ornek
Hazirlama Laboratuvarma getirildi. Ornekler, kullamlan kisimlara gore siniflandirild:
ve “TAB” olarak kodlandi. Radyoaktivite analizine tabi tutulan TAB 6rnekleri, yaygin

olarak bilenen adlar1, bilimsel adlari ve familyalar1 ile birlikte Tablo 4.1'de listelendi.

4.2 TAB Orneklerin Analiz icin Hazirlanmasi

Her bir TAB 0rnegi, orijinal ambalajindan ¢ikarildiktan sonra nemini almak i¢in sabit
bir sicaklikta tekrar kurutuldu. Kurutulan TAB 6rnekleri, seramik bir havan
kullanilarak toz héline getirildi. Daha sonra her bir TAB 6rnegi, HPGe dedektdrunin
verim kalibrasyonu igin hazirlanan referans kaynak ile ayni1 geometri ve boyuta sahip
bir plastik (polistiren) 6rnek kabina aktarildi ve hassas bir terazi kullanilarak tartildi
(Sultan, 2025). Ornek kaplar1 radon gazimin kagisim dnlemek icin parafin filmle
sizdirmaz (hermetik) olarak kapatildi. Fotograf 4.1’de gosterildigi gibi TAB 6rnekleri,
radyum izotoplari ile bozunma iiriinleri arasinda kalict bir denge saglanmasi i¢in en az

bir ay siireyle laboratuvarda uygun bir yerde bekletildi.

4.3  TAB Orneklerinin Radyoaktivite Analizi

TAB 6rneklerinin dogal (*®Ra; ??°Ra ve “°K) ve yapay (*¥"Cs) radyonuklit icerikleri,
Kastamonu U. Merkez Arastirma Laboratuvarmda bulunan ve Fotograf 4.2°de
gosterilen HPGe dedektori ile donatilmis gama-isin1 spektroskopi sistemi kullanilarak
analiz edildi. HPGe dedektoriiniin teknik oOzellikleri, Tablo 4.2'de verildi. HPGe
dedektorii, Fotograf 4.2°’den de goriilebilecegi gibi laboratuvar ortamindaki
radyoaktivite seviyesini indirgemek amaciyla kursundan yapilmig yiiksek

performansli kursun zirh (vonmak marka) i¢ine yerlestirilmistir. Elektronik guraltyu
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diisiik seviye tutmak i¢in sivi azot kabi (30 L’lik Dewar) kullanilmistir (Sultan, 2025).

Dedektdr, ara yiiz modiilii (DIM) ve ileri sayisal sinyal islemi (DSP) iceren ve tam

dzellikli 16-K ¢ok kanalli sayisal spektrum analizériine (DSPEC-50) baghidir (Sultan,

2025).

Tablo 4.1 Tibbi ve aromatik bitki 6rneklerin kullanilan kisimlara gore dagilimi

Eorgsk Kulgzlnl:llan Yaygin adi Bilimsel ad1 Familya
TAB1 Nane Mentha piperita Lamiaceae
TAB2 Isirgan Urtica dioica Urticaceae
TAB3 Maydanoz Petroselinum crispum Apiaceae
TAB4 Biberiye Rosmarinus officinalis Lamiaceae
TAB5 Funda Erica arborea Ericaceae
TAB6 Mercankosk Origanum majorana Lamiaceae
TAB7 Ceviz Juglans regia Juglandaceae
TAB8 Ekinezya Echinacea purpurea Asteraceae
TAB9 Adagay1 Salvia officinalis Lamiaceae
TAB10 Sinameki Senna cassia Fabaceae
TAB11 Dogu Cinari Platanus orientalis Platanaceae
TAB12 Oksilriikotu Tussilago farfara Asteraceae
TAB13 Defne Laurus nobilis Lauraceae
TAB14 Ak Sogiit Salix alba Salicaceae
TAB15 Mersin otu Myrtus communis Myrtaceae
TAB16 Melisa (Ogul Otu) Lippia citriodora Verbenaceae
TAB17 Cuha Primula acaulis Primulaceae
TAB18 Sinirli ot Plantago lanceolata Plantaginaceae
TAB19 Mate llex paraguariensis Aquifoliaceae
TAB20 Ginkgo biloba Ginkgo biloba Ginkgoaceae
TAB21 Kirk kilit otu Equisetum arvense Equisetaceae
TAB22 Yaprak Ogul Otu Melissa officinalis Lamiaceae
TAB23 Zeytin Olea europae Oleaceae
TAB24 Tarhun Artemisia dracunculus Asteraceae
TAB25 Kekik Thymus longicaulis Lamiaceae
TAB26 Beyaz Cay Camellia sinensis Theaceae
TAB27 Yaban Mersini Vaccinium myrtillus Ericaceae
TAB28 Aslan pencesi Alchemilla mollis Rosaceae
TAB29 Bogiirtlen Rubus fruticosus Rosaceae
TAB30 Avokado Persea americana Lauraceae
TAB31 Dut Morus alba Moraceae
TAB32 Cinnema (Gurmar otu) Gymnema sylvestre Apocynaceae
TAB33 Incir Ficus carica Moraceae
TAB34 Karahindiba Taraxacum officinale Asteraceae
TAB35 Kekik Origanum vulgare Lamiaceae
TAB36 Feslegen Ocimum basilicum Lamiaceae
TAB37 Kirmiz1 ¢ay (Rooibos) Aspalathus linearis Fabaceae
TAB38 Uvez Sorbus domestica Rosaceae
TAB39 Karadut Morus nigra Moraceae
TAB40 Okaliptis Eucalyptus camaldulensis | Myrtaceae
TAB41 Dulavrat otu Arctium majus Asteraceae
TAB42 Ebegimeci Malva sylvestris Malvaceae
TAB43 Reyhan - -
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Tablo 4.1’in devamu

Eorgsk Kulg::lnl:an Yaygin adi Bilimsel ad1 Familya
TAB44 Hatmi Althaea officinalis Malvaceae
TAB45 lhlamur Tilia platyphyllos Tiliaceae
TAB46 Sinameki Senna cassia Fabaceae
TAB47 Mavi Cay Clitoria ternatea Fabaceae
TAB48 Mayis papatyast Matricaria recutita Asteraceae
TAB49 Ekinezya Echinacea purpurea Asteraceae
TAB50 Kekik Origanum onites Lamiaceae
TAB51 Altinotu Helichrysum arenarium Asteraceae
TAB52 Sari papatya Cota tinctoria Asteraceae
TAB53 Dag cay1 Sideritis perfoliata Lamiaceae
TAB54 Bamya Abelmoschus esculentus Malvaveae
TAB55 Cicek Ebeglimeci Malva sylvestris Malvaceae
TAB56 Serbetgiotu Humulus lupulus Cannabaceae
TAB57 Aynisefa Calendula officinalis Asteraceae
TAB58 Aspir Carthamus tinctorius Asteraceae
TAB59 Lavanta Lavandula angustifolia Lamiaceae
TAB60 Alig Crataegus monogyna Rosaceae
TAB61 Civanpercemi Achillea millefolium Asteraceae
TAB62 Carkifelek Passiflora edulis Passifloraceae
TABG3 Misir piiskiili Zea mays Poaceae
TAB64 Sar1 Kantaron Hypericum perforatum Guttiferae
TAB65 Ballibaba Lamium album -

