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GIRIS

Saglik i¢in iizerinde yasadigimiz toprak, ictigimiz su ve soludugumuz hava énemlidir.
Yerkabugundaki bir ¢ok faktdr yasamimzi etkilemektedir. I¢cmesuyunda radon,
yeraltisuyunda arsenik, fliiorit, altin madenciliginde civa kirliligi, kiy1 kirliligi, soludugumuz
hava, sehir jeokimyasi, mezar kaygilari, es organik bilesikler, agir metaller, jeofasi ve
uranyum kirlenmesi etkili olmaktadir. Bu gibi konular Tibbi Jeoloji kategorisine girmektedir.

Tibbi Jeoloji; insan, hayvan ve bitki saglig1 lizerine ortam jeolojisini etkilerinin
incelenmesidir. Jeoloji Miihendislerini, hekimleri, veterinerleri, ziraat¢ilari, biyologlari
ilgilendirir.

Jeoloji ve Yasam (Allan ROGERS, FGS MP)

Ben bir Jeoloji Miihendisiyim, ayn1 zamanda bir parlamenter, baba ve biiyiikbabayim.
Bagkalar1 ile birlikte gelecegimiz iizerine endise duyuyor ve sonraki nesiller i¢in daha
yasanacak bir diinya birakmayi istiyorum. Bu nedenle tiim diinya iilkelerinde c¢alisarak,
onlarin ekonomilerini, ¢evrelerini ve yasayan sehirlilerin yasam kalitelerinin artmasina
yardimci olan BGS bilim adamlarinin ¢alismalarina taniklik etmek bir zevktir. Ayaklarimiz
altindaki yerylizii, evlerimizde, isimizde ve eglencede gilinlik yasamlarimiz igin
vazgecilmezdir. I¢tigimiz suyu ve yedigimiz besinleri saglar.

Ingiltere Jeoloji Arastirma Kurumu (BGS), 780 personele sahiptir. Yillik 42 milyon
poundluk biit¢esinin % 50'si hiikiimetin bilim fonundan NERC yoluyla, kalan1 da uygulamali
yerbilimsel ¢oziimlerin satilmasi veya lisansi yoluyla gelmektedir. BGS'nin gorevlerinden
birisi, insanlarin saglhigin1 dogrudan veya besin zinciri yoluyla etkileyen dogal veya insan-
yapimi herhangi bir kirlenme oldugunda bunu anlamaktir. Tehlikeli veya potansiyel olarak
tehlikeli durumlarla ugrasmak, bilimi anlamak agisindan 6nemlidir. Yasadigimiz gezegenin
durumunu bilmeliyiz ki yarinki degisiklikleri diizenleyebilelim.

Projeler

Jonathan Swift "Kendini insanliga layik gérmeden Once, yalnizca birinin yetistigi bir
noktada yetigtirmek i¢in iki misir kogan1 veya iki ¢im yapragi yetistiren bir kisi, tilkesine tim
siyasetcilerin yaptigindan daha gerekli bir hizmet yapar" demistir. Bir siyaset¢i olarak
kendimi onunla ayn1 dogruda anlasir hissetmekteyim.

Bircok iilkede ekinler topraktan giibreler ile alindigindan daha fazla besleyici ¢ikarir.
BGS, Sahra-alt1 Afrika' da yerel fosfat ¢okeltilerinin miktarini, niteligini ve yerini belirlemis



ve Zambiya'da ¢iftgilere daha ucuz ve kolay bir sekilde erisebilen zirai kire¢ yapma yollarini
kurmaktadir.

Kirlenmis Toprak

Torunlarimin oynamasina izin vermedigim yerler vardir. Bu tiir yerlerin ge¢misi ve
miras1 tiimiiyle anlagilmali ve kaydi tutulmalidir. Higbir ticari firma bunu yapmamaktadir.
Oysa BGS, hem Ingiltere'de, hem de Tayland, Meksika ve Urdiin gibi sanayilesen iilkelerde
'teknik igbirligi projeleri' ad1 altinda bunu gergeklestirmektedir.

50 milyon c¢ocuk iyot yetersizliginden dolayr beyin o6ziirliidir. Milyonlarca
Bangladeslinin yasami arsenikle karigmis suya bagimlidir. BGS bilim adamlar1 bu sikintilar
dindirmek i¢in ¢oziimler bulmaktadir.

Yarim milyon Tanzanyalinin yasami altin madenciligine dayanmaktadir, ama ¢ikarim
yontemleri ilkeldir ve civa zehirlenmesi riskiyle karsi karsiyadir. Seryum elementinin uzun
zamandir ¢ocuklarda 6liimciil bir kalp riskine neden oldugundan kuskulanilmaktadir. BGS,
Uganda ve Hindistan'da nedenleri bulabilmek i¢in jeolojik kosullar1 karsilagtirmaktadir.

Yeraltinda metan 6liime ve yikima neden olur; radon akciger kanserine neden olur.
BGS, planlamacilar1 ve insaatgilarin felaketten kaginmalari amaciyla haritalar yapmakta ve
bilgi arsivlemektedir.

Bilim adamlarimin gorevi, ¢oziimler gelistirmek, analiz etmek ve Onermektir.
Sonrasi politikacilarin yiikiimliigiindedir.

Yararli bir Ornek, bir BGS arastirmasindan gelen beklenmedik bir bulgudur.
Lancashire kirsalinda akaglanmis bir kisim ¢iftlik arazisinde yiiksek diizeylerde agir metal
kirliligine rastlanmistir. BGS arastirmasi, 6zellikle komiir kiili ve dokiimhane artigi gibi
sanayi ve sehir atiklarinin onceden bataklik olan bu arazide dolgu malzemesi olarak
kullanildigint gostermektedir. Bu uygulama belgelenmemis ve bolgesel jeokimya arastirmast
olmaksizin saptanamamustir.

