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Medikal jeoloji, dogal jeolojik etkenlerle, insan, hayvan ve
bitkilerdeki saglik sorunlariyla veya bunlarin olusumlartyla arasindaki
iliskiyi ve jeolojik ¢evresel etkenlerin saglik problemlerinin cografi
dagilimi tizerindeki olasi etkilerini arastiran bir bilim dalidir. Cok genis
ve karmagik bir aragtirma alam1 olmasindan dolayi, jeologlar, tip
doktorlari, biyologlar, veterinerler gibi degisik bilim dallarindan
aragtiricilarin katilacagr multidisipliner bir arastirmay1 gerektirir.

Dogal c¢evresel etkenlerin ve c¢evre kullaniminin insan saglig
lizerindeki etkisi eski Roma ve Peru- Inka uygarliklarina kadar uzanirken
son yillarda, bulundugumuz ¢evredeki agir metaller ve bunlarla baglantili
olumsuz saglik etkileri gerek bilimsel ¢alismalarda gerekse medyada
genis bir ilgi alan1 olusturmustur. Arsenik, kadmiyum, civa kursun gibi
elementler ve agir metaller potansiyel kirleticilerdendir ve bir¢ok {ilkede
(Banglades, Cin, Hindistan gibi) yiliksek oranda bulunan bu ¢esit element
veya agir metaller pek ¢cok ¢alismanin konusu olmustur.

Ozellikle jeokimya yardimiyla tanimlanan jeolojik cevre ile insan,
hayvan, ve bitki sagligi arasindaki ¢ok yakin iligkinin fark edilmesi
medikal jeolojinin yeni bir bilim dali olarak ortaya ¢ikmasina yol agmis
ve Medikal Jeoloji, “jeolojik etkenlerle insan, hayvan ve bitkilerdeki
saglik sorunlar arasindaki iligki ile ilgilenen bir bilim dali” olarak
tanimlanmustir (Selinus, 2002; Finkelman ve dig. 2001).

Medikal jeoloji tarihi

Jeoloji ve saglik arasindaki iliski binlerce yildan bu yana
bilinmektedir. Eski Yunan ve Cin’de, fizikgiler ve filozoflar jeolojinin
saglik {izerindeki etkisini fark etmis olduklari halde modern tip ancak
19.yy’ da bazi elementlerin saglik i¢in ne kadar gerekli oldugunu kabul
etmistir. Pek c¢ok bilim adaminca medikal jeolojinin kurucusu olarak
kabul edilen Hipokrat (400 M.O.) gevresel etkenlerin hastalik dagilimini
nasil etkiledigini fark etmistir (Lag, 1990; Foster, 2002). M.O. 3.’ da
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Cin’de Ag, Cu, Fe, ve Pb’ in zehirlenmeye neden olacagi bulunmus
(Liang et al., 1998), kaya¢ kirmaya bagl olarak gelismis akciger sorunlari
ve kursun zehirlenmesi fark edilmistir. Romali mimar Vitruvius (M.O.
son yy’ da) madencilikle iliskili olabilecek saglik etkilerini goriip,
madenlerin ¢evresindeki suyun ve cevre kirliliginin neden olabilecegi
tehlikelere dikkat ¢ekmistir (Nriagu, 1983). Kursun, yaklagik 5000 yil
once Bakir, Bronz ve Demir Caglarinda gittik¢e artan oranda zararlariin
tam olarak farkina varilmadan tiretilmistir (Hong ve dig., 1994). Yogun
kursun kullanimi sonucu ortaya c¢ikan zehirlenmeler Orta ve Geg
Asurlular dénemlerindeki (M.O.1550 -600 arasi) kil tabletlerde ve eski
Misir yazitlarinda (3000 yil 6nce) bulunmustur (Nriagu, 1983). As, Cu,
Hg gibi elementlerde Roma ve Roma Oncesi donemlerde kullanilmustir.
Ornegin, Hg, Ag ve Au Roma Imparatorlugu suresince, 12.yy’ da
Misir’da 16.yy’ da Orta ve Gliney Amerika’da dislerle ilgili yaygin
olarak kullanilmigtir (Eaton & Robertson, 1994; Fergusson, 1990).
Arsenik tedavi amagli oldugu kadar zehir olarak ta eski Yunan, Roman,
Araplar ve Perulular tarafindan kullanmistir (Fergusson, 1990).

1990’lu yillarin baglarinda, yiiksek flor igeren i¢me suyundan
kaynaklanan florozis tanimlanmigstir. Normal flor miktar1 genellikle 0,1
ild 1ppm olarak kabul edildigi halde Afrika, Cin, Hindistan’in bazi
bolgeleri gibi yerlerde bu miktar 40 ppm e kadar ¢ikmakta ve buralarda
¢ok ciddi disle ilgili sorunlara ve iskelet florozisine neden olmaktadir
(Selinus, 2002). Cin’de, 1930’larda goriilen “ hastaliginin bolgedeki
diisiik selenyumdan kaynaklandigi anlagilmistir (Selinus, 2002).