TABG66 Kiraz sap1 Prunus avium Rosaceae
TAB67 Karabas otu Lavandula stoechas Lamiaceae
TAB68 Kapari Capparis spinosa Capparaceae
TAB69 Rezene Foeniculum vulgare Apiaceae
TAB70 Tohum Kisnis Coriandrum sativum Apiaceae
TAB71 Kimyon Cuminum cyminum Apiaceae
TAB72 Hayit Vitex agnus-castus Lamiaceae
TAB73 Kahve Otu Cassia angustifolia Fabaceae
TAB74 Elma Cay1 Malus domestica Rosaceae
TAB75 Meyve Mersin otu Myrtus communis Myrtaceae
TAB76 Kara mirver Sambucus nigra Adoxaceae
TAB77 Alig Crataegus orientalis Rosaceae
TAB78 Uzerlik Peganum harmala Nitrariaceae
TAB79 Ayrik otu Agropyron repens Poaceae
TABS8O Kok Isirgan otu Urtica dioica Urticaceae
TAB81 Kediotu Valeriana officinalis Caprifoliaceae
TAB82 Meyan Kok Glycyrrhiza glabra Fabaceae
TAB83 Pelin Otu Artemisia absinthium Asteraceae
TAB84 Kurtpengesi Lycopodium clavatum Lycopodiaceae
TABB85 Bodur mahmut Teucrium polium Lamiaceae
TAB86 Coban ¢okerten Tribulus terrestris Zygophyllaceae
TAB87 Cobangantasi Capsella bursa-pastoris Brassicaceae
TAB88 Toprak Seker otu (stevia) Stevia rebaudiana Asteraceae
TAB89 ustu Sahtere otu Fumaria officinalis Papaveraceae
TAB90 Yogurt otu Galium aparine Rubiaceae
TABI1 Adagay1 Sideritis perfoliata Lamiaceae
TAB92 Yaki otu Epilobium angustifolium Onagraceae
TAB93 Dereotu Anethum graveolens Apiaceae
TAB94 Kirlangig otu Chelidonium majus Papaveraceae
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Tablo 4.1’in devamu

Sggjk Ku]:ll::::llan Yaygin adi Bilimsel ad1 Familya
TAB95 Ceviz Juglans regia Juglandaceae
TAB96 Kabuk | Sogiit Salix alba Salicaceae
TAB97 Barut agaci Frangula alnus Rhamnaceae
TAB98 Karigik | Tropik cay - -

Fotograf 4.2 Yiksek ¢ozinurlikli gama-i1gin1 spektrometresi
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Tablo 4.2 HPGe dedektodriiniin dzellikleri (Sultan, 2025)

Dedektdr modeli ORTEC GEM50P4-83

Bagil verimi % 50

Enerji ayirma giicii (¢dziiniirliik) 1,9 keV (*°Co’1n 1,33 MeV enerjili fotopiki igin)
Pik/Compton orani 66:1

Dedekt6r geometrisi ve kristal tipi Kapali uglu, es eksenli ve p-tipi HPGe

Capi ve yiiksekligi 62,5 mm

Pencereden uzaklik 5mm

Caligma gerilimi +3000 V dc

Kriyostat ve azot kab1 hacmi Dikey geometrili ve 30 L

DSPEC-50, fotopikleri otomatik olarak bulan, fotopikleri degerlendiren, fotopiklerin
belirsizligini hesaplayan, kiitiiphanesi ile gerektiginde radyoniiklitleri belirleyen ve
aktivite analizlerini yapabilen GammaVision gama spektroskopi yazilimi ile birlikte

¢alismaktadir (Sultan, 2025).

Her bir bitki TAB 6rneginin gama- 1sin1 spektrumu, dedektor {izerine yerlestirilen
ornegin; 86400 saniye siire sayilmasi ile elde edildi. Grafik 4.1, bir TAB 6rnegine ait
gama-igin1 spektrumunu gostermektedir. Laboratuvar ortami (background) gama- 1sim
spektrumu da aym sartlarda olusturuldu. Her bir TAB 6rnegindeki 226Ra; 22°Ra; 4°K ve
187Cs'nin aktivite konsantrasyonlari, Tablo 4.3’te verilen spektroskopik veriler
kullanilarak analiz edildi. Grafik 4.1’de gosterildigi gibi gama-igin1 spektrumunda, (1)
28Ra’nin aktivitesinin belirlenmesi igin toryum serisinin bozunum fiiriinleri olan
28Ac’nin 911,2 keV ve 2%TI'nin 583,2 keV enerjili gama-1s511 fotopikleri, (2)
2%6Ra’nin aktivitesinin belirlenmesi igin uranyum serisinin bozunum iirnleri olan
214pp'nin 295,2 ve 352,9 keV enerjili gama-1sin1 fotopikleri ile 2**Bi'nin 609,3 keV ve
1764,5 keV enerjili gama-1sin1 fotopikleri, (3) “°K’nin aktivitesinin belirlenmesi i¢in
kendisine ait 1460,8 keV enerjili tek bir gama-ismi fotopiki ve (4) ¥Cs’nin
aktivitesinin belirlenmesi icin kendisine ait 661,7 keV enerjili tek bir gama-isimni
fotopiki segildi (Sultan, 2025). Her bir radyoniiklitin aktivite konsantrasyonu, asagida
verilen denklem kullanilarak hesaplandi (Sultan, 2025):

NS
As——m— —
e xP xMxt (4.1)
Y Y

Bu denklemde; A, aktivite konsantrasyonu (Bg/kg); NS, ilgili gama-isin1 fotopikinin

alanindan background spektrumunda secilen ayni fotopikin alani g¢ikarilarak elde
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edilen net alan; gy, ilgili gama-151n1 fotopiki igin dedektdr verimi; Py, ilgili gama-

1sininin yayinlanma olasiligi; M, TAB 6rneginin kiitlesi (kg) ve t, sayim siiresidir (s).

= = LA m Y el f o O

Grafik 4.1 Bir TAB 6rnegi gama-isin1 spektrumu

Tablo 4.3 Radyoniiklit konsantrasyonunun analizinde kullanilan spektroskopik parametreler

. Gama-isim
Analiz edilen | Analizde kutiamlan Yaymlanma fotopiki

radyonuiklit gag;i'rl;lsl:l( k(::\%“ olasihig (%) yayinlayan
radyonuklit

— 583,2 30,6 2067

911,2 26,6 28AC

295,2 18,2 214pp

o 351,9 35,1 213pp

609,3 44,6 214Bj

1764,5 15,1 2L4Bj

K 1460,8 14,7 0K
¥7Cs 661,7 85,1 B7Cs

Gama-1g1m1 spektrometrik sistemin verimi veya tam enerji fotopik verimi (&), dedektor
ornek mesafesi ve ornek geometrisi gibi parametrelere baghidir ve asagida verilen

denklem kullanilarak belirlenir (Altamemi vd., 2021).

NS

¢ =——xDF _xDF_ xDF
T AxP xt K6 D

(4.2)
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Bu denklemde; DFk, toplam koinsidans (¢akisma) diizeltme faktorii; DF, geometri
duzeltme faktérl ve DFp, bozunma diizeltme faktoriidiir. Bu ¢alismada dedektor
verimini bulmak i¢in radyoniiklite 6zgiin verim kalibrasyon islemi uygulandi.
Radyoniiklite 6zgiin verim kalibrasyon, Uluslararast Atom Enerjisi Kurumundan
(IAEA) temin edilen sertifikali dogal uranyum RGU-1 (U-cevher; 400 = 2 pg/g), dogal
toryum RGTh-1 (Th-cevher; 800 £ 16 pg/g) ve potasyum RGK-1 (K2SOa; %44,8 +
0,3 K) referans malzemeleri kullanilarak yapildi. Boylece, tam enerji fotopik verim
kalibrasyonunda, yayilan gama-1i5m1 fotonlarmnm, toplam koinsidans ve kiitle
zayiflama ve bozunum etkileri i¢in diizeltme islemlerine gerek kalmadi (Altamemi vd.,
2021; Stoulo vd., 2003). Ornek kaplarina koyulan, tartilan ve dedektor Uzerine
yerlestirilen RGU-1, RGTh-1 ve RGK-1 referans malzemeleri, iyi bir istatistik elde
edilene kadar sayim iglemine tab1 tutuldu. Elde edilen gama-151m1 spektrumunda ilgili
fotopikler segilerek, Tablo 4.3’teki veriler ve Denklem (4.2) kullanilarak 295 keV-
2614 keV enerji araliginda tam enerji fotopik verimleri hesaplandi. Grafik 4.2°de
gosterildigi gibi hesaplanan verim degerlerinin enerji degerlerine goére grafigi elde

edildi ve egri asagida verilen fonksiyona fit edildi:

C
8y—a+bXEy+? (43)

Y

Bu denklemde; E,, ilgili gama-15m fotopik enerjisi; a, b ve ¢, sirasiyla 2,1 x 107?; -4,93

x 10® ve 2,52 x 10° degerinde verilen katsayilardir.

