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Tibbi jeoloji, gok disiplinli yeni bir ilgi alani olup, gesitli ortamlarda yasayan insanlarda, hayvanlarda ve
bitkilerde meydana gelen sadlik sorunlar ile dogal jeolojik ortam arasindaki iliskileri irdelemektedir.
Tibbi jeolojinin temel ilkeleri, iz elementlerin iglevi ile doz-tepki etkileri lizerinde yogunlasir. Bu etkilerin
codu, kirlilige neden olan insan faaliyetlerinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikmaktadir. Iz elementlerin
ana kaynadi, kaya birimleri ya da topraktir. iz elementlerin canlilarin biinyesine girmesi, cesitli yollarla
olmaktadir. Sonug olarak, yerel jeolojiye ve gelisen jeolojik siireclere bagl olarak iz element derisimleri
insan biinyesinde ve gevrede dedisebilir. Bu dedisim, cevre ve insan saghdini belirgin bir sekilde
etkilemektedir.

Giinimiizde, hastaliklarin olusumunda, codrafik farkliliklara iliskin bazi Grnekler; yerel jeolojik
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Jeolojik faktdrlere bagh hastaliklara iligskin tespitler ise, Diinya'da ve
Tirkiye'de giderek artmaktadir. Ornegin, yapay giibrelerin tarimdaki uygulamalari dogal jeolojik ortami
degistirmekte, gida ve suyun bir yerden baska bir yere tasinmasi jeolojik faktorlerin izlenmesine
elvermemektedir. Bunlar ve sonug olarak biyojeokimyasal déngdilerin diger dedisimleri gevre saglhigini
ve cesitli hastaliklan etkileyen temel jeolojik faktorleri maskelemekte ve bu da tibbi jeolojinin
calismalarini gliclestirmektedir. Ancak jeoloji, gevre ve hastaliklarn tir( arasinda iyi bir iliski kurulursa,
gevre saghidinin daha iyi bir sekilde ydnetilmesi miimkiindir. Cevre saghidinin kosullari saglanmadan,
insan sagligini glivence altina alma olanagdi yoktur.
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ABSTRACT

Medical geology is a multi-disciplinary new study and investigates the relationships between the
natural geological environment and the health of human or occurrence of diseases in the people,
animals and plants living in the various environments. Basic principles of medical geology concentrate
on the function of trace elements and doseresponse effects. Many of these effects are independent of
human activities causing pollution. The main source of the trace elements is the rocks or soils. There
are various pathways through which the trace elements enter the living creatures. As a result, on the
basis of local geology and geological processes, trace element concentrations may be modified in the
human body and environment. This modification has some clear effects on the health of environment
and human as well.

In present, there are some examples of geographic variations in disease occurrence that may arise
from local geological factors. Data related to the diseases depending on geological factors are
increasing from day to day in Turkey and in the world. However, agricultural practices, including
applications of synthetic fertilizers modify natural geological environment. Transportation of foodstuffs
and water from one place to the other place makes it difficult to follow geological factors. These and
as a result, other modifications of biogeochemical cycles mask the the basic geological factors
influencing environmental health and different deseases, making the medical geological task more
difficult. However, whether a good relationship is established between geology, environment and the
type of diseases, it is possible to manage the environmental health. It is not possible to secure human
health without providing the conditions of environmental health.
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GENEL BILGILER

Tibbi jeoloji, dogal jeolojik ortam ile bu ortamda yasayan insanlarn, hayvanlarnn ve bitkilerin
sadhk sorunlar arasindaki iliskileri ve bu iliskilerin cografik dagilimini irdeleyen ¢ok disiplinli bir ilgi
alanidir.

Tibbi jeolojinin temel ilkeleri, iz elementlerin islevi ile doz-tepki etkileri lizerinde yogunlasir.
S6z konusu etkilerin c¢ogu, Kkirlilige neden olan insan faaliyetlerinden badimsiz olarak ortaya
cikmaktadir. iz elementlerin ana kaynadi, kayalar ya da toprakta bulunan minerallerdir. iz elementlerin
canlilanin biinyesine girmesi, cesitli yollarla olmaktadir. Sonug olarak, yerel jeolojiye ve gelisen jeolojik
sireclere bagh olarak iz element derisimleri insan blinyesinde ve ¢evrede degisebilir. Bu degisim, cevre
ve insan sagligini belirgin bir sekilde etkilemektedir. Glinlimiizde, hastaliklarin olusumunda, codrafik
farklihklara dayall bazi érnekler; yerel jeolojik ortamin &zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Jeolojik
faktorlere badl hastaliklara iliskin bulgular da, Diinya’da ve Tiirkiye'de giderek artmaktadir.

Bazi minerallerin ve elementlerin yeryiiziindeki dagiimi ve bunlarin insan saghdi ile iliskileri
binlerce yildan beri insanlann ilgisini gekmektedir. Ancak gevre, saglik ve kimi hastaliklar arasindaki
ilikilerin sistemli bir sekilde incelenmesinin tarihi yenidir. Bu alanda yapilan galigmalar 19701 yillarin
basinda yodunlasmistir (Shacklette ve digerleri, 1970; Webb, 1971; Sauer ve Brand, 1971; Anderson,
1971; Cannon ve Hopps, 1970, 1971). Daha sonraki yillarda gevre, jeoloji ve sadlk arasindaki
calismalar da boy vermeye baslamistir. 1990°li yillarda artik Tibbi Jeoloji'nin Cevre Jeolojisi'nin ders
kitaplarinda da yer aldigi goriilmektedir (Montgomery, 1995).

Konu gergekten yeni oldugunda, tanitim 6nemlidir. Her giin, yeni ilgi alanlarn ve bu alanlarin
kavsaginda yeni arastirma konulari boy vermektedir. Bu dogrultuda Tibbi Jeoloji de gercek yerini
alacaktir. Ayrica, 2003 yilinda Saglik Bakanhdi bilinyesinde etkinliklerini siirdiren Ulusal Kanser
Danisma Kurulu'na bagh Tibbi Jeoloji Alt Kurulu'nun kurulmasi 6nemli bir gelismedir. Tibbi Jeoloji,
jeoloji mihendislerinin yani sira hekimlerin, veterinerlerin, biyologlanin ve konuyla ilgili diger bilim
adamlarinin ilgi gostermeleriyle ve ortak calismalariyla zenginlesecektir. Sunulan calisma, adirlikii
olarak Montgomery’'nin (1995) eserinden esinlenerek derlenmistir.

TIBBI JEOLOJININ TEMEL ILKELERI

Tibbi jeolojinin temel ilkeleri, iz elementlerin islevi, yayilimi ve canlilar Gzerindeki etkilerinin
yani sira iz elementlerin doz-tepki etkileri lizerinde yodunlasir. Dolayisiyla, iz elementler ile bu
elementlerin doz-tepki egrilerinin irdelenmesinde yarar gorilmektedir.

1z elementler

Yerkabugunun blyik bir bélim, birkac major elementten olusmaktadir. Bu elementler, insan
biinyesinin % 99'unu olusturmakta ve baslica oksijen, karbon, hidrojen, azot, kalsiyum ve fosfordan
olusur (Cizelge 1). Gergekte, insan blinyesinin % 601 sudur. Dider elementler ise kayalarda oldugu
gibi, insanda da ¢ok az oranda bulunmakta ve iz element/er olarak tanimlanirlar.

iz elementler, 10 ile 100 ppm ya da daha diisiik derisimlerde bulunurlar. Ancak, bunlarin
yasam ve sadlik agisindan 6nemleri biiyiktir. Dolayisiyla Tibbi Jeoloji, dogada ve insanin biinyesinde
iz elementlerin varidi ya da yoklugunun etkilerini incelemeyi temel ilke edinmektedir.

Tibbi jeoloji'nin gelismesi bazi nedenlerden dolayr ge¢ olmustur. Clnkii dncelikle iz
elementlerin 6lgiimi igin oldukca duyarli aletlerin gelismesi gerekliydi. Ayrica iz elementlerin her birinin
insanda ve dider organizmalardaki derisimlerinin ve bu derisimlerin de etkilerinin tanimlanmasi
zorunluydu. Her bilgi, kendinden sonraki bilgiye bir temel olusturur. Ornegin ciftciler, énce azot, fosfor
ve potasyumun bitkilerin bliyiimesinde gereksinin duyulan temel gidalar oldugunu dgrendikten sonra,
borun seker pancarinin gelismesinde gereksinim duyulan bir iz element oldugunu kavramistir. Demirin
insan diyetindeki 6nemi 17.yy’dan beri bilinmektedir. Ancak Cizelge 2'de sunulan baz iz elementlerin
tanimlanmasi ve islevleri son yirmi yil iginde anlasilmistir (Parr, 1983).