Sayisiz calisma sonucu ¢evresel etkenler ve cesitli hastaliklar
arasindaki baglantinin bulunmasi, 20.yy’ la birlikte iz elementlerin insan,
hayvan ve bitki sagligi1 agisindan ne kadar 6nemli oldugunu ¢ok agik bir
bicimde ortaya koymustur.

Medikal jeolojiye bazi yaklasimlar

Medikal jeoloji, g¢evreyi olusturan kayacg, toprak, su, atmosfer gibi
pargalar1 iceren sistemdeki isleyisi ve bunlar arasindaki etkilesimi
anlamay1 gerektirir. Elementlerin ve kimyasal maddelerin davranisi ve
hareketliligi bunlarin dogasina ve bulunduklart ortamin fiziksel ve
kimyasal sartlarina baglidir. Kayag, toprak, yiizey suyu, yeraltt suyu,
atmosfer gibi parcalar1 ve bunlarin ¢evreyle olan etkilesimini incelemek
“mikro” seviyeden (iz elementlerinin, agir metallerin kaynaklarint ve
hedeflerini) “makro” seviyeye (kaya¢ dongiisii, hidrolojik dongii gibi
dogal sistemdeki olaylar1) ¢ok genis bir arastirmay: gerekli kilar
(http://www.medicalgeology.org/PDF/MedGeo.pdf).

Medikal jeolojiyle ilgili yaklasimlar su sekilde Ozetlenebilir: 1)
Viicudun i¢ine giren yabanci maddelerin ve girdigi ortamin petrografik ve
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mineralojik yontemlerle calisilmasi; 2) jeolojik ¢evre ve onun saglikla
iligkisinin ¢alisilmasi ve 3) antropojenik etkenlerin ¢aligmasi.

Mineraller ve mineral tozlari: Kayaglarin ve topragin ana bileseni
olan mineraller dogal yollarla olusmus, inorganik, kristal yapiya sahip
katilardir. Mineraller ve bunlarin sentetik benzerleri genellikle, asindiric
olarak, katalizor olarak, seramiklerde, dogal izolasyon malzemesi olarak,
iyon-degistirici, molekiillii elek, boya, yap1 malzemesi, eczacilik gibi ¢ok
sayida ve ¢ok degisik endiistriyel alanlarda kullanilir. Giinliik yasantida
stirekli olarak minerallere maruz kalinirken, solunum yoluyla alindiginda
bazi minerallerin pndmokonyoz ve kanser gibi ¢esitli akciger
hastaliklarma neden oldugu bilinmektedir. Ozellikle 1900’lu yillardan
1960’lara epidemiyolojik kanitlar, asbest minerallerini solumanin
fibrozis, akciger kanseri ve mezotelyomaya neden oldugunu gostermistir.
Ayni zamanda diger bazi minerallerinde potansiyel akciger icin toksik
olabilecekleri fark edilmis ve gézlemler 1940, 1950 ve 1960°1i yillarda
cesitli mineral tozlariyla iliskili hastaliklarin patolojisi iizerinde sayisiz
caligmaya yol agmistir (Guthrie & Mossman, 1993).

Trofosfer ve hidrosferde kaynaklar1 yeryliziindeki cesitli kayaclar
olan, dogal yolla olusmus, boyu yaklasik 0.1- 30pm arasinda degisen ¢ok
miktarda toz bulunur (Klein, 1993). Mineral tozlartyla ilgili
aragtirmalarda mikroskobik ozellikler, morfoloji, genel kimyasal
kompozisyon, yap1 cesitleri ve mineral veya mineral gruplarinin jeolojik
olusumu hakkindaki bilgiler ¢ok &nemlidir. Morfolojik 6l¢iimler tane
boyu, sekli ve dokuyu (uzunlugun ¢apa orani ve/veya lifsi yapi) igerir ve
optik mikroskobu, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Transmisyon
Elektron Mikroskobu (TEM) kullanilarak incelenir. Kimyasal
kompozisyon genellikle TEM’ e ve SEM’ e bagli Enerji Yayilim
Spektroskobisi (EDS) ile yapisal bilgi ise TEM kullanarak elde edilir.
Analitik Transmisyon Elektron Mikroskobu (ATEM), her bir toz
tanesinin yari- kantitatiften kantitatife karakterizasyonunu, morfolojik
gozlemler ve kimyasal analizle saglar. Ayrica Elektron Prob Analizleri,
Analitikal Elektron Mikroskobu, Tane Indiiklenmis X-Isin1 Salinimi
(PIXE) ve Ikincil Iyon Kiitle Spektrometrisi (SIMS) mineral
kompozisyonunu bulmada kullanilan yontemlerdendir.