Her bir TAB 6rnegi icin elde edilen gama-1sm1 spektrumu degerlendirildi ve her
radyoniiklite ait verim degerleri ve Denklem (4.1) kullanilarak radyum izotoplarinin

aktivite konsantrasyonlari asagida gibi hesaplandu:

+A
208-” ZZSAC

A228Ra - 2 (4.4)
A :A295 ><18,2+A352><35,1 45
245y 182+351 (4.5)
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A _ A609 ><44,6+A1764 x151 16
2 g 446+151 (4.6)
A +A
A _ 214 Pb 214 Bi (4 7)
226 e 2 '
0.06
@ Oigilenverim  —e— Fit edilen verim
0,05
0.04
:E 0,03
- L J
0,02
0.01
0
0.0 500.0 1000,0 15000 2000.0 2500.0 3000,0

Gama-1sim enerjisi (keV)

Grafik 4.2 Deneysel olarak elde edilen verim degerlerinin enerjiye gore degisimi

Currie (1968) tiirevine dayali olarak radyoaktivite sistemi i¢in dlgiilebilir minimum
aktivite, %95 giivenilirlikle asagida verilen denklem ile hesaplandi (Altamemi vd.,
2021):

2,71+ 4,66x/B
g xP xMxt
vy

OMA= (4.8)

Bu denklemde; OMA, élcilebilir minimum aktivite (Bg/kg) ve B, ilgilenilen gama-
1sin1 - fotopikinin  background spektrumundaki alamidir. Tez kapsamindaki
radyoniiklitler icin hesaplanan ortalama OMA degerleri; 0,6 Bg/kg (?®Ra); 0,5 Ba/kg
(?°Ra); 6,2 Bg/kg (“°K) ve 0,3 Ba/kg (*37Cs) olarak bulundu.

Her 6l¢iime eslik eden 6lgme belirsizligi, asagida verilen denklem kullanilarak elde

edildi (Altamemi vd., 2021; Sultan, 2025):
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AA- A (ANN;):@:{?}Z(A&AJZQT o)

K

Bu denklemde; AA, aktivite konsantrasyon belirsizligi, ANS sayim belirsizligi; Ag,
verimlilik belirsizligi, APy, gama-isin1 yayinlanma olasiligi belirsizligi, AM, kiitle

tartim belirsizligi ve At, zaman belirsizligidir.
4.4 Olas1 Radyolojik Saghk Risk Degerlendirmesi

Daha once de ifade edildigi gibi TAB o&rneklerinin tiiketilmesi sonucunda
radyoniiklitler, dogrudan gastrointestinal sisteme ulasabilir ve daha sonra viicudun
farkli organlarina tagiabilir. Viicuda alinan bu radyoniiklitler, yerlestikleri organda,
biyolojik ve fiziksel yar1 6miirlerine bagli olan etkin yarilanma siiresince radyoaktif
bozunmaya devam ederler. Dokular, radyoaktif bozunum sireclerinden sonra
yaymnlanan 6zellikle o- ve - 1sinlarinin olusturdugu i¢ 1sinlamaya maruz kalirlar ve
uzun sireli maruziyetler, insan sagligini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle etkin
radyasyon dozu (ERD), ¢esitli kaynaklardan yayilan cesitli iyonlastiric1 radyasyon
tiplerinden kaynaklanan i¢ ve dis 1sinlanma (veya maruz kalma) sonucu bir doku veya
organda biriken enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Bu nedenle ERD, potansiyel biyolojik hasarin
bir 6lgisudir (IAEA, 2016; Shuaibu vd., 2023). Radyoniklitler insan viicuduna
alindiginda, dokular {izerindeki etkileri, etkin yarilanma siirelerine baghdir. Sonug
olarak, sindirildikten sonra aylar hatta yillar boyunca insan dokularinda birikebilirler.
Radyolojik saglik etkileri, ¢esitli dokulara verilen toplam ERD ile orantilidir. Bu
nedenle, bireye 6zgli ERD, stokastik saglik etkisinin bir 0l¢iisii olarak da tahmin
edilmesi gereken dnemli bir radyolojik parametredir (Shuaibu vd., 2023). Bu yiizden,
iyonlagtirict radyasyona maruziyetin stokastik etkisi sebebiyle, bireysel etkin
radyasyon dozlarin izlenmesi ve degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir ve ozel
ihtimam gerektirir. Bu izleme ve degerlendirme isleminin, yenidogan, ¢ocuk ve
yetiskinler gibi her toplumun her yas grubu icin yapilmas: elzemdir. Tez kapsaminda
incelenen TAB orneklerinde analiz edilen radyonuklitlerin sindirilmesi sonucunda

olusabilecek radyolojik saglik riski, yetigkin bireyler i¢in degerlendirildi. Olasi
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radyolojik saglik riski degerlendirme kapsaminda, yillik etkin radyasyon dozu

(YERD), mortalite ve morbidite yagsam boyu kanser riskleri tahmini olarak hesaplandi.
441 Yk Ekin Radyasyon Dozu

TAB orneklerinde analiz edilen her bir radyoniklitin sindirilmesinden kaynaklanan
yillik etkin radyasyon dozu (YERD), tahmini olarak asagida verilen denklem
kullanilarak hesaplandi (Turhan vd., 2025; UNSCEAR, 2000):

YERD =YTM x AxDDK (4.10)

Bu denklemde; YERD, yillik etkin radyasyon dozu (uSv/y); YTM, TAB 6rneklerinin
ortalama tiiketim miktar1 (1,8 kg/y) (Achari vd., 2024; Glven vd., 2023; Kirig, 2022;
Shuaibu vd., 2023); A, TAB o6rneklerinde analiz edilen her bir radyoniiklitin aktivite
konsantrasyonu (Bg/kg) ve DDK, her bir radyoniiklitin doz doniisiim katsayisi.
DDK’lerin degerleri, Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonu raporundan her bir
radyoniklit icin 0,69 uSv/Bq (**Ra); 0,28 uSv/Bq (%*%Ra); 0,0062 uSv/Bq (*°K) ve
0,013 pSv/Bq (*¥’Cs) olarak almmustir (ICRP, 2012). Her TAB tiiriiniin tiiketilmesi
sonucu olusan toplam yillik etkin radyasyon dozu (TYERD), asagidaki sekilde
hesaplandi:

TYERD =YERD +YERD + YERD40 + YERD13 (4.11)

28 pa 226 py K 7 cs

Bu denklemde; TYERD, toplam yillik etkin radyasyon dozu (uSv/y); YERD22gRra;
YERD226ra; YERDaok ve YERDaiszcs; her bir radyoniiklit icin Denklem (4,10)
kullanilarak elde edilen YERD degerleridir.