Cizelge 1. Insarmin biinyesini olusturan baslica elementler ve bunlann insanin adirhdi agisindan
yiizdeleri (Parr, 1983). Kikdirt, potasyum, sodyum ve klor gibi dider elementier insanin
agiriginin % 0.9unu olusturur.

Insan agirhg

Element acgisindan %
Oksijen 61
Karbon 23
Hidrojen 10
Azot 2.6
Kalsiyum 1.4
Fosfor 1.1
Toplam 99.1

Cizelge 2. Insarun biinyesinde yer alan bazi temel iz elementler (Parr, 1983). *Isaretii olaniar,
hayvanlarda yapilan testlerin sonuglarina dayalidir.

= Insanda eksikligi
Element deg;::a('::m) Tan'“;':nd'g' islevi halinde olusan bazi
etkiler
Demir 60 17.yy Oksijenin taginmasi Kansizlik
fyot 0.2 1850 Tiroit bileseni Guatr
Bakir 1 1928 Baz .enzirplerc.Je Kan5|z!!k, kemik degisimi
demirle birlesir olasi yliksek kolesterol
Mangan 0.2 1931 Metabolizma ile iligkili Bilinmiyor
Cinko 33 1934 Metabolizma ile iligkili Depresyon, yavas iyilesme
Kobalt 0.02 1935 Bi2 vitamininde Bi2'nin eksikliginde gorillr
Molibden 0.1 1953 Bazi enzimlerde Bilinmiyor
Enzimlerde agir M
Selenyum 1957 metalle etkilesir I.<a|p hastaligi
Krom 0.03 1959 Insulin igerir Insulin direndi, disiik glikoz
tahammiili
Kalay 0.2 1970 Bilinmiyor Bilinmiyor
Vanadyum 1971 Bilinmiyor Bilinmiyor
Flor 37 1971 Kemik ve dis N Dis gi.'lrijlmesi ve
gelisiminde etkili kemiklesme sorunlari
Silisyum 260 1972 Dokularda kireglenme Bilinmiyor
Nikel 0.1 1976 Demir absorpsiyonulles| o). or
etkilesir
Arsenik 18 1977 Bilinmiyor Bilinmiyor
Kadmiyum 0.7 1977 Bilinmiyor Bilinmiyor

Iz elementlerin ¢ok sayida olmasi ve farkli organizmalardaki degisik etkileri, bunlarin

islevlerinin tanimlanmasini da giclestirmektedir. Dider bir sorun da ayni elementin farklh derisimlerde
cok farkli etkiler gdstermesidir. Bu, ¢odu ilaglarin kullaniminda ortaya cikan bir olgudur. Ornegin,
yoksiik otunda bulunan dijitalin ilaci dasilik derisimlerde kalip hastaliklarinin iyilesmesinde olumlu
sonuclar vermektedir. Ancak, yiiksek dozda insulinin alinmasinin 6ldirich etkiler yarattigi da
bilinmektedir. Dolayisiyla bir salataya oldukca bol oranda yoksiik otunun dogranmasi tavsiye edilmez.

Doz-tepki egrileri

16. yy’ da yasamis olan ve caddas tibbin kurucusu sayilanlardan biri sayillan Paracelcus'un
‘Her sey zehirdir. Zehirle ilaci ayiran dozudur.’s6zi toksikolojinin temeli olan doz-tepki iliskisine dikkat
cekmektedir.

iz elementlerin olumlu ya da olumsuz etkileri, iz elementlerin dozunun bir islevi olarak, doz-
tepki egrileri gergevesinde tanimlanabilir. Bu edrilere iliskin birkag 6rnek Sekil 1 A, B ve C' de



gorilmektedir. Sekil 1A" da sunulan 6rnek, distik derisimlerde yararl ya da zararl etkileri gériilmeyen,
ancak yiiksek derisimlerde ve yiiksek dozda iken 6ldiriicii olan bir elementi temsil etmektedir. Kursun
ve civa bu tir iz elementlere 6rnek olarak verilebilir. Sekil 1B’de sunulan ornek, eksikliginden
kaginilmasi gereken, belli bir doza kadar yarari artan, ancak yiiksek diizeylerde tiiketilmesinin belli bir
yarari ya da zaran olmayan bir elementi temsil etmektedir.

A
&
S
>
3
E Artan doz ———»
EtkisF |
_ Asir1 dozda hastalik \\\
S belirtileri N
N N
c N
S N
<y [X
Oldiiricii
A (Kursun ve Civa)
S 4 | Belli bir Belli bir noktadan sonra st Belli bir Saglik agisindan en
> orana kadar yarari ya da zarar1 yok > orana kadar  Yiksek oranin arahii
] ) (2 T I T,
g yararl _ g yararli 7~ AN
Etkisiz |~ Etkisiz . Atandoz ——> &,
o Artan doz ————» . ’ ) .
s € | |Eksikligi hastalik ~ Yiksek dozlarda®
N N[ |belirtileri yarar1 az ya da
8 8 zararll
<v vy
B (Kalsiyum) C (Bakar ve Molibden)

Sekil 1. Bazi elementierin olasi doz-tepki edrileri. A, gereksinimi bilinmeyen ancak yliksek derisimlerde
zehirli. B, belli bir orana kadar yararl, yiiksek dozlarda ise etkisi bilinmiyor. C dlstik dozda
gereklj, yiksek dozda ise zehirlidir (Montgomery, 1995).

Ornegin kalsiyum da buna 6rnek verilebilir. Kalsiyum, kemiklerin ve dislerin gelisiminde gerekli
olan, ancak fazla alinmasinda yarari olmayan bir elementtir. Sekil 1C’'de sunulan 6érnek ise Cizelge 2'de
sunulan temel iz elementler arasinda en yaygin olan, az miktarda alinmasi saglik acisindan gerekli
olan, ancak fazla dozda alinmasi zehirli ve 6ldirlici olan bir elementtir. Sekil 2'de sunulan bakir ve
molibden doz-tepki egrileri buna 6rnek verilebilir (Montgomery, 1995).
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Sekil 2. Bitkiler ve hayvaniarda olusan tepkiler, A bakir icin B molibden igin doz-tepki edrileri
(Montgomery, 1995).

Iz elementlerin akisi ve dokulardaki islevleri de son derece énemlidir. Sekil 3'de bir hiicrede
Bakir yerlesiminin sematik gortinimi izlenmektedir. Bakir hangi yapilarla tepkimeye girmesi kolaysa
oraya dogru seyreder. Sekil 4'de ise ginkonun bir protein zincirindeki konumu izlenmektedir. Cinko
parmak yapisi olarak tanimlanan bu zincirde, ginko goériiniirdeki konumunda yer alirsa saglik acisindan
bir sorun ortaya ¢ikmaz. Aksi halde zincir ¢éziniir.

Sekil 3. Bir hiicrede bakir yerlesiminin sematik gordndmdi (Selinus ve digerleri, 2005).
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Sekil 4. Cinko parmaginin genel yapisi (Selinus ve digerleri, 2005).

Insanlara yonelik olarak hazirlanmis bazi iz elementlerin doz-tepki egrileri vardir. Bu egrilere
dair sinirlarla ilgili sorunlar, daha gok iz elementlerin etkilerini belirlemede ortaya cikan giigliiklerden ve
ortalama temsili bireylerin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bitki ve hayvanlardan elde edilen
sonuglar ise insanlara uyarlamak gctiir. Dolayisiyla farkli bireyler ya da farkli yas gruplar igin bu
egrilerin ayr ayn hazirlanmasi ya da 6zel bir popiilasyona dayandirilarak yapilmasi daha gergekgi olur.
Aksi halde varilan sonug sadece bir ortalamayi yansitir.

JEOLOJI, iz ELEMENTLER VE SAGLIK

Insanlanin biinyesinde yer alan iz elementlerin ana kaynadi yeryiiziinde bulunan kayalardir. iz
elementlerin kayalardan insanin biinyesine girmesine kadarki siirecler ve izledigi yol Sekil 5'de
gorilmektedir. Kayalarda yer alan iz elementlerin derisimleri, kaya tiriine ve kayatiirliniin bulundugu
yere gore degdismektedir. Bu dedisim, iz elementlerin insan biinyesine ulasmasini denetlemektedir
(Cizelge 3).

Havadaki iz

rolkanik etkinlik (kirlenme)
Asih tozlar

Siizme (Kirlenme)
/ . l [}'l}lﬂ]lk iﬂsﬂﬂlﬂr

g tkinlikk (Su artilmasi)
Kz_y:hrh yer alan I:

iz elementler /
\ s Uriinler
(Madencilik) Biyolojik  Gydalar
etkinlikler Hayvanlar

Sekil 5. Iz elementlerin insan blinyesine girmesine kadar gelisen siiregler ve izlenen yollar. Insan
faaliyetieri parantez icinde yer almaktadir (Montgomery, 1995).