‘Minerallerin hastaliga neden olmasini saglayan mekanizma nedir?’
sorusunu cevaplamak amaciyla, 1980’ler ve 1990’larda minerallere bagh
patogenez konusunda sayisiz ¢alisma yapilmistir (Guthrie & Mossman,
1993). Bu konudaki arastirmalarda biyolojik, biyokimyasal ve patolojik
caligmalar ¢ok onemlidir ve yapilacak herhangi bir model, jeolojik ve
jeokimyasal ¢aligmay1 gerekli kilar, ¢iinkii biyokimyasal olaylar mineral
ylizeyinde veya yiizey yakininda olusur. Dayaniklilik, ¢oziinebilirlik,
gerilme giicli, yiizey reaktivitesi, yiizey yapisi, ylizey yikii, mineral
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kompozisyonu ve mineral yapisi gibi etkenler minerallerin
morfolojileriyle iliskili ¢ok ¢esitli biyolojik tepkilerini agiklamak igin
gereklidir.

Minerallerin patojenligi onlarin fiziksel ve kimyasal ozellikleriyle
iligkilidir.  Tipik olarak mineraller, mineral igerigi, mineral
kompozisyonu, ve/ veya mineral yapist agisindan heterojendir, ve bu
durum onlarin biyolojik 6zelliklerini etkiler. Bu heterojenlik mineralde
onemli bir parcay1 olusturabilir; 6rnegin, ¢aligilan 6rnek %75 klinoptilolit
(lifsi olmayan zeolit minerali) ve %25 eriyonit (lifsi zeolit minerali)
iceriyorsa bu Ornegin mezotelyomaya neden olma olasiligt %100
klinoptilolit igeren bagka bir 6rnekten ¢cok daha fazla olacaktir. Bununla
birlikte ¢ok kiigiik bir heterojenlik bile ¢alisilan 6rnegin 6zelliklerini
onemli derecede etkiler; Ornegin, az miktardaki asbestiform tremolit,
krizotil madeni isgileri arasinda mezotelyomanin nedeni olarak ileri
stiriiliir. Kiigiik miktarlardaki metaller bircok zeolit mineralinin katalitik
ozelliklerini etkilerken mineralin ideal yapisindaki kii¢iik sapmalar onun
elektromanyetik 6zelliklerini degistirebilir (Guthrie, 1993).

Tehlikeli mineraller ve mineral tozlari: Dogal yollarla olusan toz,
direk olarak ortamin mineralojisini yansitir. Yerkabugunda yaygin olarak
bulunan minerallerin tahmini hacim olarak yilizdesi %92 silikat
mineralleridir. Minerallerin ¢ogu genellikle ince taneli ya da esit
biiyiikliikte, bazilar1 tabakamsi ve bazilar1 da digerlerine gore kisa ve
kalindir. Az sayida ve digerlerine gére daha seyrek bulunan mineral
gruplari, eger ortamdaki toz iginde c¢ok yiiksek konsantrasyonda
bulunuyorsa ve bunlarin ¢ogu lifsi bir yapiya sahipse, saglik acisindan
tehlike olustururlar. Asagida boyle mineral gruplarindan bazilar
verilmistir (Klein, 1993).

Amfibol grubu mineralleri genellikle uzun prizmatik ya da ignemsi
kristal yapt gosterirlerken bazilari da seyrek jeolojik olusumlarda
asbestiform olabilir. Amfibol minerallerinin kompleks kimyasi ¢ok yogun
‘kat1 eriyik’ gdstermelerinin bir sonucudur. Rebekit ve bunun asbestifom
¢esidi  krosidolit sodyumca zengin amfibollerdendir. Ticari olarak
kullanilan  asbestiform  amfiboller  krosidolit (rebekite benzer
kompozisyonda) ve amosittir (gruneritin asbestiform ¢esidi). Amosit ve
krosidolit mineral isimleri sirastyla kahverengi ve mavi amfibol asbeste
karsilik gelir. Amosit ve krosidolit morfolojik ve mineralojik agidan
krizotile gore biyolojik olarak direngli ve biyokimyasal olarak da daha
reaktiftir (Gibbons, 1998). Cok az bir miktar1 bile kanserojen olarak
kabul edilen amosit ve krosidolit daha ¢ok Giliney Afrika’da
Prekambriyan yagli, bantli demir depositleri iginde, daha az olarak da bati
Avusturalya’da bulunur ve saglik acisindan Giiney Afrika icin ¢ok ciddi
bir tehlikedir (Gibbons, 2000). Asbestiform olarak olusabilecek diger
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amfibol grubu mineraller antofillayt, tremolit ve aktinolittir. Tremolit ise
tek bagina mezotelyoma olusumunda biiyiik bir risk olusturur.