442  Yasam Boyu Kanser Riski

Incelenen TAB 6rneklerinde radyoniiklitin yutulmasimna bagli mortalite ve morbidite
yasam boyu kanser riski asagida verilen denklemler, kullanilarak hesapland: (EPA,
1999; Turhan vd., 2025):
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MTYKR = YRA x MSx RK wr (4.12)

MBYKR = YRA x MSxRK _ (4.13)

Bu denklemlerde; MTYKR, mortalite yasam boyu kanser riski; MBYKR, morbidite
yasam boyu kanser riski; YRA, yillik radyoniiklit alim1 (Bg/y) (YRA= A (Bg/kg) x
YTM (1,8 kg/y)); MS, maruz kalma suresidir (70 y) ve RKut ve RKmg, mortalite ve
morbidite risk katsayisidir. RKwmr’lerin degerleri, ABD Cevre Koruma Ajansi
raporundan her bir radyonuklit igin 2,74 x 10 Bg? (**®Ra); 9,56 x 10 Bg* (**°Ra);
5,89 x 101° Bg? (*°K) ve 6,88 x 10-1° Bg* (¥’Cs) olarak alindi1 (EPA,199). RKwmg’lerin
degerleri ise 3,86 x 10 Bg?* (??®Ra); 1,39 x 10® Bq? (**Ra); 9,26 x 101° Bg? (“°K)
ve 1,11 x 10° Bg? (¥’Cs) olarak alindi (EPA,199). Bu RK'ler, ¢evresel radyoniiklitlere
akut veya kronik maruziyet agisindan yorumlanabilir. Yani, bir RK, yasami boyunca
belirli bir cevresel ortamda sabit konsantrasyonda bir radyontiklite maruz kalan tipik
bir bireyin maruz kalma birimi bagina riski veya belirli bir popiilasyonun belirli bir
cevresel ortamda o radyoniklite akut olarak maruz kalan dyeleri i¢cin maruz kalma

birimi basina ortalama risk olarak yorumlanabilir (EPA, 1999).
443 istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizden once, veri setinin dagilimsal 6zellikleri Shapiro-Wilk testi
kullanilarak normallik ve Levene testi kullanilarak varyanslarin homojenligi agisindan
degerlendirildi. Ham verilerin baslangi¢ta normal olmayan bir dagilima sahip olmasi
g0z Oniine alindiginda, logaritmik, karekdk, ters ve listel doniisiimler, parametrik test
varsayimlarinin ihlallerini azaltmak ve sonraki analizlerin gegerliligini artirmak igin
incelendi. Karekok doniisiimi, verilerin garpikligini ve basikligimi en etkili sekilde
azaltarak, test edilen diger doniisiimlere kiyasla normal dagilima en yakin hale
getirdigi i¢in en uygun doniisiim olarak ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, analiz edilen
TAB tiirleri arasindaki anlamli farkliliklar1 belirlemek i¢in parametrik olmayan bir
yaklasim olan Kruskal-Wallis testi (o = 0,05) kullanildi ve ardindan ikili
karsilastirmalar i¢in Bonferroni diizeltmeli bir Dunn post-hoc testi uygulandi. Tiim
istatistiksel hesaplamalar R Studio 2023.06 sirimiinde (R Core Team, 2023)
gerceklestirildi.
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5.  BULGULAR, TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Dordiincii boliimde de ifade edildigi gibi tez kapsamimda; 39 familyaya ait 91 TAB
tiiriine ait 43’1 yaprak; 24’1 ¢icek, besi tohum, altis1 meyve, dordii kok; 12’si toprak
ustl (bitkinin tamamn), ticti kabuk ve biri de karisik olmak {izere 98 6rnek radyometrik
acidan incelemeye tabi tutuldu. Tezin bu boliimiinde, (1) Turkiye’de tibbi ve aromatik
amagclar i¢in yaygin olarak kullanilan ticari TAB orneklerinde analiz edilen dogal ve
yapay radyoniiklitlerin aktivite derisimleri ve (2) incelenen TAB 0Orneklerinin
tiikketilmesinden kaynaklanan olasi radyolojik saglik risk degerlendirme sonuglari

verildi.

Tez kapsamindaki her bir TAB 6rneginin radyolojik agidan onemli olan dogal ve
yapay radyoniiklit icerigi, orneklere ait gama-isin1 spektrumlari degerlendirilerek nitel
ve nicel olarak belirlendi. TAB dogal radyoniiklit olarak 232Th serisinden ??®Ra; 238U
serisinden 2?°Ra ve primordiyal radyoniiklit 4°K analiz edildi. Yapay radyoniiklit
(fisyon {iriinii) olarak 1986 yilinda meydan gelen Cernobil niikleer kazasinin sonucu
olarak yagisla Tiirkiye’ye (6zellikle Karadeniz ve Trakya bolgesine) gelen 13’Cs, TAB
drneklerinin tamaminda, OMA degerinin (0,3 Bg/kg) altinda gdzlendi. Bu sebeple
incelenen TAB 0Orneklerinin tiiketilmesinden kaynaklanan olast radyolojik risk

degerlendirmesinde; *¥’Cs dikkate alinmadi.

5.1  Tibbi ve Aromatik Bitki Orneklerinin Dogal Radyoniiklit Icerigi

TAB o6reklerinin tamaminda analiz edilen 222Ra; 2%Ra ve “°K'nin aktivite
konsantrasyonu ile ilgili bazi istatistiksel veriler, Tablo 5.1'de sunuldu. Ayrica TAB
orneklerinin dogal radyoniiklit i¢eriklerinin birbirleriyle karsilastirilmasi ise Grafik
5.1'de gosterildi. Veri doniisiimiiniin etkisini gorsel olarak gostermek icin
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari, Grafik 5.2'de ve
karekok doniigsiimiinden sonraki aktivite konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari ise
Grafik 5.3'de gosterildi. Bu iki grafigin karsilagtirmasi, doniistimiin egriligi azaltarak
ve sekli ¢an egrisine yaklastirarak verilerin normallestirilmesine nasil yardimci
oldugunu agik¢a gostermektedir. Ayrica, her bir radyoniiklit i¢in karekdk doniisimii

uygulanmig aktivite konsantrasyonlarinin dagiliminin ortancalari, ¢eyreklik araliklar
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ve olas1 aykir1 degerler de dahil olmak iizere ayrintili bir 6zeti, Grafik 5.4'de gosterildi.
Her bir TAB 6rneginin kullanilan kisimda analiz edilen 222Ra; 2?6Ra ve “°K'nin aktivite
konsantrasyonlari 6lgme belirsizlikleri ile birlikte Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4'de
verildi. Incelenen TAB &rneklerinin ortalama 22Ra; 2%Ra ve “°K iceriklerinin,
literatiirde yer alan uluslararasi ve ulusal ¢aligma sonuglari karsilastirilmasi ise Tablo

5.5'te sunuldu.

Tablo 5.1 TAB 6reklerinin dogal radyoniiklit icerikleri ile ilgili bazi istatistiki bilgi

Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)

228Ra 226Ra 40K
Ortalama 6,9 8,6 357,7
Standart hata 0,3 0,7 24,3
Ortanca 6,0 6,9 292,2
Standart sapma 34 6,5 240,6
Basiklik 2,5 57 45
Carpiklik 15 2,1 1,9
En kigiik <0,6 <05 32,1
En biyuk 19,3 37,5 1296,9
Ornek sayis1 (OS) 98 98 98