Giinlenme

iz element derisimleri dogal siireglerle ya da insan faaliyetleri sonucu degismektedir. Kayalar,
giinlenme sonucu toprada donisiir ve bazi bilesenler arasindaki baglar zayifladigindan dnce kiiclik
parcalara aynlir, sonra da tasinabilirler. Toprak, siizme sonucu bazi elementleri yitirebilir ya da tarim
ilaclan ve kirleticiler nedeniyle toprada baz elementler katilabilir. Bitkiler, gelismek icin gereksinim
duyduklari bazi elementleri topraktan alir.



Cizelge 3. Baz kayatirlerinin bilesiminde gorilen farkliikiar (Brownlow, 1979; Englewood ve
Krauskopf, 1979; Mason ve Moore, 1982). * Veriler major elementilere ve az oranda
bulunan bazi elementiere iliskindir.

Kaya tirlerinin bilesiminde gorilen farkhliklar
Ortalama bilesim
Element Granit Bazalt Kumtasi Seyl Kiregtas!
Silisyum % 32.3 24.0 36.5 27.1 2.4
Altiminyum % 7.7 8.8 3.0 9.7 0.5
Demir % 2.7 8.6 1.0 4.7 0.4
Magnezyum % 0.6 4.5 0.7 1.5 4.8
Kalsiyum % 1.6 6.7 3.9 2.2 30.0
Sodyum % 2.8 1.9 0.3 1.0 0.04
Potasyum % 3.3 0.8 1.1 2.7 0.3
Titanyum (ppm) 2.300 9.000 4.600 1.500 400
Fosfor (ppm) 700 1.400 750 170 400
Mangan 600 2.000 850 10-100 1.100
Krom 25 200 100 35 11
Bakir 20 100 50 1-10 4
Kursun 20 8 20 7 9
Nikel 8 160 80 2 20
Kobalt 5 45 20 0.3 0.1

Otobur hayvanlar da bitkilerden beslendigi icin, bitkilerde bulunan iz elementleri de kendi
blinyelerine aktarirlar. Ortaya gikan bu beslenme zinciri, et obur hayvanlara ve nihayet insana kadar
uzanir. Icilen su, kayalardan ya da topraklardan siiziilen iz elementleri icermekte ve dolayisiyla suyun
bilesimi degdismektedir. Solunan hava da, volkanik siiregler yada insan faaliyetleri sonucu ortaya cikan
bazi iz elementleri icermektedir.

Jeolojik siireclere ek olarak, diyet secenekleri ve yapay kirlenme gibi kéiltiirel faktorler de
elementlerin insanin bilinyesine gegcmesini ve yogunlasmasini etkilemektedir. Buna iliskin gecmise ait
ya da giiniimiizde pek cok 6rnek verilebilir. Ornegin, Eski Roma aristokratlarinin kursun iceren
kozmetikler ve kursunlu borulardan gegen sular kullandiklar bilinmektedir. Dolayisiyla Roma
Imparatorlugu’nun ¢okiisiinde yaygin kursun zehirlenmesinin kismen de olsa bir payi oldugu ileri
sirilmektedir (Montgomery, 1995).

Son vyizyillarda, jeolojinin insan sadlidiyla iliskisi olduguna dair yaklasim, codrafik
karsilastirmalardan ortaya cikmistir. Her cografik bélgenin kendine 6zgii bir kayatiirii vardir. Ornegin,
Kentucky ve Irlanda’da kirectaslan oldukca yaygindir. Kemikleri giiclendiren kalsiyumun bu topraklarda
yetisen cimenlere, suya ve ardindan cimenlerle beslenen atlara gectigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla
giiclii ve Unld atlann bu bdlgede yetismesinin bir rastlanti olmadid ileri siirlilmektedir.

Ote yandan bazi hastaliklarin, sadece bazi cografik bélgelerle sinirli oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla kayalarin ya da topradin bilesimleri ile bazi hastaliklarin codrafik dagiimlar arasindaki
iliskilerin irdelenmesi zorunlu goriilmektedir. Bu cercevede bazi iz elementlerin dncelikle saglikla olan
badlar ortaya konulmalidir. Asagida 6nemli bazi elementlerle ilgili bilgiler sunulmustur:

Iyot (I)

Iyot, tiroit bezinin iyi calismasi icin gereklidir. Iyot eksikligi, tiroidin bilyiimesine ve guatr
olarak bilinen bir hastaliga yol acar. Son ylizyila kadar, sadece guatrin ézellikle ABD'nin kuzey yarisinda
ve guvatr kusadi olarak tanimlanan bir alanda yaygin oldugu bilinmekteydi. Daha sonra yapilan
analizler, bu boélgedeki kayalarin ve topradin iyot acisindan fakirligini ve dolayisiyla yoredeki ekinlerde
ve hatta diger hayvanlarda da iyot yetersizligini ortaya cikarmistir. Ayrica, hazirlanan diyetlere iyot
eklendiginde guatr hastaliginin da giderek azaldigi anlasiimistir.



Ote yandan, gereksinim belirlendikten sonra, iyodu diyete eklemek zor degildir. Tuzlu su
baliklari, iyodun ¢6ziinmis olarak bulundugu tuzlu okyanuslarda yasamalar dolayisiyla dogal olarak
iyot acisindan zengin bir yapidadirlar. Ayrica yaklasik 50 yildan beri, sodyum kloriire az oranda sodyum
iyodiir yada potasyum iyodiirii katarak iyotca zengin bir sofra tuzunu retme aliskanligi vardir. Iyotca
zengin tuzun kullanimi, diger &ézel diyet énlemlerini almadan guatrin iyilesmesini saglamaktadir.

Topradin yada kayalarin bilesimi ile guatr arasindaki bolgesel codrafik (yani kaya tirlerinin
jeolojik yayilimi) bag, halkin yerel gidalarla beslendigi dénemde oldukca acikti. Glinimiizde ise gida
sektoriiniin gelismesi ve insanlarin gereksinim duydugunda uzak bolgelerden de cesitli gidalan
pazarlayabilmeleri nedeniyle, toprak kimyasi ile saglik arasindaki iliskiyi izlemek bir hayli giic
olmaktadir.

Insanin giinliik iyot gereksiniminin yaklagik 100-150 pg oldudu kabul edilmektedir. Bu dozun
fazlasinin da Sekil 1C'de goriildiigli gibi metabolizmanin isleyisi agisindan bazi sorunlar yaratacadi
bilinmektedir.

Flor (F)

Toprak kimyasi gibi su kimyasi da saghdi etkileyebilir. Suyun icinde ¢dziinmdiis olarak bulunan
flor ile saglk arasindaki olumlu bir iliski de florun dis clriimeleri Uzerindeki etkisi dolayisiyla
belirlenmistir. Digler, kalsiyum fosfat minerali apatitten olusmaktadir. Biraz florun apatit kristallerine
eklenmesi, apatitin giiriimelere karsi daha dayanikli bir yapiya kavusmasini saglamaktadir. Bu olgu da,
dis glriimelerinin dolayisiyla flor eksikliginin yaygin oldugu bazi bélgelerin belirlenmesi ile anlagiimistir.

Flor, yerkabugunda yaklasik birkac yiiz ppm derisime sahip bir oranda bulunmaktadir. Florun
dodal sulardaki derisimi ise cok daha diisiik olup, birkag ppm dolayindadir. Boyle olmakla beraber, flor
dis clrimesi istatistiklerinde belirgin farkl bir yapi gostermektedir. 1.5 ppm dizeyindeki flor derisimine
sahip icme sularini kullanan insanlarin dis clirimesinde belirgin bir azalma gdriilmektedir. Bu da
tiketilen bir litre suda 1.5 mg florun varidina karsiik gelmektedir. Zaten insanin ginlik flor
gereksinimi de 0.3-5 mg arasinda degismektedir. Flor, yaslanma ile birlikte gorilen kemik kaybi gibi
olgulanin azalmasini da denetlemektedir.