Krizotil, antigorit ve lizardit ile birlikte iic polimorf silika
mineralinden biridir ve serpentin grubu minerallerini olustururlar. Bu tig¢
mineral arasindaki ana farklilik 1: 1 tabakalarinin yapisindan
kaynaklanir. Lizarditte bu tabakalar diizlemsel; krizotilde 1: 1 tabakalar
x- eksenine paralel dar tiipler seklinde gelisen kosantrik olarak sarmal ve
antigoritte 1: 1 tabakalar1 dalgali-kivrimlidir. Ticari anlamda beyaz asbest
diye tanimlanan krizotil, yaklagik olarak tiim asbestlerin %95 ini
olusturur. Krizotil akcigerde krosidolit, amosite ve tremolite gore daha
kisa siire kalir ve genellikle degisik oranlarda tremolitle birlikte bulunur.
Amfibol lifleri krizotile gore ¢ok daha kanserojendir (McDonald ve dig.,
1999; 2001). Giiney Afrika’daki krizotil madeni c¢alisanlarinda
mezotelyoma goriilmemesi, buradaki madenlerin Kanada’daki krizotil
madenlerinde oldugu gibi biiyiik oranda tremolit igermemesiyle aciklanir
(Rees ve dig., 2001).

Derinlik ve bagkalasim kayaglarinin kimyasal alterasyonu sonucu
olusan diger tabakali silikat minerallerinin toprakta c¢ok yaygin
bulunanlar1 kaolinit, montmorillonit ve vermikulittir; disiik derecede
baskalagim kayaclarinda ise talk sist, muskovit (serizit) sist ve klorit
sistlerdir. Cogu tabakali silikat mineralleri ¢ok kii¢iik (um seviyesinde)
tane boylarindadirlar ve genellikle yapraks1 dokuya sahiptirler.

Silika grubu mineraller iginde kuvars ve onun mikrokristalin ¢esidi
cort dogada en yaygin olamidir. Kuvars hem parcalanmaya hem de
kimyasal bozusmaya karsi ¢ok dayaniklidir ve bu 6zelligi onu toprak,
kum ve cakillarin en 6nemli birleseni yapar.

Zeolit grubu minerallerden sadece bazilar1 (natrolit, sabazit,
heulantit ve stilbit) kayac olusturan minerallerdendir. Iskelet yapisinda
¢ok fazla bogluk bulundurmalar zeolitlerin endiistride ¢ok yogun olarak
kullanilmalarina neden olur. Cogu zeolit minerali tabakamsi, es tane
boylu veya lifsi morfoloji gosterirler. Sadece ¢ok seyrek bulunan bazi
zeolitler (rodingit, mazit, eriyonit ve mordenit) ince lifsi dokuya sahiptir
ve bunlarin taneleri bazi durumlarda saglik agisindan tehlike yaratir. Fach
ve arkadaslar1 calismalarinda (2002) eriyonit ve mordeniti
karsilagtirmislar, eriyonit ve mordenit benzer fiziko-kimyasal 6zelliklere
sahip olsalar da, eriyonitin mordenite gore ¢ok daha fazla toksik oldugu,
6pg/cm” den daha fazla miktarmin mutajenik risk tasidigimi ve bu riskin
ferrous demirle ciddi olarak arttigini gostermislerdir. Eriyonit diinyada
cesitli bolgelerde bulunur, fakat en ciddi saglik tehlikesi Tiirkiye’de i¢
Anadolu’da bazi kdylerde goriiliir (Baris, 1987).

Mineral ve mineral tozlar ile ilgili belli bash hastaliklar: Asbest:
Asbest terim olarak, dogal olarak olugmus, direngli ve egilebilme 6zelligi
olan lifsi (<1pum c¢apinda) silikatlara denir (Gibbons, 1998). Bu 6zellikleri
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nedeniyle yaklasik 4500 yildan bu yana isletilir ve bu durum insanlarin
biiylik oranda asbeste maruz kalmalarima neden olmustur. Krizotil en
yaygin asbest ¢esididir. Bunu amosit ve krosidolit izler. Bu minerallerden
ayri, diger bazi dogal minerallerde lifsi yapiya sahip olabilir (6rnegin
eriyonit gibi bazi zeolitler, vollastonit, palygorsgit [atapulgit], sepiolit),
ve bunlarin ¢ogu endiistride kullanilir.

Antik caglardan bu yana kullanilmakta olan asbest liflerinin, asil
endiistriyel kullanimi ise 1878’de Quebec’ te krizotil madeninde
baslamig, bunu 1910°da krosidolit madenciligi ve 1916’da Giiney
Afrika’da amosit madenciligi izlemistir. Asbestle iligkili hastaliklarin ilk
fark edilisi 1907°den sonradir ve 1920- 1950 arasi asbest calisanlari
arasinda tanimlanan akcigerde fibrozis, kanser, malign mezotelyoma ile
ilgili bilgiler rapor edilmistir (Leman ve dig. 1980). Yaygin olarak, asbest
solumakla bu hastaliklarin iligkisinin kabulii ancak 1950’lerde ve
1960’1arda bu ¢esit vakalarin asbest ¢alisanlari arasindaki epidemiyolojik
aragtirmalari sonucunda miimkiin olmustur (Checkoway ve dig. 1989).
Asbestle ilgili hastaliklar asbestosis, plevral plaklar, diffiiz malign
mezotelyoma, ve oOzellikle sigara kullananlarda artan akciger kanseri
riskidir (Graighead ve dig., 1982; Kane, 1993; Shukla ve dig., 2003).