Tablo 5.1'de verilen ortalama aktive konsantrasyonlarina gore radyonuklitler 9K >
26Ra > 228Ra olarak siralanmaktadir. Grafik 5.1'den de goriilebilecegi gibi TAB
orneklerinde analiz edilen radyonuklitlerin aktivite konsantrasyonlarinda farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklar, muhtemelen Tiirkiye'nin farkli bélgelerinden toplanan
TAB orneklerinin yetistigi yerlerin jeolojik 6zelliklerinden ve bu TAB'larin yetistigi
veya ekildigi topraklarin radyokimyasal bilesiminden kaynaklanmaktadir (Kranrod
vd., 2019). Grafik 5.1'den; “°K'nin aktivite konsantrasyonlarmm, tim TAB

drneklerinde nispeten yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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TAB orneklerinde analiz edilen ?*®Ra'nin aktivite konsantrasyonlari, ortalamasi 6,9 +
0,3 Bg/kg olmak tizere < 0,6 Bg/kg — 0,90 + 19,3 £ 0,7 Bg/kg araliginda degismektedir.
28Ra'min en yilksek aktivite konsantrasyonu, TAB41 kodlu Arctium majus
(dulavratotu) ~ 6rneginde  bulunmustur.  Grafik 5.2; 2®Ra'min  aktivite
konsantrasyonlarimnin, yaklagik %73'nln; 5,5 Bg/kg — 9,5 Bq/kg araliginda degistigini
gostermektedir. Tablo 5.2 — Tablo 5.4'e gore, tim TAB o6rneklerinin kullanilan
kisimlarda analiz edilen 2Ra'nin ortalama aktivite konsantrasyonlarma gore 2®Ra'nin
egilimi su sekildedir: kokler (12,0 Bq/kg) > toprak Ustl (8,4 Ba/kg) > yapraklar (7,3
Ba/kg) > meyveler (5,9 Bg/kg) > cicekler (5,7 Bg/kg) > tohumlar (5,5 Bg/kg) >
kabuklar (4,0 Bg/kg). Tablo 5.5'den, TAB 6rneklerinin ortalama 2?Ra seviyesinin,
Tayland, Malezya, Sirbistan ve Tiirkiye'den (Ankara market ve Rize) elde edilen tibbi

bitkilerde analiz edilenlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

TAB orneklerinde analiz edilen 2%Ra'in aktivite konsantrasyonlari, ortalamas1 8,6 *
0,7 Ba/kg olmak uzere < 0,5 Ba/kg — 37,5 + 1,3 Bg/kg araliginda degismektedir.
226Ra'min en yiiksek aktivite konsantrasyonu, MAHG68 kodlu Capparis spinosa (kapari)
orneginde bulunmustur. Tablo 5.2 — Tablo 5.4'e gore, tim TAB 6drneklerinin kullanilan
kisimlarda analiz edilen 2’Ra'nin ortalama aktivite konsantrasyonlarina gore 2?Ra'nin
egilimi su sekildedir: kokler (14,9 Bg/kg) > tohumlar (11,9 Bq/kg) > yapraklar (9,5
Ba/kg) > kabuklar (8,3 Bg/kg) > toprak Ustil (bitiin bitkiler) (7,8 Bg/kg) > meyveler
(7,8 Ba/kg) > cicekler (5,9 Bg/kg).
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Tablo 5.2 Yaprak halindeki TAB 6rneklerinin dogal radyoniiklit icerikleri

Ornek kodu Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)

(Yaprak) 28Ra
TAB1 8,0 +(03 6,3 +]03 392,6 +| 133
TAB2 119 |+£]|04 3,5 +]|01 332,8 +| 123
TAB3 9,8 +[04 180 |[+]07 205,6 +| 70
TAB4 3,7 +[01 7,2 +]03 155,6 +| 44
TAB5 5,6 +(02 6,9 +]03 116,6 +| 31
TAB6 8,8 +]03 169 | *£]07 3391 +| 98
TAB7 5,7 +[02 6,3 +]03 264,5 +| 82
TAB8 2,9 +[01 1,9 +]01 446,7 +| 143
TAB9 4,8 (02 2,1 +]101 3135 +| 103
TAB10 44 +]02 8,5 +]103 338,2 +| 115
TAB11 4,0 +[01 102 |[+] 04 192,8 +| 67
TAB12 75 +(03 6,6 +]03 1032,4 + | 299
TAB13 51 +(02 108 |+]04 80,3 +| 22
TAB14 2,4 +|01 <05 258,2 + 8,3
TAB15 8,8 +(03 41 [z]02 191,5 +| 67
TAB16 3,9 +[01 <05 221 +| 69
TAB17 7,2 +(03 2,4 +]101 1296,9 +| 389
TAB18 6,2 +]02 6,9 +]103 523,4 + | 152
TAB19 6,0 +[02 37 +]02 330,8 +| 93
TAB20 73 +(03 138 |[+] 06 135,9 +| 37
TAB21 11,7 |£[04 7,9 +]03 697,1 +| 216
TAB22 6,9 +]02 34 +|01 3119 +| 11,2
TAB23 73 +(03 148 |+] 06 1194 +| 39
TAB24 51 +(02 158 | +]07 430,2 +| 146
TAB25 73 +(03 5,9 +102 198,7 +| 56
TAB26 117 |+£]|04 8,9 +|04 325,3 +| 101
TAB27 7,7 +(03 119 [+£]05 294,0 +| 94
TAB28 73 +(03 59 +102 218,7 +| 72
TAB29 6,9 (02 7,9 103 200,5 +| 66
TAB30 6,9 +]02 7,9 +]03 152,1 +| 52
TAB31 <0,6 7,9 +]03 2338 +| 82
TAB32 8,0 +(03 178 | +£]07 326,8 +| 91
TAB33 58 +[02 5,9 102 163,3 | 47
TAB34 168 |+]| 0,6 198 |+[08 764,8 +| 199
TAB35 5,8 +[02 8,9 +|04 276,7 x| 77
TAB36 102 |+|04| 326 |+]|08 641,2 +| 173
TAB37 8,0 +[03 109 [+£]05 78,2 +| 24
TAB38 <0,6 119 |£] 05 288,8 +| 92
TAB39 6,6 +]02 5,9 +]102 263,1 +| 87
TAB40 7,7 +(03 148 |+]06 137,1 +| 47
TAB41 193 | +£]07 109 [+£]05 1231,4 +| 431
TAB42 3,7 +]|01 2,4 +]|01 637,2 +| 223
TAB43 6,2 +]02 119 | £] 05 274,7 +| 102

Ortalama 7,3 9,5

En kiguk <06 <05

En biyik 19,3 1296,9
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Tablo 5.3 Cigek ve tohum hélindeki TAB &rneklerinin dogal radyoniiklit igerikleri

Ornek kodu Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)

(Cigek) 28R4 26R4 oK
TAB44 49 +| 02 <05 520,2 + | 18,7
TAB45 47 102 6,9 +] 02 2649 | x| 79
TAB46 4,9 +| 02 58 +| 02 7214 +| 245
TAB47 4,6 102 5,8 +] 02 5243 | x| 147
TAB48 37 +] 01 48 |02 6572 | x| 17,7
TAB49 31 +] 01 5,2 +] 02 2341 | x| 6,6
TAB50 58 |02 4,1 +| 01 2487 | x| 57
TAB51 123 |+| 04 3,0 +| 01 2291 | +| 55
TAB52 35 +| 01 4,1 +| 01 3835 | +| 119
TAB53 8,2 +]03 35 +| 01 1811 |+| 54
TAB54 6,5 +| 0.2 6,9 +| 0.2 5034 |+ | 171
TAB55 4,4 (02 31 +| 01 5203 | x| 161
TAB56 2,6 +] 01 6,4 +] 02 4273 |+ | 132
TAB57 55 (02 119 | x| 04 2462 | x| 76
TAB58 51 102 6,6 +| 02 2571 | x| 80
TAB59 47 (02 2,9 +| 01 2552 | x| 79
TAB60 4,4 102 7,9 +| 03 2505 | x| 78
TAB61 6,6 +| 0.2 4,9 +| 0.2 3497 |+ | 10,8
TAB62 8,8 +] 03 138 |+ | 05 3023 | x| 94
TAB63 51 +| 0.2 2,3 +| 01 482,3 | +| 150
TAB64 58 (02 9,9 +| 04 1457 | +£| 45
TABG65 106 |+| 04 8,0 +| 03 2385 || 74
TABG66 47 (02 3,6 +| 01 2453 | x| 76
TAB67 55 +] 02 4,9 +| 02 3383 | +| 105
Ortalama 57 5,9 355,3