Flor cesitli bilesiklerle beraber bulunur. Dodal sularin yiiksek oranda flor icerdidi yerlerde, flor
normal dozun birkag kati oraninda tiketildigi durumlar da vardir. Yani asin dozda florun kullanildidi
durumlarda digler koyu renkli benekli bir yapi kazanirlar. Bu yapi, bir gdriinimden ibaret olup, aslinda
dislerin yapisinda bir zayiflama meydana gelmez. Ancak ¢ok asiri diizeyde florun alinmasi, asiri kemik
olusumuna bu da kaslarda kireclenmeye yol acar. Florun doz-tepki egrisi Sekil 6'de gorilmektedir.
Turkiye'de genc volkanik kayalarin yaygin oldugu yerlerde florun yiiksek derisimlere ulastigi, bunun da
dis, iskelet ve endemik florozis denilen hastaliklara yol acti§i bilinmektedir (Orug, 2003).
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Sekil 6. Florun genellestiriimis doz-tepki egrisi ( Montgomery, 1995).



Dodal flor derisimlerinin disik oldugu yerlerde, dislerin glrimesini 6nlemek igin halkin
kullandidi sulara flor da katilmaktadir. Ayrica florun oldukga yiiksek dozlarda olmasi, insanlar igin zehirli
etki yaratabilir. Florun yararli ve zararli dozlan arasindaki farkin buylk olmasi da kaygi vericidir.
Florlama ile suda saglanan olagan derisim, 1 ppm (litrede 1 mg) dolayindadir. Flor 6ldiiriicii dozu 4 g
(4000 mg) kadardir. Florlanmig icme suyu ile bdyle bir derisime ulagsmak igin, bir kisinin glinde 4000 L
(1000 galon) su icmesi gerekir. Buna gore, flor diger agir metaller gibi insanin blinyesinde 6ldiirticti bir
derisime ulasmasi miimkin dedildir. Hatta kemik sertlesmesine (bone sclerosis) yol agan giinliik 20 mg
flor derigimi icin, en azindan belli bir sirede her giin 20 L (5 galon) suyun tiiketilmesi bile zordur.

Cinko (Zn)

Cinko, 1930°lu yillardan beri kritik bir iz element besini olarak bilinen agir metallerden biridir.
Cinko eksikligi cticelik, cilt hastaliklari, tat alma duyusunda azalma, yaralarin iyilesmesinin gecikmesi
gibi sorunlara yol agmaktadir. En uygun cinko tiiketimi giinde 5-40 mg aralidindadir. Glinde 150 mg'in
lzerinde cinko tiiketimi kansizliga, 6000 mg'dan daha fazla bir dozun alinmasi ise 6lime yol acar.
Dolayisiyla cinko fazlaligi da tehlikeli olup, kalp-damar hastaliklarina yol agmaktadir.

Cinko, yer kabugunda ortalama 70 ppm dolayinda bir derisime sahiptir. Ancak, kaya tiirleri
ginko igerigi agisindan biyik farkliliklar gostermektedir. Genellikle, kalsiyum karbonatga zengin ve
ginko igerigi dusiik olan kumtaslarinda yetisen bitkiler ginko agisindan fakirdir. Yani bolgesel ginko
yetersizligi ile yerel jeoloji arasinda siki bir iliski bulunmaktadir. Ancak, gida sektdriinde bolgeler arasi
ticaret sonucu gidalarin yer degistirerek hizmete sunulmasi bu iliskinin ortaya konulmasini
glclestirmektedir.

Selenyum (Se)

Selenyumun oldukga nadir bulunan bir metal olmasi dolayisiyla daha cok eksikliginin etkileri
irdelenmistir. Toprakta ve kayalarda ortalama selenyum derisimi milyonda bir ile on arasinda degisir.
Insanin giinlik gereksinimi ise 0.006-0.2 mg arasindadir. Selenyum eksikligi cogu bitkilerde ve
hayvanlarda cesitli anormalliklere yol acmaktadir. Insan {izerindeki etkileri ise selenyumca fakir
topraklarin bulundudu Cin'in Kesan boélgesinde irdelenmistir. Diger taraftan selenyumun giinde 5
mg’'dan daha fazla alinmasi durumunda selenyum zehirlenmesi olmaktadir. Bu da insanda kanser,
tirnak ve saclarin bozulmasi (malformation), sinirlilik gibi rahatsizliklara yol agmaktadir.

Her bitkinin selenyumu biinyesine almasi ve biriktirmesi farklidir. Ornegin, ABD'nin batisinda
locoweed olarak bilinen bir tir zehirli bitki tirl (Astragalus) selenyumu daha c¢ok blinyesinde
biriktirebilmektedir. Kabak, hardal ve sodan da selenyumu biinyelerine kolaylikla almaktadir. Genellikle
¢dzlinmis selenyumun yiiksek dizeyde oldugu yerlerde yetisen bitkilerin cogu selenyumu biinyesine
almaktadir. Boyle yerlerde yetisen evcil hayvanlann biyilk bir bdlimid hastalanmaktadir. Bu gibi
durumlarda hiikimetlerin miidahale etmesi ve beliren sorunlari gbzeterek bir tarim politikasi izlemesi
gerekmektedir.

Selenyum, Hawaii'de oldudu gibi volkanik kayalarda yada bu kayalardan tiiremis topraklarin
yani sira kikirtce zengin bazi seyllerde daha c¢ok bulunur. Ayrica, selenyum topraktan kolaylikla
sliziilmektedir. Boyle durumlarda, sular kirlenerek bu sulardan beslenen hayvanlar hastalanmaktadir.

ABD'nin San Joaquin Valley-Kesterson bdlgesindeki seylerden tiireyen topraklarin (Sekil 7)
dogal olarak selenyum acisindan zengin oldugu, ancak kuru iklimin hiikim siirdiigii bu bolgede
selenyumun goreli olarak c¢oziinmeden kaldigi belirlenmistir (Sekil 8). Ancak daha sonra sel ve
taskinlarla gesitli gélciiklerin olusmasindan sonra, selenyum g¢ozlinerek ydredeki yasami olumsuz yénde
etkilemistir. Selenyum da dider adir metaller gibi, besin zinciri yoluyla tim yasami etkilemektedir
(USGS, 1985; Feder, 1985).

Ornegin, Kesterson'un sularinda selenyum derisimi arttiktan sonra kuslarda da selenyum
zehirlenmesi gozlenmistir. Bilindigi gibi besin zinciri, gdlcliklerdeki alglerden boceklere, baliklara ve
kuslara dogru bir yol izler.



Coast Fanzes'dan
tiremis goketlar
{Banochs valpazas)

L] 10 20 midl

n Sizra Mavads Graniti - Coast Ranges kavalart
n Coast Rangas'den tiremis ¢kaller { Panochs wlpazesd m S2 igeren dizevkr

m Siera Nevada Granitindsn tiremis gokeller n Silfid minsral demarian

Sekil 7. San Joaguin Valleyin yalinlastirimis enine kesiti. Selenyum'ca (Se) zengin ¢okeller ve
toprak(s1), Coast Ranges ¢okellerinden tiremistir (USGS, 1985).
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Sekil 8. pH ve ortamda oksijenin variigina bagh olarak selenyumla birlikte uranyum, molibden ve
vanadyum gibi elementierin ¢ozdindirlilliga. Bu elementler, kurak bélgelerde normal olarak
kuru alkali toprakiarda suda oldukc¢a kolay ¢oziindrler  ( Feder, 1985).

10



Radon (Ra)

Bina igi bir kirletici olan radon, kayalardaki uranyumla birlikte bélgesel jeolojinin denetiminde
bir yayilllm sunar. Yiksek uranyum igerigine sahip kayalar bagslica granitler, silisce zengin volkanik
kayalar, fosfatca zengin ¢okel kayalar, kiikiirtge zengin seyler ve bazi metamorfik kayalar olup, bunlar
radon yonuiyle de zengin bir icerige sahiptirler.

Radyoaktif geregler, kiri (curies) birimiyle tanimlamirlar. Bir kiri, saf bir gram radyumun
yarattigi etkinliktir. Bu birim, radyumu kesfeden Marie Curie'nin adina izafeten tanimlanmistir. Bir kiiri,
saniyede 37 milyar bélinmeye karsilik gelir. Bu da ¢ok yiiksek bir radyasyon diizeyidir. Cevredeki
radyasyon dtizeyleri pikokiiri ile 6lglilir. 1 pikokdri, kirinin milyarda birini temsil etmektedir. Bu da
saniyede 0.037 bolinmeye yada saatte 133 radyoaktif bolliinmeye karsilik gelir. Sekil, 9'da gesitli
ortamlarda radon etkinligi tanimlanmigstir.

Radonun kanserojen etkileri, uranyum madenlerinin bulundugu yiiksek radyasyona sahip
yerlerdeki insanlarda tanimlanmistir. Yiiksek radyasyona sahip jeolojik ortamlarda ya da radyasyon
derisimi yiiksek yapilarda yasayan insanlarin daha yiiksek bir risk altinda olduklar yadsinamaz.
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Sekil 9. Cesitli ortamlarda radon dolayisiyla meydana gelen radyoaktivite diizeyleri. Radyoaktivitenin
10un katlaryla arttigina ve dolayisiyla evierdeki radyasyonun disandaki radyasyona gore
1007erce kat yiiksek olabilecedine dikkat edelim (Montgomery, 1995).