Cogu maden is¢isi, degirmenci, tas ocagi ve tiinel gibi yerlerde
calisanlar, tarim isgileri mesleksel olarak, asbestten baska mineral
tozlarina da maruz kalirlar. Bu isgiler eger yeterli yogunlukta ve siirede
bu tozlar solurlarsa, pndmokonyoz ve bazi durumlarda da malign
neoplazmlar, 6zellikle akciger kanseri olusabilir.

Silika mineralleri ve amorf silika: kuvars (kalsedon dahil),
kristobalit, moganit, tridyemit, melanoflogit, koesit ve sistovit dogal
olugmus kristalin silika mineralleridir ve iz miktarlarda Al, Fe, Mn, Mg,
Ca, ve Na bulundururlar. Kristal olmayan silika (amorf silika), cesitli
volkanik kayac¢larda bulunan dogal cam ve sentetik cam (fiime silika,
fiber glass, mineral yiinii gibi) icerir. Opal, dogal olusan sulu silikadir;
genellikle amorf ya da yaklasik olarak amorftur. Amorf silikadan
olusmus tozlar (fiber glass diginda) insan sagligi iizerinde tehlikeli
degildir. Silika tozlariyla iliskili hastaliklar, silikosiz, silikotiiberkiiloz ve
kanserdir (Ross ve dig. 1993).

Koémiir: Aliiminyum silikat, karbonatlar, siilfitler ve silika gibi ¢ok
sayida degisik mineral gruplarini igerir. Komiir ¢esidine, miktarina, ve
mineralojik ozelliklerine (metal icerigi, silika miktari, ve silika
tanelerinin killerle kaplanmis olup olmamasi gibi) bagi olarak degisik
saglik sorunlarina neden olur (Finkelman ve dig. 2002): K&miiriin yakit
olarak kullanilmasi sonucu, 6zellikle Cin’de goriildiigii gibi, As, F, Se, ve
Hg’ nin neden oldugu sorunlar; Yeraltt sularinin Pliyosen yash
linyitlerden toksik organik bilesikleri ayristirmasi sonucu gelisen ve
Sirbistan, Romanya, Bulgaristan, Hirvatistan, Bosna ve Kosova’ nin bazi
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bolgelerinde goriilen, bir bobrek hastaligt olan Balkan Endemik
Nefropatisi (BEN); ve Komir tozu solunmast sonucu, komiir
madencilerinde “Siyah akciger hastaligr” olarak bilinen “Komiir Isgisi
Pnomokonyozu” ve silikozis hastaliklar1 gelisir. Madenciler arasinda
goriilen mide kanseri, akciger kanserine gore ¢cok daha fazladir (Enterline,
1964; Rooke ve dig., 1979; Ross ve dig., 1993; Kuempel ve dig., 1995).

Jeolojik cevre: Jeolojik cevreyi, 1) elementlerin jeolojik ortamlarda
dogal olarak olugmasi ile (6rnegin, element eksikligi ya da fazlalig: ile
ilgili olarak); 2) dogal afetler sonucu (6rnegin, volkanik patlamalar,
deprem, toprak kaymalari, seller) ortaya ¢ikan elementlerle iliskili olmak
iizere iki grupta tartismak miimkiindiir.

Bolgesel element igerigi tlizerinde dogrudan etkisi olan bdlge
Jjeolojisi, ¢evredeki toprak, su ve havadaki elementleri besler ve sonugta
bu durum, elementlerin yogunluguna ve ¢esitliligine bagh olarak, ayni
cevredeki insan, hayvan ve bitkiler iizerinde olumlu veya olumsuz
etkilere neden olabilir. Gilinimiizde gelismis iilkelerde, gidalardaki
element dagilimi, ¢ok degisik yerlerden gelen, jeokimyasi tamamen farkli
topraklarda yetisen gidalar olmasi nedeniyle, ¢ok cesitlilik gosterir. Bu
sekilde ¢cok kompleks bir kaynak mekanizmasi olustugundan element
azlig1 ya da toksisiteye alinan gidada seyrek olarak rastlanir. Ayrica,
genellikle topraktaki element dengesizligi, etkilerinin biiylimesinden dnce
diizeltilir (Underwood, 1979; Plat ve dig., 1998; Bowman ve dig., 2003).