En kiguk 2,6 <05 145,7

En buyik 12,3 13,8 7214

Ornek kodu Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)

(Tohum) 28Ra 26Ra 0K

TABG68 55 +| 0.2 375 |+£| 13 399,7 | x| 124
TAB69 3,6 +] 01 4,6 +] 02 509,1 |+ | 158
TAB70 4,0 +|01 8,5 +| 03 2103 | x| 65
TAB71 <06 |z 3,0 +| 01 3444 | £ | 107
TABT72 8,8 +] 03 59 +| 0,2 4329 |+ | 134
Ortalama 55 11,9 379,3

En kiguk 3,6 3,0 210,3

En buyik 8,8 375 509,1
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Tablo 5.4 Meyve, kok, bitki, kabuk halindeki TAB 6rneklerinin dogal radyoniiklit igerikleri

Ornek kodu Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)
(Meyve) 28Ra Ra K
TAB73 37 | £]01 2,4 +|01 334,7 +| 104
TAB74 54 | +]0,.2 7,4 +]03 136,2 +| 42
TAB75 69 | +]02 3,9 +|01 171,1 +| 53
TAB76 31 |+]01 4,1 +]01 506,9 + | 157
TAB77 124 1] 04 20,7 +|07 255,2 +| 79
TAB78 40 |[+] 01 8,0 +[03 693,5 +] 215
Ortalama 5,9 7,8 349,6
En kigik 31 2,4 136,2
En buyik 12,4 20,7 693,5
Ornek kodu Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)
(K6K) 28R4 26Rg oK
TAB79 120 £]| 04 178 | +] 06 184,1 +| 57
TABS0 103 || 04 4,0 +|01 483,3 +| 150
TAB81 91 | +]03 148 | +]05 149,8 +| 46
TAB82 16,6 | £ | 0,6 230 | +£]/08 54,1 +| 17
Ortalama 12,0 14,9 217,8
En kiigiik 9,1 4,0 54,1
En buyik 16,6 23,0 483,3
Ornek kodu Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)
(Bitki, toprak uistii) 28Ra ?%Ra 0K
TAB83 58 | +]02 59 +]02 388,9 +| 121
TAB84 99 |+]03 6,9 +]02 240,6 +| 75
TAB85 172 | £] 06 6,9 +]02 663,2 + | 20,6
TABS6 153 |1 £] 05 28,7 +|10 697,4 +| 216
TAB87 66 | +] 0.2 59 +]02 3314 + | 10,3
TAB88 84 | +]03 138 | +] 05 284,6 +| 88
TAB89 62 |£]02 8,9 +]03 296,2 +| 92
TAB90 77 | +£]103 1,9 +]01 290,3 +| 90
TAB91 90 | +]0,3 4,6 +]02 259,8 +| 81
TAB92 59 |+]02 4,1 +|01 374,8 +| 116
TAB93 45 | £]02 4,1 +|01 610,1 +| 189
TAB94 42 | £]|01 2,4 +|01 1223,1 +| 37,9
Ortalama 84 7,8 471,7
En kigik 4,2 19 240,6
En buytk 17,2 28,7 1223,1
Ornek kodu Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)
(Kabuk) ve karisik) 25Ra 2%Ra K
TAB95 55 [£[02] 69 [x]02 3256 [x] 101
TAB96 30 [£]01 <05 116,3 +| 36
TAB97 37 |+[01] 96 [+]03 32,1 £ 10
Ortalama 4,0 8,3 158,0
En kigik 3,0 6,9 32,1
En buyik 55 9,6 325,6
Ornek kodu (Karigik)
TAB98 44 [xJ02] 108 [+]04] 976 [=£] 30
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Tablo 5.5 TAB &rneklerinin radyoniiklit iceriklerinin literatlr ile karsilagtirilmasi

) Arnek Aktivite konsantrasyonu (Bg/kg)
Ulke sayist 28Ra 25Ra 0K Referans

(*2Th)
Hindistan 17 9,3 28,4 76,3 Achari vd., 2024
Misir 17 9,2 52 686,0 Harb, 2015
Tayland 214 2,6 1,6 325,9 Kranrod vd., 2019
Malezya 14 3,8 5,4 340,0 Shuaibu vd., 2023
Nijerya 12 37,0 43,0 5883,0 | Shuaibu vd., 2025
Uganda 10 9,7 6,0 359,6 Biira vd., 2021
Irak 9 - - 4314 Najam vd., 2015
Sirbistan 10 0,6 2,8 984,3 Zivkovié vd., 2021
Nepal 10 61,5 6,5 1270,0 Khanal vd., 2024
Tirkiye (Bitlis) 13 58,1 42,9 343,6 Bal vd., 2019
Tiirkiye (Kars) 7 22,6 60 | 9358 | gongieveCahn
Tirkiye (Ankara) 35 26,8 33,8 4514 Given vd., 2023
Turkiye (Rize) 12 18 45 259,2 | Kurs, 2022
Tiirkiye (Balikesir) 9 36,9 16,7 1025,1 Kamislioglu, 2021
Turkiye (Kilis) 19 18,0 10,9 1025,8 | Canbazoglu vd., 2018
Turkiye (Ankara Parmaksiz ve Agus,
market) 22 2,8 59 500,2 2014
Tirkiye 98 6,9 8,6 357,7 Bu ¢alisma

Grafik 5.2; ?2Ra'min aktivite konsantrasyonlarmin yaklasik %79'unun; 5,5 Bg/kg —
13,5 Bg/kg araliginda degistigini gostermektedir. Tablo 5.5'den, TAB 6rneklerinin
ortalama #?°Ra seviyesinin, Hindistan, Nijerya ve Tirkiye'den (Bitlis, Kars, Ankara,
Balikesir ve Kilis) elde edilen tibbi bitkilerde analiz edilenlerden daha diisiik oldugu

anlagilmaktadir.

TAB 6rneklerinde analiz edilen “°K'nin aktivite konsantrasyonlari, ortalamasi 357,7 +
24,3 Ba/kg olmak Ulzere 32,1 + 1,0 Bg/kg — 1296,9 + 38,9 Bg/kg araliginda
degismektedir. “°K'nin en yiksek aktivite konsantrasyonu, TAB17 kodlu Primula
acaulis (primula) &rneginde bulunmustur. Grafik 5.2; “K'nin  aktivite
konsantrasyonlarinin, yaklagik %76'sinin, 180 Bg/kg — 460 Bg/kg araliginda
degistigini gostermektedir. Tablo 5.2 — Tablo 5.4'e gore, tim TAB 0Orneklerinin
kullanilan kisimlarda analiz edilen *°K'nin ortalama aktivite konsantrasyonlarma gore
40K 'nin egilimi su sekildedir: Toprak iistii (biitiin bitkiler) (471,7 Bg/kg) > tohumlar
(379,3 Bag/kg) > yapraklar (358,9 Ba/kg) > cicekler (355,3 Bg/kg) > meyveler (349,6
Bag/kg) > kokler (217,8 Bag/kg) > kabuklar (158,0 Bg/kg). Tablo 5.5'den, TAB
orneklerinin ortalama “°K'nin seviyesinin, Misir, Nijerya, Irak, Sirbistan, Nepal ve