Bolgesel karsilastirmalarin yapilmadi§i durumlar da vardir. Kimi kayalarda, toprakta ve nihayet
Evlerde radon gazi dizeylerine iliskin veriler yaklasik olarak bilinmektedir. Fakat bu mekanlarda
simdiye dedin akciger kanserinin olusumunda radon gazinin belirleyici olup olmadidi ortaya
koyulamamistir. Clnki sigaranin igilmesi gibi akciger kanserini tetikleyen aliskanliklar, mekanlarin
konumundan ileri gelen faktorleri maskelemektedir.
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Doteryum (D20)
Ya da adir su (D20), nikleer reaktorlerde kullanilan hidrojen yerine, adir hidrojen (déteryum)
izotopuna sahip yogunlugu yiiksek sudur.

Doteryum, insanlarda, hayvanlarda ve bitkilerde hicrenin normal biylmesi icin gereklidir.
Dodal igme sularinin déteryum konsantrasyonu cografi farkliliklara gére bolgeden boélgeye dedismekte,
bu da viicut sivilarindaki déteryum konsantrasyonunu etkilemektedir. Déteryum konsantrasyonundaki
hafif bir artis blylimeyi uyarmakta, déteryum konsantrasyonundaki azalma ise hiicre ¢ogalmasini
engellemekte, programlanmig hiicre 6lim{ni uyarmaktadir (Yarat, 2016).

CEVRE SAGLIGI
Uzun zamandan beri, cevre kosullarinin insanin beden ve ruh saglidi lizerinde olumlu yada
olumsuz etkiler yaptigi bilinmektedir. Cevre, canlilann yasamini stirdiirdiigi fiziksel, kimyasal, biyolojik
ve toplumsal kosullarin denetimi altindadir. Hava, su ve toprak kirliligi, cevreyi olumsuz yonde
etkileyen kosullari yaratir. insanin ve diger canlilarin (yani flora ve faunanin) saghgini bir biitiin olarak
irdeleyen calismalar " Cevre saglgr’ olarak tanimlanir. Cevre Saglidi ile ilgili altyapi olusturulmadan,
hekimligin bir dali olan “Halk Saghgi”nin kosullar saglanamaz.
Cevre saghdi, cevreyi ve insani birlikte koruyucu uygulamalar olup bu uygulamalardan bazilari
asaglda sunulmustur (Giler ve Cobanoglu, 1999):
Hastaliklara yol acan kimyasallari denetim altina almak ve radyasyon gibi etmenleri en alt
dizeye indirmek,
2. Tehlikeli ve evsel atiklarin uzaklastirimasi ve bu atiklarin gevre (izerinde yaratabilecegi
kirlilikleri denetlemek,
3. Hastaliklarin cevrede yayilmasini énlemek (lizere, hastalik tasiyici haserelerle ve bulasic
hastaliklarla cevrenin biitiinselli§i icinde miicadele etmek,
4. Saglikl bir cevrenin olusmasi, diizenli beslenme ve cesitli kimyasallarin canlilar Gzerindeki doz-
tepki iliskileri konularinda ¢alismalar yapmak gerekir.

TARTISMALI BAZI ILISKILER

Ozel kimyasal maddelerin eksikligi yada hastalik belirtileri tanimlanabildiginden jeokimya ile
hastaliklar arasindaki iliskiler daha iyi ve givenilir verilere dayali cabalar olacaktir. Bu cercevede
asadida sunulan bazi konularin tartisiimasinda yarar gorilmektedir.

Radyoaktivite ve sigara

Sigaranin icilmesiyle birlikte akciger kanserinde bir artis olmustur. Son zamanlarda jeolojik
kdkene iliskin bazi unsurlarin da sorumlulugu tartisiimaktadir. Ornegin fosfath giibreler ve bu
glbrelerin uranyum ve fosfat icerikleri nedeniyle topragin bilesimi dedismektedir. Uranyumun bir
ayrisma Uriinli de radon gazidir. Dolayisiyla topraktaki radon gazinin gikisiyla birlikte, topradin Gzerinde
yetisen titin bitkisinin yapraklar tarafindan adsorbe edildigi ve boylece radon aynsirken kursun ve
bizmut izotoplarini da iceren kati radyoaktif Griinlere donistigl ileri siriilmektedir. Radyoaktif
partikiiller de sigaranin icilmesi sirasinda cigerlere yerlesmekte ve cigerlerdeki partikiillerin radyasyonu
kansere yol acmaktadir. Ancak bu konudaki varsayimlarin daha ciddi bir sekilde gézden gecirilmesi
gerekmektedir.

Kalp hastaliklarindaki bélgesel farkliliklar

Bazi belirtilerin ortaya cikmasinda cografik verilere iliskin bazi 6rnekler bilinmektedir. Ne var ki
kalp hastaliklari ile jeolojik degiskenler arasinda tanimlanmis iliskiler heniiz tartismaya aciktir. Ornegin,
icme sularinin sertligi, bolgesel jeoloji tarafindan denetlenmektedir. ABD'nin orta kesiminde kirectasinin
yeralti sular icin akifer konumunda oldugu yerlerde icme sularn sert olup bu bdlgelerde yasayan
insanlarda koroner kalp hastaliklarindan ileri gelen 6limler genel olarak dusuktiir. ABD’'nin Atlantik
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kiyilan boyunca ise sular daha yumusak olup, bu bélgelerde kalp hastaligindan ileri gelen olimler
goreli olarak ylksektir. Bu gibi veriler, kaginlmaz olarak kalp hastaliklari ile bolgesel jeoloji arasinda bir
bag olabilecegini diisiindiirmektedir.

Simdiye kadar, sert sularda kalp hastaligina karsi koruyan yararl bir nesnenin varligina iligkin
somut veriler sunulmus degildir. Ancak yumusak sularin genel olarak sert sulara oranla asidik oldugu,
asidik sularin ise metalik su borularini kolayca etkileyebilecedi ve sonug olarak metalik borulardan
gecen sularda metal derisiminin yiiksek olabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan sert sularin oldugu
yerlerde, insanlar bu suyu yumusatarak kullanmaktadir. Yumusatma islemi sirasinda suya tuz
eklenmekte ve tuzda yer alan sodyumun kalp-damar sistemine girerek sistemi c¢okerttigi ileri
surdlmektedir.

Ancak, yumusak sularin oldugu yerlerde, suyun sertligini arttirma yoniinde bir gereksinim
duyulmamaktadir. BOyle olunca, su kimyasi ile kalp hastaligi arasinda bir ba§ kurulabilecedi
dustinilmektedir. Ancak, Atlantik kiyilari boyunca oturan insanlarin sanayi agisindan gelismis ve yogun
ilikilerin yarattigi gerilimli bir ortamda yasamalan dolayisiyla daha c¢ok kalp hastaliklarindan
etkilenebilecedi de 6ngériilebilir. Baska (lkelerde de benzeri sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak su
kimyasi ile jeolojik degiskenler ve saglik arasindaki iliskilerin titizlikle izlenmesi gerektigi séylenebilir.

ABD'nin Georgia eyaletinde kalp-damar hastaliklan

Tartismall bir cografik yapi da ABD'nin Georgia eyaletinde ortaya konulmustur (Shacklett ve
digerleri, 1970). Burada ortam ile iliskisi kalp-damar hastaliklarindan ileri gelen 6lim oranlan
arasindaki iligkiler irdelenmistir. (Sekil 10). Georgia'nin kuzeyinde Apalas yaylalarinda kalp-damar
hastaliklarindan ileri gelen 6limler az, glineyinde ozellikle Atlantik kiyllari boyunca, bu tir olimler
oldukga ylksek diizeydedir.
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R ,} | (560-571/1000)
e Yiiksak dlim oranlan
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5 Aclantk krdan

Sekil 10. Georgia eyaletinde kalp-damar hastaliklarn nedeniyle gerceklesen oliim oranlarinin nedenleri
yeterince kantlanamayan yerel jeolojiyle iliskilendiriimektedir (Shacklett ve dierleri, 1970).
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Topraklar, bitkiler, agaglar ve gida Urinleri 30 farkli element igerigi yoniyle analiz edilmis ve
bu analizlerin bdélgeler arasi karsilastiriimasi yapilmistir. Genellikle, kiyi ovalari boyunca topraklar
ginlenmeye agik olup, cesitli mineraller daha yaygin bir bicimde topraga slizlilmektedir. Yiiksek
alanlarda yer alan topraklar ise aliminyum, baryum, kalsiyum, krom, bakir, demir, potasyum,
magnezyum, mangan, niobiyum, fosfor, titanyum, vanadyum yoénilyle zengin, zirkonyum yényle biraz
fakirdir.