Insan viicudunun %99’ dan fazlas oksijen, karbon, hidrojen,
nitrojen, kalsiyum, ve fosfordan olusur. Diger pek c¢ok element
kayaclarda oldugu gibi insan viicudunda da bulunur, fakat bunlar iz
elementler olarak c¢ok kiiciik konsantrasyonlardadir (yaklagik 10- 100
ppm ya da daha az). Bu elementlerdeki ¢ok az bir eksiklik bile ciddi
hastaliklara neden olabildigi gibi ¢ok az bir miktar zehirleyici olabilir.
Insan, hayvan ve bitki sagligi; Ca, Cr, Cu, Fe, Se gibi hem c¢ok gerekli
olan, hem de As, Hg, Pb gibi toksik elementlerin alinmasini gerektirir. Bu
cesit elementler degisik konsantrasyonlarda ve formlarda atmosferde,
litosferde ve hidrosferde bulunur. Gerekli her element i¢in biitiin
organizmalar &zel tolerans araligina ve yeterli miktarda ve giivenli oranda
bunlara almaya gereksinim duyarlar. Elementlerin konsantrasyon
degerleri “doz tepkisi egrisi” diye tanimlanan egriyle temsil edilir ki bu,
eksiklik ya da toksisite seviyelerini gosterdigi gibi, saglik icin gerekli
olan elementlerin ideal miktarlarin1 da gosterir. Herhangi bir element i¢in
bu egri, organizmadan organizmaya degisiklik gosterir, fakat eksiklik,
ideal miktar ve toksisitenin temel prensibi ayni kalir. Ornegin, mavi-yesil
alglerin fotosentezi icin gerekli olan V insanlar i¢in ¢ok toksiktir
(Bowman, ve dig., 2003).

Dogal afetlerin ¢esidi saglik iizerindeki etkilerinin boyutlarmi da
etkiler. Ornegin, volkanlar ve depremlerin, kul ve magmanin g¢ikmastyla
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canlilar {izerinde dogrudan etkisi vardir. Yer kaymalarinin tetikledigi
cevreye element girdisi ve elementlerin hareketliligi, toksik elementlerin
miktarina ve yogunluguna bagh olarak, kisa ya da uzun vadede saglik
problemlerine yol acgabilir. Ayni zamanda dogrudan risk dolayi riske
doniisebilir; 6rnegin, volkanik kul organizmalarin akcigerini dogrudan
etkiler, fakat yerlesim yerinde ¢evreye yeni elementleri de ekleyecegi i¢in
olasilikla gida zinciri igine tehlikeli elementleri de sokacaktir.
Volkanizma ve buna bagli hidrotermal aktiviteler metallerin ve diger
potansiyel tehlikeli kirleticilerin yer yilizeyine ¢ikmasina neden olur.
Aciga cikan boyle elementlerin yillik tahmini miktar1 9000 tondur
(Hinkley ve dig., 1999). Volkanik patlamalarin dogrudan etkisi solunum
sistemi sorunlarindan 6liime kadar her tirlii etkiyi igerirken, dolayh
olarak da musonlarin tetikledigi yer kaymalarindan toprak kirlenmesine
kadar ¢esitlilik gosterir.

Volkan patlamalari ve volkanik kiil hem kisa dénemde hem de uzun
donemde ¢ok ciddi akciger sorunlarina yol acar, silikozise neden olur.
Volkanik kiil, volkanlarin kompozisyonuna ve patlamanin ¢esidine gore
kristobalit icerebilir. Kristalin silikaya uzun siireli maruz kalma silikozis
ve malign akciger hastaligi ile sonuglanir (Baxter ve dig., 1999;
Wakefield, 2000). Depremlerin de insan ve hayvan saghigi iizerinde
dogrudan ve oOzellikle medikal jeolojinin odaklandigi dolayli etkileri
vardir. Bunlarin ¢ogu depremlerin tetikledigi toprak kaymalartyla,
elementleri ve diger potansiyel risk ajanlarini tekrar hareketlendirmesiyle
olur.

Antropojenik etkenler: Insanlar jeolojik c¢evreyi ¢ok cesitli
nedenlerle (toprak, su, hava kirliligi, maden aramasi ve isletmesi,
radyoaktivite gibi) bozarlar ve bunun sonucunda yeni saglik riskleri
ortaya c¢ikar. Bir ¢ok caligma hastaliklarin (kardiyovaskiiler patoloji,
malign neoplazmalar, travma, genetik anomaliler gibi) olusumunda ve
dagiliminda kirlilik, kentlesme, bilimsel ve teknolojik ilerlemedeki
olumsuz sonuglarla iligkili oldugunu goéstermistir. Yeryiiziinde yasam
sartlar1 olumsuz g¢evresel etkilerle (CO, konsantrasyonundaki artig; ozon
tabakasinin delinmesi, diinyada gesitli bolgelerde ciddi zarara yol acan
asit yagmurlari; dogal kaynaklarin dikkatsizce kullanimi; toprak, su, bitki
ve hayvanlardaki pestisitler ve agir metal radyonuklidlerin etkisi;
ormanlarin yok edilmesi; erozyon ve ¢ollesmenin yayginlagmasi; biyo
cesitliligin azalmasi gibi) siirekli bozulmaktadir. Bunlarin etkisi 6zellikle
organizmalarin genetik yapisinda ve fizyolojik biitiinliigii iizerinde ¢ok
ciddi boyutlardadir (Komatina, 2004).
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Elementlerin organizmaya gecis yollar