Turkiye'den (Kars, Ankara, Kilis ve Balikesir) elde edilen tibbi bitkilerde analiz edilen
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degerden diisiik iken, Tayland, Malezya, Uganda ve Tiirkiye'den (Bitlis) elde edilen
tibbi bitkilerle uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Grafik 5.3'ten ise karekok doniisiminden sonra t¢ radyonUklitlerin frekans
dagilimlarinin, normale yakin bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Grafik 5.5, TAB
orneklerinin kullanilan kisimlarinda analiz edilen her bir radyoniiklitin merkezi
egiliminin, yayiliminin ve aykir1 degerlerin varliginin net bir gorsel karsilastirmasina
olanak tamimaktadir. Grafikteki kutular ¢eyreklik araliklari, ince gizgiler 5. ile 95.
yuzdelikleri ve noktalar aykir1 degerleri gostermektedir. Bu grafik ayrica,
radyoniiklitlerin ¢esitli bitki organlarindaki birikimini vurgulayarak, radyoniiklit alimi
ve potansiyel maruziyeti degerlendirirken belirli bitki bolgelerinin dikkate alinmasinin
onemini vurgular. Verilerin dagilim 6zellikleri goz Oniinde bulundurularak yapilan
saglam parametrik olmayan testler kullanan sonraki istatistiksel analiz, ***Ra
konsantrasyonlarinda anlamli farkliliklarin yalnizca tohum ve kok ile tohum ve ¢igek

bolgeleri arasinda gozlemlendigini ortaya koymustur (p < 0,05).
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Grafik 5.5 TAB’larin kullanilan kisimlarinin karsilagtirmali aktivite konsantrasyon degerleri
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5.2  Olas1 Radyolojik Saghk Risklerinin Degerlendirilmesi
5.2.1 Yilk Etkin Radyasyon Dozu (YERD) Degerleri

Incelenen TAB 6rneklerinin tiiketilmesi sonucunda radyoniiklitlerin sindirilmesinden
kaynaklanan olast radyolojik saglik riskini degerlendirmek amaciyla her bir
radyonklit icin tahmini olarak hesaplanan YERD ve TYERD ‘e ait bazi istatistiki bilgi,
Tablo 5.6'da verildi ve her bir radyoniiklitin, TYERD'e katkis1 ise Grafik 5.6'da
gosterildi. Her bir radyoniklitin sindirilmesinden kaynaklanan ortalama YERD
degerleri; 8,4 pSvly (3,0 — 24,0 uSvly) (?®Ra); 4,2 uSvly (0,9 — 18,9 uSvly) (**Ra)
ve 4,0 uSvly (0,4 — 14,5 uSvly) (*°K) olarak hesaplandi. TAB 6rneklerinde analiz
edilen radyondiklitlerin sindirilmesine eslik eden TYERD degerleri, ortalamasi uSv/y
uSvly olmak tzere 5,0 uSvly — 43,2 uSvly araliginda degismektedir. Grafik 5.6'dan
goriilebilecegi gibi her bir radyoniiklitin TYERD'e katkist %51 (??®Ra); %25 (**Ra)
ve %24 (*°K) olarak hesaplandi. Bununla birlikte dulavratotu (Arctium majus)
TYERD'e en yiiksek katkiyr gostererek TYERD'in yaklasik %55'; 22Ra'dan; %130,
226Ra'dan ve %32'si “°K'den kaynaklandi. TAB 6rneklerinin kullanilan kisimlar1 igin
hesaplanan ortalama YERD ve TYERD degerleri, Tablo 5.7'de verildi. Ortalama
TYERD degerlerine gore kullanilan kisimlar, kdkler (24,9 uSvly) > toprak st (19,6
uSvly) > yapraklar (17,3 puSv/ly) > tohumlar (15,7 uSv/y) > meyveler (15,2 uSvly) >
cicekler (13,9 uSvly) > kabuklar (9,6 uSvly) olarak siralandi.

Tablo 5.6 incelenen TAB 6rneklerinin tiiketilmesine eslik eden yillik etkin doz degerleri

Yillik etkin doz (uSvly)
YERD228ra | YERD226ra | YERDaok | TYERD
Ortalama 8,4 4,2 4,0 16,5
Standart hata 0,4 0,3 0,3 0,7
Ortanca 73 34 33 14,5
Standart sapma 4.4 3,3 2,7 7,3
Basiklik 2,2 54 4,5 31
Carpiklik 1,2 2,0 1,9 1,6
En kicuk 3,0 0,9 0,4 5,0
En buyuk 24,0 18,9 145 43,2
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Grafik 5.6 Radyoniiklitlerin toplam y1llik doza katkilart

Tablo 5.7 Kullanilan kisimlar i¢in hesaplanan ortalama yillik etkin doz degerleri

Yillik etkin doz (uSvly)
Kullanilan kisim Ra 7Ra oK Toplam
Yapraklar 8,7 4,5 4,0 17,3
Cicekler 7,0 2,9 4,0 13,9
Tohumlar 54 6,0 42 15,7
Meyveler 74 39 3,9 15,2
Kokler 14,9 75 2,4 24,9
Toprak Ustl (tlm bitkiler) 10,4 4,0 53 19,6
Kabuklar 5,0 2,8 18 9,6
Karigik 5,5 5,4 1,1 12,0

5.22  Yasam Boyu Kanser Risk Degerleri

Incelenen TAB 6rneklerinin tiiketilmesi sonucunda radyoniiklitlerin sindirilmesinden
kaynaklanan olast radyolojik saglik riskini degerlendirmek amaciyla her bir
radyoniiklit icin tahmini olarak hesaplanan mortalite ve morbidite yagsam boyu kanser
risk degerleri, Tablo 5.8'de verildi. Ayrica, TAB 6rneklerinin kullanilan kisimlart igin
tahmini olarak hesaplanan ortalama mortalite ve morbidite yasam boyu kanser risk
degerleri ise Tablo 5.9'da verildi. Tablo 5.8'den de goriilebilecegi gibi her bir
radyoniklit icin hesaplanan ortalama yasam boyu mortalite kanser riski; 2,4 x 10
(?®Ra); 1,0 x 10 (?®Ra) ve 2,7 x 10 (*°K) olarak ve ortalama yasam boyu morbidite
kanser riski ise 3,4 x 10 (?®Ra); 1,5 x 10 (?*®Ra) ve 4,2 x 10 (*°K) olarak bulundu.
Ortalama toplam yasam boyu kanser risk degeri, mortalite icin 6,0 x 105 (1,9 x 105 —
1,7 x 10") ve morbidite icin 8,9 x 105 (2,8 x 10— 2,6 x 10*) olarak hesaplandi. Tablo
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5.9'da verilen ortalama toplam yasam boyu kanser risk degerlerine (mortalite ve
morbidite) gore kullanilan kisimlar, kokler (7,6 x 10 ve 1,099 x 10) > toprak st
(7,3 x 10 ve 1,095 x 10 > yapraklar (6,2 x 10° ve 9,2 x 10%) > tohumlar (5,8 x
105 ve 8,6 x 10%) > meyveler (5,6 x 10 ve 8,3 x 10°%) > cicekler (5,3 x 10-° ve 7,9 x
10%) > kabuklar (3,2 x 10 ve 4,8 x 10°) olarak siralandi.
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Tablo 5.8 TAB o6rneklerinin tiiketilmesine eslik eden yasam boyu kanser risk degerleri

Yasam boyu kanser riski
Mortalite Morbidite
*Ra 26Ra K Total 2%Ra *%Ra 0K Total

Ortalama 2,4 x10° 1,0 x 10° 2,7 x10° 6,0 x 10° 3,4x10° 1,5 x10° 4,2 x 10 8,9 x 10°

Standart hata 1,2 x 10°® 8,0 x 107 1,8 x 10® 2,6 x10® 1,7x10°° 1,2 x 10 2,8 x10° 4,0 x 10

Ortanca 2,0 x10° 8,1 x 10® 2,2 x10° 5,3 x 10° 2,8x10° 1,2 x 10 3,4 x 10° 7,9 x10°

Standart sapma 1,2 x 10° 7,9 x10°® 1,8 x 10° 2,6 x10° 1,7x10°% 1,1 x 10° 2,8x10° 3,9x10°

Basiklik 2,2 54 45 4,1 2,2 5,4 4,5 4,1

Carpiklik 1,2 2,0 1,9 1,8 1,2 2,0 1,9 1,8

En kiiguk 8,3 x 10 2,2x10° 2,4 x 10 1,9 x 10°° 1,2 x 10°° 3,3x10° 3,7 x10°® 2,8x10°