Krom, bakir, manganez ve vanadyum gibi bazi elementlerin kalp-damar sistemi (izerinde
olumlu etkileri olduguna inanilmaktadir. Buna gore, toprak kimyasi ile toprak (izerinde yetisen sebze ve
meyvelerin kimyasi arasindaki iliskilerin yani sira su kaynaklaninin sistemli ve istatistiksel bir sekilde
irdelenmesi son derece 6nemli sonuglar saglayacaktir. Boylece, yerel jeoloji ile kalp-damar hastaliklari
arasindaki iligkilere yonelik glivenilir bulgular saglanabilir.

Diger ilgi gekici olgular

Belirgin cografik farkliliklar sunan gesitli hastaliklarla jeolojik ortamin bagi kurulmalidir. iran’da,
geniz (bodaz) kanserinin olusum orani ile toprak tirlerinin dadilimi arasinda oldukga carpici bolgesel
bir iliski gorilmektedir (Sekil 11). Ancak, toprak kimyasinin kanser olgusu lizerindeki etkisi yeterince
anlasilamamistir. Baska yerlerde, gut hastali§i gibi kanser tirleriyle jeokimyasal faktorler arastiriimistir.
Ornegin, ABD'nin Wales bdlgesindeki mide kanseri olgulan, bu bélgedeki topraklarda organik
gereclerin miktarlariyla karsilastinlmistir. Ancak, organik maddelerin, potansiyel olarak zehirli metalleri
biinyesine alma egiliminin sonucu mu, yoksa baska faktorlerin mi mide kanseri lzerinde etkili oldugu
heniiz bilinmemektedir (Kmet ve Mahboui, 1972).

Az c¢ok belirli bazi jeokimyasal karsilastirmalar da vardir. Son vyillarda, Avrupa’da kalp
hastaliklarindaki 6llim orani ile yéredeki kaya birimlerinin yasinin karsilastinimasina yonelik bir calisma
da yapilmistir. Ancak ayni yasta cesitli kaya tirleri olabilecedi gibi, ayni kaya tirii de farkl yaslarda
olabilir. Dolayisiyla, jeolojik birimlerle 6liim oranlar arasinda boyle bir cercevede bag kurmak bircok
dediskeni icermesi nedeniyle bir hayli giictlir. Acikcasl, kayanin yasi ile kayanin {zerinde yasayan
varliklarin saghdi arasinda bir iliskinin kurulabilmesi kolay dedildir. Dolayisiyla kimyasal faktorlerle
mekansal karsilastirmalanin goézlenebildigi yerlerde, jeolojik yas ile ilgili bir iliskinin kurulmasi ya da
gurdtilmesi oldukca glctir.

TIBBI JEOLOJININ SORUNLARI

Tibbi jeoloji ¢atisi altinda, yerel jeoloji ile ortaya ¢ikan hastaliklarin nedenleri, etkileri ve bu
karsilastirmalarin bir rastlantiya karsilik gelip gelmedigi ayrintili bir bicimde incelenmelidir. Yillar evvel,
bir titln sirketi, reklam kampanyasi sirasinda, ¢ogu insanlann yatakta oldugund ileri strmastdr.
Ancak, yataga girmenin tehlikeli oldugunu iddia etmek de miimkiin miidiir? Ote yandan ak sagl
dinleyicilerin klasik mizigi, rock mizigine gore daha cok dinlediklerini gbzeterek, klasik mizigin
saclarin ak olmasina neden oldugunu ileri siirmenin bilimsel bir dederi yoktur. Bu sekilde neden ile
sonu¢ arasinda iliskiler kurulamaz. Benzer sekilde yerel jeoloji ile hastaliklar arasindaki iligkiler
irdelenirken oldukga titizlik gosterilmelidir.

iz elementlerin etkilesimleri

Yukarida da belirtildigi gibi dodal jeolojik sistemlerin gercek neden ve sonug iliskilerini
tanimlamak gergekten zordur. Cinki pek ¢ok mineralojik ve jeokimyasal parametreler bu sistemleri
farkl bicimlerde etkilemektedir. Belli bir elementin etkisi, diger elementlerin varligi ve etkilesimleri
nedeniyle maskelenebilir. Bir 6rnek Sekil 12°da sunulmustur (Webb, 1971).

14



Hazar denizi

- Bogaz kanseri yilksek

I:I Bogaz kanseri digiik

I Tu:o-batakii topraklar Iran
- Bataklik topraklan

I:l Kahverengi-gri orman topraldan

- Kahverengi orman topraklan

Sekil 11. Iranin Hazar Denizi kiyilar1 boyunca yer alan toprak tirleri ile geniz kanseri olgularn
arasindaki iliski (Kmet ve Mahboui, 1972).

Ingiltere’'nin orta kesimlerinde barinmakta olan sigirlarda bakir eksikligi ile yerel jeoloji
karsilastirnldiginda, bu olgunun seyllerden olusan bdlgelerde yada seyl biriminin yakin dolaylarinda
yaygin oldugu anlasiimistir. Fakat seyller ve bunlardan tiireyen toprak bakir yoniyle fakir dedildir. Bu
kayalann akarsular boyunca alinip incelenen érneklere gére molibden acisindan zengin oldugu, bunun
da sorunun kaynadi oldugu ileri suiriilmektedir. Belirgin olarak, molibdenin hayvanlar tarafindan fazla
alinmasi, hayvan diyetlerindeki bakir gereksinimini arttirmaktadir. Molibdence zengin akarsulari az
kullanan hayvanlarin kaninda bakir diizeyleri goreli olarak diisiik olsa bile bakir eksikligi olgulari
meydana gelmemelidir.
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Sekil 12. Ingilterenin orta kesiminde sidirlardaki bakir eksiklidi ile (yerel jeoloji tarafindan denetlenen)
akarsularin molibden igerigi arasindaki badi glsteren iz elementlerin etkilesimi. A,
Ingilterenin orta kesiminin jeolojisi. B, Akarsular boyunca izlenen molibden icerigi. C
Jeokimyasal calismalardan énce Ingilterenin orta kesiminde sigirlarda goriilen bakir eksikligi
olgusu (Webb, 1971).

Diger bilinen ya da kusku duyulan pek cok etkilesimler vardir. Glbrenin igerigi dolayisiyla
yiksek oranda fosfor iceren topraklarda yetisen bitkilerde cinko eksikligi olusmaktadir. Bitkiler
tarafindan yiiksek oranda cinkonun alinmasi ise bitkilerin absorpsiyon yoluyla kadmiyum igerigini
yukseltebilir. Bdylece, kadmiyum ydnlyle zengin topraklara cinkonun katilmasi, gida Urinlerinde
yuksek kadmiyum derisiminin denetiminde yararl olabilir. Kiikirt ise selenyumla birlikte bitkilerin
biinyesine girme konusunda bir yaris icindedir. Fakat deneysel calismalar bu olguyu tam olarak
dogrulamiyor. Kikdrt iceren giibrelerin diistik selenyumlu topraklara katilmasi bitkilerdeki selenyum
dizeylerini distrmektedir. Ancak, selenyumca zengin topraklarda gelisen bitkilerde selenyum
diizeylerinin ylikselmesini 6nlemek icin kiikiirdiin eklenmesi bir care degildir.

Hayvanlarda magnezyum, potasyum ve kalsiyum iceren metabolik sireclerin birbirleriyle iligkili
oldugu ve bu iliskinin insanlar icin de gegerli oldugu bilinmektedir. Buna gore, bir elementin eksikligi
diger elementlerin dengesini bozabilir. Bakir, demirin metabolizmasinda belirleyicidir. Molibden de
demir metabolizmasini etkileyebilir. Lifli bitkiler insanin sindirim sisteminde ¢inkonun absorsiyonunu
onleyebilir. Bitkilerde fosfor cinkonun alinmasini sinirlayabilir ve bu da bitkilerde cinko eksikligine ve
besin zinciri yoluyla diger hayvanlarda ve insanda cinko yetersizligine yol acabilir. Sonunda, fosforun
gilbrenin ana bilesen olmasi nedeniyle énemli sadlik sorunlari ortaya cikabilir. Cinko ve kadmiyum,
bitkilerin yani sira insan bilinyesinde de yansmaktadir. Buradan yola c¢ikarak, cinkonun ¢ok
tiketilmesinin kadmiyuma karsi koruyucu bir islev gordiigl ongorilebilir. Selenyum, civanin zararli
etkilerine karsi koruyucu bir islev gormektedir. Ancak selenyumun da zehirli oldugu gozetilerek
denetimli olarak tiiketilmesi tercih edilmelidir. Sonug olarak, yerinde kullanildidinda hayat kurtarici olan
ilaclarin, yanlis besinlerle alindiginda, olasi olumsuz etkilesimler nedeniyle, insani 6lime kadar
gétirebilecedi de unutulmamalidir.