Viicuttaki iz elementlerin en dnemli kaynag: yeryiizii, genellikle de
kayaglardir. Soludugumuz hava da bazi elementlerin kaynagidir. iz
elementler viicut i¢inde ¢ok degisik sekillerde kendilerine yol bulurlar ve
bu yol boyunca iz element konsantrasyonu tekrar sekillenir. Kayaclar
bozusarak topraga doniisiirken ¢ogunlukla bazi kimyasal bilesenlerini
kaybederler bazen de kazanirlar. Toprak ayrisma ile bazi elementlerini
kaybederken tarimsal kimyasallar ve Kkirleticiler eklenebilir. Ekinler
biiylimeleri i¢in gerekli olan elementleri segerek topraktan alirlar;
hayvanlarsa beslenmek icin sectikleri bitkiler araciligiyla bu se¢imden
etkilenir. Yiyeceklerimizin daha sonraki islenme ve depolama ydntemleri
de ayrica bunlarin kompozisyonunda degisikliklere neden olur. Ictigimiz
suyun ic¢indeki iz elementler de kayaglardan ve topraktan ayrigmislardir.
Ayni zamanda da kirlenmis olabilir ya da kimyasal olarak biz igmeden
once islem gérmiis olabilir.

Medikal jeolojide kullanilan bazi teknikler

Ozellikle bati Avrupa iilkelerinde bazi &nemli hastalik gruplari
(kanserler, merkezi sinir sistemi ile iligkili hastaliklar ve kardiyovaskiiler
hastaliklar) haritalanmig, genetik 6zelliklerle veya genetik ya da diyete
bagl farkliliklarla kolaylikla agiklanamayan ve bdlgeden bolgeye ¢ok
biiyiik degisiklikler gdsteren hastaliklar rapor edilmistir. Haritalamadaki
yaklagim su hipoteze baghdir: eger ¢evresel iligski bir bolgede pozitif ise
bununla jeolojik olarak benzer baska bir yerde de pozitif olmasi beklenir.
Eger degilse neden olmadigi arastirilmalidir (Davies ve dig., 2005).

Giliniimiizde, cografi bilgi sistemleri (GIS), uzaktan algilama
(Remote Sensing) uydulari ve diger teknikler bilim adamlarina
hastaliklarin  cografik iligkisi ile hastaliklarin olusumu, hastalik
ajanlarinin degisik vektorleri, popiilasyon i¢indeki olusumu gibi konular
arasindaki iligskiyi agiklikla gérmelerinde birer aragtir. (Aronoff, 1989).
Veritabanlart arasinda Ozellikle medikal jeoloji arastiricilarmin
kullanabilecegi veri ¢esitleri, yerbilimleri/ yerle iligkili veriler ve
biyomedikal/saglikla iligkili verilerdir. Bu tiir bir arastirma medikal
jeolojinin ¢gok farkli, yenilik¢i bir bilim dali olmasini saglar. Bu yaklasim,
daha once fark edilmemis olabilen, ¢evresel faktorlerle insan sagligi ile
ilgili bilgiler arasindaki baglantiy1 fark ederek yeni bakis agilari sunmaya
yol agar ve sonunda yeni uygulamalara ve politikalara doniisebilir,
problemlerin ¢éziimiinde yeni yontemlerin bulunmasina neden olabilir.
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Tehlikeli elementlerle ¢evresel etkilesime ornekler

Baz1 elementler ve minerallerle iligkili olarak, Tiirkiye’de cesitli
bolgelerde tehlikeli sonuglar doguran ya da ciddi saglik riskleri tasiyan
bolgelere ait ¢ok sayida ornek vardir (Atabey, 2005). Burada bunlardan
bazilar1 medikal jeoloji ¢alismalarinin 6zellikle gelismekte olan {iilkeler
ve Tiirkiye i¢in ne kadar biiyiik bir 6nem tasidigin1 vurgulamasi agisindan
verilecektir.

Kiitahya Emet civarinda onemli bir bor rezervi ve isletmesi
bulunmaktadir ve bolge jeolojisini olusturan tiifler, tiifitler, kiregtaslar1 ve
killerde yiiksek oranda bor, arsenik, kiikiirt ve stronsiyum bulunmaktadir
(Helvaci & Firman, 1977; Helvaci, 1986). Kullanilan sular Emet ilge
merkezine yillarca arsenikce zengin bir jeolojik yapidan getirilmistir. Bor
yatagina ¢ok yakin bir bagka koyde de icme suyu hala arsenik¢e zengin
kayaglardan elde edilmekte olup koy halkinda el ayasi ve ayak
tabanlarindaki deri bozuklugu (keratozis) gozlemlenmistir (Baris, 2003c¢).