En blylk 6,7 x 10°° 45 x10° 9,6 x 10°° 1,7 x 10 9,4x10°® 6,6 x 10° 1,5 x 10* 2,6 x 10

Tablo 5.9 Kullanilan kisimlar i¢in hesaplanan ortalama yasam boyu kanser risk degerleri
Yasam boyu kanser riski
Kullanilan kisim Mortalite Morbidite
**Ra *Ra K Total **Ra *Ra K Total

Yapraklar 2,4 x10° 1,1 x10° 2,7 x10° 6,2E-05 3,4 x 10 1,6 x 10° 4.2 x10° 9,2 x 10
Cicekler 2,0 x 10° 6,8 x 10°® 2,6 x 10 5,3E-05 2,8 x 10 9,9 x10°® 4,1 x10° 7,9 x 10
Tohumlar 1,5 x 10° 1,4 x10° 2,8 x10° 5,8E-05 2,1 x10° 2,1 x10° 4.4 % 10° 8,6 x 10°
Meyveler 2,0 x 10° 9,3x10°® 2,6 x 10 5,6E-05 2,9 x 10 1,4 x 10° 4,1 x10° 8,3 x 10°
Kokler 4.2 x10° 1,8 x 10° 1,6 x 10° 7,6E-05 5,9 x 10 2,6 x 10 2,5x10° 1,1 x 10*
Toprak Ustl (tim bitkiler) 2,9 x10° 9,4 x 10 3,5 x10° 7,3E-05 4,1x10° 1,4 x 10° 5,5 % 10° 1,1 x 10*
Kabuklar 1,4 x 10° 6,6 x 10 1,2 x 10° 3,2E-05 2,0x10° 9,7 x 10°® 1,8 x10° 4.8 x10°
Karigik 1,5 x 10 1,3x10° 7,2 x10® 3,5E-05 2,1x10° 1,9 x 10° 1,1 x10° 5,2 x 10
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5.3  Sonug ve Oneriler

Daha 6nce de ifade edildigi gibi bu ¢alisgmanin temel amaci, Turkiye'de sinir sistemi,
iist solunum yolu, gastrointestinal sistem, dolasim sistemi, bagisiklik sistemi, kalp vb.
gibi hastaliklar1 dnlemek veya tedavi etmek i¢in kullanilan popiiler ticari tibbi ve
aromatik bitki tiirlerinin radyolojik 6nemini ve kalitesi degerlendirmektir. Tez
kapsaminda yapilan ¢aligmada, ilk defa, Tirkiye’'deki tibbi ve aromatik bitki tiirli
envanterinin yaklagik yarisi kadar 6rnek toplandi ve bu 6rnekler kullanilan kisimlarina
gore gruplandirildi. Her bir kisimda analiz edilen dogal radyoniiklitlerin sindirilmesi
sonucunda olusan i¢ 1smmlamadan kaynaklanan olasi radyolojik saglik risklerini
degerlendirmek i¢in yillik etkin radyasyon dozlarini yani sira ilk defa yasam boyu
mortalite ve morbidite kanser riskleri tahmin olarak hesaplanarak calisma 6zgiin hale
getirildi. Bu agidan bakildiginda, bu ¢aligma, bazilar1 ihrag¢ edilen tibbi ve aromatik
bitki tiirii sayis1 ve bunlarin radyolojik kalitesi ile ilgili yapilan ilk ayrintili aragtirma
niteligindedir. Ancak bu tez kapsaminda olasi radyolojik saglik riski, sadece yetigkin
tiiketiciler i¢in degerlendirildi. Bunun sebebi maalesef Tiirkiye’de diger yas gruplari

i¢in yillik tiiketim miktarlar ile ilgili herhangi bir istatistiki bilginin olmamasidir.

Tez kapsaminda yapilan radyometrik ve radyolojik degerlendirmenin sonuglari

asagida maddeler halinde 6zetlendi:

e Tibbi ve aromatik bitki tiirlerinin radyolojik kalitesini degerlendirmek icin bitki
tiirlerinde dogal (?*®Ra; ?%°Ra ve “°K) ve yapay (*¥7Cs) radyoniklitlerin aktivite
dizeyleri belirlendi. Cernobil niikleer kazasmnin sonucu olarak Tirkiye’ye yagisla
gelerek toprak, su ve gida drneklerini Kirleten (kontamine eden) fisyon riini yapay
187Cs radyoniikliti, érneklerin tamaminda, OMA degerinin (0,3 Bg/kg) altinda
gozlendi. Orneklerde analiz edilen dogal radyoniiklitlerin ortalama aktivite
konsantrasyonlari; 6,9 Bg/kg (?®Ra); 8,6 Ba/kg (?*Ra) ve 357,7 Bg/kg (“°K) olarak
bulundu. Radyum izotoplar1 i¢in bulunan aktivite konsantrasyon degerleri diisiik ve
40K i¢in bulunan deger ise normal olarak kabul edilebilir. Bilindigi gibi Birlesmis
Milletlere bagh Diinya Saghk Orgiitii ve Gida ve Tarim Orgiitii (GTO) Ortak Gida
Standartlar1 Programi kapsaminda olusturulan Kodeks Alimentarius Komisyonu,

niikleer bir acil durumun ardindan gidalardaki belirli (yapay fisyon iriinii olan)
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radyoniiklitler igin kilavuz seviyeleri gelistirmistir. Bu kilavuz seviyeler, nikleer veya
radyolojik bir acil durumun ardindan kontamine olmus, insan tiiketimine yonelik ve
uluslararas: ticareti yapilan gidalara uygulanmaktadir. Bu Kodeks'de dogal kaynakli
radyoniiklitler dikkate alinmamis ve bunlar igin herhangi kilavuz seviye

belirlenmemistir.

e Tibbi ve aromatik bitki Orneklerinde analiz edilen dogal radyoniiklitlerin
sindirilmesine eslik eden yillik etkin radyon doz degerleri (5,0 uSvly — 43,2 uSvly),
(1) gidalardaki dogal radyoniiklitlerin tiiketiminden kaynaklanan yillik etkin radyon
doz degerinin kiiresel ortalamasindan (290 uSv/y'den) ve (2) Diinya Saglik Orgiitii-
Gida ve Tarim Orgiitii ile Uluslararast Radyasyon Korumasi Komisyonu tarafindan

siir deger olarak 6nerilen 1 mSv/y'den 6nemli 6lcude kicuktar.

o Kokler ve toprak iistii igin hesaplanan toplam morbidite yasan boyu kanser risk
degeri (1,1 x 10%) harig, diger kullanilan kisimlar igin tahmin edilen tiim ortalama
toplam mortalite ve morbidite yasan boyu kanser risk degerleri, ABD Cevre Koruma

Ajansi tarafindan tavsiye edilen deger araligini (1,0 x 10 — 1,0 x 10*) igindedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen radyolojik degerlendirme bulgulari, halk
sagligl i¢in kabul edilebilir sinirlarin 6nemli Olciide altinda oldugunu ortaya
koymustur. Bununla birlikte olumlu sonuglara ragmen, tibbi ve aromatik bitki
tiirlerindeki dogal radyoniiklitlere uzun siireli maruz kalmanin, potansiyel radyolojik
saglik risklerini en aza indirmek igin bitkilerdeki radyoniklit aktivite
konsantrasyonlarimin periyodik olarak izlenmesi siddetle ©nerilmektedir. Bu
caligmada elde edilen bulgularin tiiketicilerde farkindalik olusturacag, tibbi bitkilerin
radyolojik kalite kontrolii igin temel veri saglayacag: ve gelecekte olasi radyoaktivite

kontaminasyonun izlenmesi igin referans veri olarak kullanilacag: diigiiniilmektedir.
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