Bilinen ve tartisiimakta olan etkilesimlerle ilgili bilgiler giderek artmaktadir. Elementler arasinda

yarisa dayali bazi etkilesimleri, elementlerin periyodik cizelgesine (Cizelge, 4'e) bakarak tahmin
edilebilir.

16



Cizelge, 4. Flementlerin yalinlastinlmis periyodik gizelgesi. Atom numaras! uranyumdan (92) biiyik
olan elementler dogal olarak olusmamaktadir.

Ia 0
Atom
1 12 | numarasi 2
H Mg «Kimyasal He
Ila sembol
ITla IVa Va VIa VIla

3 |4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B C N 0 F Ne
11 | 12 b |13 |14 |15 |16 |17 18
Na | Mg Al Si P S c Ar
19 120 |21 |22 23 24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 (32 |33 |34 |35 |36
K |[Ca|[Sc |[Ti \ Cr [Mn|Fe |[Co |Ni |Cu|Zn |Ga |Ge |As |[Se |Br Kr
37 |38 |39 |40 41 42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 |50 |51 |52 |53 54
Rb|Sr |Y Zr Nb Mo |Tc |Ru |[Rh |Pd |Ag|Cd |In |Sn |[Sb |Te |I Xe
55|56 | 57- | 72 73 74 |75 |76 |77 |78 |79 |80 |81 (82 |83 |84 |85 |86
Cs |Ba |71 | Hf Ta W [Re |Os |Ir |Pt [Au|Hg |TI |Pb |Bi Po | At Rn

alta

bkz.
87 | 88 | 89-
Fr | Ra | 103

alta

bkz.

57 |58 | 59 60 |61 |62 |63 |64 |[65|66 |67 |68 |69 |70 |71

La Ce | Pr Nd |[Pm|Sm |Eu |Gd |Tb|Dy |Ho |[Er |[Tm |Yb | Lu

89 (90 |91 92 {93 |94 |95 |96 |97 |98 |99 |100 | 101|102 | 103

Ac | Th | Pa U [Np|Pu |Am|Cm Bk |Cf |Es |Fm |Md | No |Lw

Ornegin, VIa siitununda yer alan kiikiirt (S) ile selenyum (Se); IIIb siitununda yer alan cinko
(Zn) ve kadmiyum (Cd), IIa slitununda yer alan kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg)’'nun her biri kendi
siitunu dzelinde benzer elektronik yapilarda olmalari dolayisiyla benzer ézellikler sunmaktadirlar.

Bakir (Cu) ve molibden (Mo) gibi daha az benzer olan elementler arasindaki etkilesimlerin,
daha karmasik kimyasal ve biyokimyasal iligkileri nedeniyle tanimlanmalan ya da anlasiimalan bir hayli
glctlr. Birkac 6zel element iceren bazi ilaclarin yiliksek dozda alinmasina, doktorlarin uyarida
bulunmasi bir rastlanti dedildir. Potansiyel zehirli etkilere sahip bazi elementler tiiketilirken bunlarin
diger elementlerin dengesini degistirmesiyle 6nemli saglik sorunlarina yol acmasi miimkiinddir.

Insan faaliyetlerinin etkileri

Insan faaliyetleri, iz elementlerin derisimlerini ve bu derisimlerden ileri gelen olgularin
degismesine yol agmaktadir. Kursun, cinko, bakir, kadmiyum, arsenik, uranyum ve diger metaller
dolayisiyla meydana gelen toprak kirliligi, maden isletmeleri ya da cevher zenginlestirme tesislerinin
yakin dolayinda yaygindir. Olusan Kkirlilik, su kaynaklariyla birlikte, tesislerin dolayinda yer alan
bitkilerin saghdini etkiler. Yogun trafigin oldugu yollara yakin bitkilerde vasitalarin eksozlarindan cikan
gazlar nedeniyle yiiksek kursun icerikleri goriilmektedir. Kursunlu yakitlarin yasaklandigi yerlerde
yakitlardaki kursunun yerini manganez almis ve dolayisiyla bitkilerde manganez zehirlenmesi
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baslamistir. Yiiksek manganez igeriklerinin insanlarda sinirlilik ve beyin hasarlarina yol agabilecedi 6ne
surulmektedir.

Dodal ve yapay giibrelerin kullaniimasi ve sulama ile ilgili diger tarimsal uygulamalar, hidrolojik
dongl yoluyla elementlerin dogadaki dagilimini degistirmektedir. Bu uygulamalar sonucu, ortama
yabanci yeni iz elementler de jeokimyasal dongiilere girerek, topragin bilesimini dolayisiyla topragin
bilesiminden etkilenen diger canllarin sagiigini etkiler. Sonug olarak dogal dongiilerin isleyisi, sagligi
ve hastaliklari etkileyen temel jeolojik faktérleri maskelerken tibbi jeolojik calismalari yapanlarin iglerini
de gliclestirmektedir.

Yeni bir gevre tanimi

Bugiin gevresel etmenlerin hastaliklarla iligkilerini inceleyen bir grup bilim insani, kronik
hastaliklarin gergek anlamda anlasilabilmesi igin, tiim genetik bilgiyi inceleyen "genom”yaklagimi gibi,
maruz kalinan tim cevresel etmenleri bir bltlin olarak ele alan bir "ekspozom” yaklagiminin
benimsenmesi yoniinde goris birligi icindedir.

Ekspozom yaklagiminin oncllerinden Stephen M. Rappaport ve Martyn T. Smith cevresel
etkilerin daha biitlinlesik olarak degerlendirilebilmesi igin, toksik etkilerin viicuttaki &nemli molekiilleri,
hiicreleri ve fizyolojik siiregleri etkileyen kimyasallar yoluyla olustugunun fark edilmesi gerektigini ileri
sirmektedir. Bu baglamda cevreyi viicudun i¢ kimyasal ortami; cevresel etkileri de bu i¢ ortamda
bulunan biyolojik olarak etkin kimyasallarin miktar olarak tanimlanmaktadir.

Dolayisiyla cevresel etkiler viicuda cevreden, drnedin havadan, sudan ve besinlerden giren
kimyasallarla kisitlanmayip iltihaplar, oksidatif stres (reaktif oksijen tlirlerinin dengesiz olarak artmasi),
lipid peroksidasyonu (yadlarin yakildigi ve serbest radikallerin olustugu kimyasal siireg), enfeksiyonlar,
badirsak florasinin (mikroorganizmalar) etkinlikleri gibi birtakim dodal siirecler sonucu olusan
kimyasallar da gevresel etkilere dahil ediliyor. Bu i¢ kimyasal cevre, ic ve dig kaynaklardaki birtakim
degisimler, yaslanma, enfeksiyonlar, yasam tarzi, stres, psikolojik etmenler ve dnceden var olan
hastaliklar gibi sebeplerle yasam boyu slirekli bir dalgalanma géstermektedir.

SONUGCLAR

Yeryuvari milyarlarca yillik bir zaman araliginda evrim gegirerek ginimizdeki goérinime
kavusmustur. Dogadaki dedisim, bundan sonra da devam edecektir. Bilesim yoniyle yeryuvari, yerin
bitki ortlisti, hayvanlar ve sonunda insan arasinda bazi temel benzerliklerin olmasi ve gelisen dogal
dongiilerle birbirlerini etkilemeleri bitilinsel bir gelismenin sonucudur.

Cevrenin jeokimyasi ve jeolojide sunulan birgok &rnekler, bitkilerin, hayvanlarin ve insanin
saghdi ile bu varliklarin Gzerinde yasadi§i yer arasindaki iliskiyi belgelemektedir. Bu iliski, insanin
sonradan neden oldudu kirliligin disinda ve insan faaliyetlerinden badimsiz olarak kurulabilmektedir.
Bazi 6rnekler ise, baslangicta cografik farkliliklarin bir yansimasi olarak yorumlanmistir. Ote yandan
insan faaliyetlerinin bazilann da dodal jeolojik ve biyolojik faktorleri maskeleyerek iz elementlerin
yayihmini ve bunlann birbirleriyle etkilesimlerini irdelemeyi giiclestirmektedir. Dolayisiyla, yeni gevre
tanimi dogrultusunda, cevre ve saglik iliskilerine dair gelismeleri titizlikle izlenmelidir.