Konya Sizma’ da terkedilmis bir madenden sizan sular, yiizey ve
yeralt1 sularinda demir, bakir, arsenik, civa ve siilfat kirlenmesine neden
olmusgtur. Agir metal kirligi bolgedeki olagan dis1 hayvan oliimlerine ve
ayrica koyliilerde goriilen duyma, korliik gibi sorunlara neden olmus
olabilir (Giizel ve dig., 1998)

Tiirkiye’de Eskigehir Beylikova Kizilcadren koyii, Usak Esme Giilli
koyt, Isparta, ve Tendiirek volkani g¢evresi su alanlari yiiksek oranda flor
iceren bolgelerdir (Atabey, 2005). Isparta’daki yaygin olarak goriilen
dislerdeki lekeli yapiya sulardaki flor neden olur. Ancak 1995 yilindan bu
yana sehir merkezine gelen igme suyunun kaynagi degistirilmis ve
Egridir goliinden getirilmeye baglanmistir (Orug, 1983).

Saglik Bakanhigina gore Tiirkiye’nin bati bolgelerinde hafif, i
Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerine dogru gittik¢e artan iyot eksikligi
goriiliir. Iyot eksikligi tiroid bezlerini etkileyerek hipotiroid (guatr)
hastaligina neden olur, daha ileri asamasi ise kretinizmdir ve fiziksel ve
zihinsel gerilik, sagirlik, dilsizlik gibi belirtiler gosterir (Atabey, 2005).

Tuz Goli’ nde yapilan kimyasal analizlerde evsel ve endiistriyel
atiklardan olusan biyolojik kirlilik olusmus ve limitlerin iistiindeki
degerlerde nitrit, amonyum, fosfat 6l¢iilmiistiir (Atabey, 2005).

Tiirkiye genelinde derlenen analizlerin sonuglarina gore Tersiyer
yaslt komiirlerde As, Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Se, Tl, U ve V diinya
ortalamalarinin iizerinde bulunmustur (Tuncali ve dig, 2002).

Lifsi minerallerin neden oldugu sorunlarla ilgili olarak, diinyada
milyonda bir goriinen mezotelyoma Tiirkiye’de 6zellikle bazi yorelerde
(Tuzkoy, Karain, Sarthidir) bin kat fazla goriilmektedir. Baz1 durumlarda
plevral ve peritoneal mezotelyoma ile birlikte lenfoma, karaciger kanseri,
kemik sarkomu gibi mezotelyoma dis1 tiimorlerde goriilmektedir (Baris,
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2002, 2003a). Arastirmalar, kanser olugmasindaki etkili faktoriin eriyonit
oldugunu gosterirken bununla birlikte genetik yatkinhiginda etkili
olabilecegi belirtilir (Barig, 2003a).

Sonuclar

Medikal jeoloji insan ve hayvanlarin i¢inde bulundugu dogal ve
antropojenik c¢evreyi ve icinde bulunulan c¢evreyle iliskili olabilecek
saglik sorunlar1 arasindaki iliskiyi anlamaya ve sorunlari ¢ozmeye galisir.
Medikal jeoloji tiim yer kiireyi inceler ve ekosistem sagligi ile ilgilenir.
Giiniimiizde dogal ¢evre ve saglik arasindaki iligki tiim diinyada kabul
edilmis durumdadir. Bolgesel jeolojiye bagli insan ve hayvanlardaki
saglik sorunlar1 hemen her kitada goriiliir ve bu Banglades’te yeralti
suyundaki arsenik kirliliginden Kanada’da sigirlardaki molibdenozis’ e
kadar ¢esitlilik gosterir.

Medikal jeoloji caligmasi iz elementlerin varligi ya da yoklugunu
inceler. Jeokimyasal verilerle hastalik dagilimi arasindaki uygunluk, bu
ikisinin birbiriyle ¢ok yakindan iligkili oldugunu gosterir. Belli
hastaliklarin olugmasindaki siklik bolgeden bolgeye degisir; bazi yerlerde
cok yayginken bir bagka yerde olmayabilir. Medikal jeologlar bundan
boyle cevresel faktorlerin ve hastaliklarin bolgesel ¢akigsmalarina dikkat
¢ekmenin de ilerisine gegebilirler. Siirekli gelisen hesaplama ydntemleri
ve kapasiteyle, ¢ok gelismis istatistiksel yontemler GIS’ le birlestirilip,
degisik metodlarin avantajlar1 kullanilabilir ve yeni uygulamalar ve
politikalarla saglik sorunlarinin ¢6ziimiinde yeni yontemlerin bulunmasi
saglanabilir.
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