Ulkemizde, 6rnegdin Ezine (Canakkale) Geyikli/ Hantepe sahilindeki dogal radyasyon, Emet
(Kitahya) dolayinda sularin arsenik icerigi, Isparta’da ve Dogu Anadolu’da Tendiirek dadi dolayinda
florun neden oldudu dis hastaliklarn, Orta Anadolu’da iyot eksikligi nedeniyle ortaya cikan tiroit bezi
hastaliklan ve asbestin neden oldugu kanserler tibbi jeolojik risklerin yaygin oldugunu géstermektedir.

Yukarida sunulan temel bilgiler gozetildiginde Tibbi Jeoloji'nin ancak oldukga cok sayida cok-
disiplinli bir anlayisla gelisebilecedi sonucuna varilmaktadir. Bunun icin yapilmasi gereken
calismalardan bazilar asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Tibbi Jeoloji'ye temel olabilecek, kayatlirii ve kayatirinin iz element igeriklerini iceren
‘Tibbi Jeoloji Risk Haritalar’nin hazirlanmasi ve bu haritalar isiginda bolgesel hastaliklarin
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gozden gecirilmesi ve bu konudaki yasal cergevenin gbdzden gegirilerek yeniden
dizenlenmesi,

2. Bilesim ve iz element igerikleri yoniyle kayatiiri, toprak, bitki értiisli, hayvanlar ve insanlar
arasinda kurulan iliskilerin daha cok sayida veriyle desteklenmesi,

3. Temel jeolojik dongliyle bu dongiiniin denetiminde gelisen dider dogal déngiilerin isleyisleri
sirasinda olusan besin zincirinin daha ayrintili bir sekilde incelenmesi,

4, Iz elementlerin her biri 6zelinde varilan sonuglarin giincellestirilmesi ve etkileri tartismall
olan verilerin yeniden irdelenmesi,

5. 1z element etkilesimlerinin tibbi ézelliklerinin daha iyi anlagilmasi, jeolojik faktorlerden ileri
gelen gogu hastaliklann da tedavi edilmesini kolaylagtiracaktir. Gilinliimiizde jeolojik
faktorlerden ileri gelen, ancak nedenleri tartismal olan bazi hastaliklarin Tibbi Jeoloji catisi
altinda 6nlenmesi mimkdndr.

Tibbi jeoloji calismalar Ulkemizde &zenle yuritilmektedir. 03-04 Kasim 2017 tarihinde yapilan
Cevre Jeolojisi Calistayi’'nda Tibbi jeoloji konusu ayrintili olarak ele alinmistir (Yilmaz 2017). Calistayda,
Tibbi Jeoloji galismalarinin hizlandirlmasi igin asadidaki onerilerin 6ncelikle ele alinmasi hususunda
goris birligine variimistir (Baba ve digerleri, 2017):

1. En kisa siire iginde Tibbi Jeoloji konusunda Tiirkge bir kitabin yazilmasi, tipgilar igin jeoloji bilgisini,
jeoloji miihendisleri icin ise tip bilgisini iceren iki adet kitapcigin hazirlanmasina, Tibbi Jeoloji ile ilgili
galismalarin paylasilmasi amaciyla olusturulan web sitesinin gelistiriimesi ve bu konuda sorumlu
atanmasina,

2. JMO Tibbi Jeoloji Calisma Grubu’na 3 adet Meslek Hastaliklari, Medikal Onkoloji ve Halk Saglidi
dallarinda uzman tip doktoru ve 1 adet Nikleer Fizik uzmaninin dahil edilmesine ve bundan sonra
yapilacak faaliyetlerin tartisma ve planlanmasinin toplanti programlarinin, olusturulan bu yaklasik 30
kisilik Danisma Kurulu araciligi ile yapilmasina,

3. Tip fakdltelerine Tibbi Jeoloji Kiirslisti kurulmasi konusunda adimlar atiimasina,
4. JMO'nun EPA gibi bir sorumlulukla calisip Tibbi Jeoloji agi olusturmasina,

5. Tibbi Jeolojinin gelistirilmesi hususunda TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi, Tirk TORAKS Dernegi,
TUSAD ve ilgili diger sivil toplum o&rgitlerinin ortak calismalar yiriitmesi konusunda calismalarin
ylritdlmesine,

6. Tibbi Jeoloji ve Is Saghgi arasindaki iliskiyi vurgulayacak sekilde Is Yeri Hekimligi egitimine “Tibbi
Jeolojinin” de eklenmesi konusunda girisimlerde bulunulmasina,

7. Dlinya'da ve (ilkemizde insan ollimlerinin 1. siradaki nedeninin gerekli iyilestirme ve diizenlemeler
yapilmadan kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan hava kirlili§i oldugu, Ulkemizde de diisiik kaliteli
linyitlerin kullanildi§i gercedinden hareketle, hava kirlili§ini azaltma-6nleme hususunda Ulkemizde
yapilan eneriji tercihlerinin gézden geciriimesinin gerekli olduguna,

8. Sadlik Bakanhdi, MTA ve TAEK gibi kamu kurumlari ile ortak calismalar yiritilerek ve de daha 6nce
yapilan calismalar konusunda arsiv taramasi yapilarak, jeolojik unsurlara bagh olarak gelisen saglk
sorunlarinin olabilecedi alanlara iliskin detayli jeokimyasal ve hidrojeokimyasal haritalarin yapilmasina,

9. Bakanlik ve yerel yonetimlerde kentlerin tematik tibbi jeoloji haritalarinin yapilmasinin énemi
konusunda farkindalik yaratacak girisimlerde bulunulmasina,

10. Ulkemizde giindemde olan (kentsel déniisiim ve asbest sorunu, radon ve etkisi, yeralti suyu
kaynaklarinda adir metal vb. gibi) konulara dncelik verilerek, pilot bélgelerden projeler olusturulup
Avrupa Birligi ve TUBITAK gibi fonlardan kaynaklara basvurulmasina,

11. Sonug Bildirgesi'nin ilgili tim kurumlara génderilmesine ve kurumsal mevzuatlarda yer almasi igin
calismalar yapilmasina karar verilmistir.
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Tibbi Jeoloji gok disiplinli bir anlayisla giderek yepyeni bir ilgi alani olarak geligmektedir.
Jeolojik ortam ve bu ortamin Grini toprak, toprak (zerinde yeseren ekosistem, ekosistemin
nimetlerinden beslenen varliklar sirekli etkilesim halindedir. Cok disiplinli bir anlayis ile yapilan
calismalar 1siginda jeolojik ortam ile cevre sagligi arasindaki iliskiler daha goriiniir hale gelmektedir.
Ancak jeoloji, cevre ve hastaliklarin tiirii arasinda iyi bir iliski kurulursa, cevre sagliginin
daha iyi bir sekilde yénetilmesi miimkiindiir. Ustelik cevre sadligimn kosullari
saglanmadan, insan ve toplum saghgini korumanin gliicliigii acikca goriilmektedir.

Ornegin iz elementler, jeolojik ortamin Griinidirler. Bunlarin diger varliklar tarafindan az
miktarda alinmasi kimi zaman saglik agisindan gerekli, ancak fazla dozda alinmasi zehirli ve
oldirtctdar. Ayni sekilde birgok iz elementlerle gesitli hastaliklar arasindaki iligkiler Tibbi Jeoloji catisi
altinda irdelenmektedir.

Toplum saghigi planlamasinda ¢ok dnemli olan Jeolojik ortamin temel unsurlari asagidaki gibi
siralanabilir (Yilmaz, 2017):

1- Kayatiirl ve topraklarin mineralojisi ve jeokimyasi

2- Su havzalarinin hidrojeokimyasi

3- Maden sahalari (tas ocaklar, metalik maden yataklan, kémir yataklar gibi)

4- Dogal radyoaktivite diizeyi

5- Granitik ve volkanik kayatirleri basta olmak lizere tiim kayalarin alterasyon zonlari
6- Jeolojik ortamin saglik uyaranlan /iyicil etkileri

Yerlesim alanlarinin yukarida siralanan jeolojik unsurlariyla ilgili tematik haritalar, arazi
kullanim planlamasinda sahip olunmasi gereken en temel Tibbi Jeolojik verileri igermektedir.

_ Ornegin, belirgin cografik farkliliklar sunan baz hastaliklarla jeolojik ortamin bagi kurulabilir.
Iran’da, geniz (bogaz) kanserinin olusum orani ile toprak tirlerinin dagiimi arasinda oldukga carpici
boélgesel bir iligkiler tanimlanmistir (Yilmaz, 2017).
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