Su

Insanlar temiz su eksikliginden &lmektedir. Kirlenen su hastaliklar yaymaktadir.
Diinya niifusunun iigte biri suyun getirdigi hastaliklardan aci1 ¢cekmektedir. Nitratlarin, zararl
oldiiriiciilerin ve diger zirai kimyasal maddeler yeraltisuyu kalitesini etkilemektedir. BGS,
karmagikliklar1 ¢oziime kavusturmak amaciyla matematiksel modeller ile birlikte arazi ve
laboratuvar ¢aligsmalarini kullanmaktadir. Buradaki denge ¢ok énemlidir.

Denizin sahille bulustugu yer, benzersiz bir sehir ve ticaret gelisim ortamidir. Harika
ekosistem altiist oldugunda buradaki turizm, balik¢ilik, sanayi ve rekreasyon olanaklarinin
tiimii riske girmektedir. Bu bolgedeki ana nehirlerden gelen sedimanlar siklikla kirlilikten
etkilenen deniz sedimanlariyla karisik zirai ve sanayi atiklariyla kirlenmektedir. BGS, kiy1
kirliligini gézlem programi olan Kara - Okyanus Kirliligi Calismasin1 (LOCS) kurmus ve
Meksika'da bir deniz suyu girisimi olayinin arastirilmasina dahil olmustur.

Hava



Iklim degisimi ve hava kalitesi kritik konulardur.

Kara maden gaz1 (blackdamp) veya 'stit', maden ocaklarinda ortaya cikan karbon
dioksit ve azotun oliimciil bir karigimidir. Simdiye kadar bir 6lim vakasina rastlanmigken,
planlamacilar ve kent gelisimcileri bu gazi dikkate almadiklar1 takdirde, bu say1 artabilir.

Zehirli hava, Londra'dan Norfolk'a giden trafik karmasasi i¢inde izlenebilmektedir.
BGS, Kuzey Denizi'nin altindaki kayaclarda Ingiltere'nin sanayi kaynaklarindan gelen karbon
dioksitin depolanmasinin miimkiin olup olmadigini arastirmaktadir. Maliyet yiiksek olsa bile
bilimin gerektirdigi budur. Bu projenin ilerleyip ilerleyemeyecegi karar1 bilim adamlarinin
degil, siyasetcilerin elindedir. Bu bize bir kisir dongiiyii, gercekligin dengesine doniisii getirir.

Yiiriitiilen iistteki proje 6rneklerine soyut gozle bakilamaz - karanin, havanin ve suyun
etkilesmesi ve bir digeriyle {ist iiste gelmesi ve yasamin diger yonleriyle, ozellikle
kaynaklarin ve siyasetin sorunlar1 ¢6zmek i¢in olup olmadigiyla iligkilidir. Bilim adamlarinin
gorevi, c¢ozliimler gelistirmek, analiz etmek ve Onermektir. Sonrasi politikacilarin
yiikiimliigiindedir.

Tibbi Jeoloji (Fiona FORDYCE, Edinburgh)
Saghga jeolojik ortamin etkisi

Tibbi jeoloji; insan, hayvan ve bitki sagligi iizerine ortam jeolojisinin etkilerinin
arastirilmasidir ve JEOLOJI MUHENDISLERINI, hekimleri, veterinerleri, ziraatcileri,
biyologlar1 kapsamaktadir. Bu konu alaninin artan 6nemine bagl olarak, Uluslararasi Jeoloji
Bilimleri Birligi (IUGS) Ortak Jeolojik Cevre Programi gecenlerde farkli disiplinler
arasindaki isbirligini gelistirmek icin Tibbi Jeoloji Calisma Grubu'nu baslatmistir. Isveg
Jeoloji Arastirma Kurumu'ndan Dr. Olle Selinus'un onderlik ettigi grup, Tibbi Jeoloji iizerine
tanitic1 bir kitap da ¢ikaracaktir. Bu girisimle baglantili olarak, yeni Uluslararas1 Jeolojik
Denestirme Programi (IGCP) Tibbi Jeoloji Projesi (proje numarast 454) degisik iilkelerden
bilim adamlarina meslektaglariyla birlikte calisarak jeolojik ortam ve saghigin gercek
sorunlarinin taninmasi ve ele alinmasi firsatin1 saglamaktadir.

Gegen 30 yilda bu alanda BGS'nin 6nde gelen deneyiminin 1518inda BGS'den bes
bilim adami Calisma Grubunda hizmet vermektedir. BGS'min onde gelen bilim adam
Profesér Jane Plant, 2000 yilinda Isvec'te toplanan Grubun ikinci toplantisinda gogiis ve
prostat kanseri, epidemiyoloji ve ¢evre lizerine kisa bir konferans vermistir.

Jeoloji fiziksel anlamda bitki, hayvan ve insan saghgin1 etkileyebilmektedir.
Ornekleri yanardaglar, depremler, siibsidans, su azlig1 veya coklugu ile iliskili sorunlar ve
risklerdir. Belki de daha az1 ortamda kendiliginden bulunan maddelerin etkileridir. Ornegin,
yiiksek dozlarda arsenik ve civa gibi elementler zehirli oldugu halde, kalsiyum gibi elementler
dis ve kemiklerin saghigi i¢in gereklidir. Bu maddeler gezegen iizerinde esit olarak
dagilmamakta ve siklikla farkli kayag tipleri ve jeolojik etmenler bitki-hayvan-insan besin
zincirinin temelini olusturan toprak ve sulardaki gerekli besleyicilerin ve zehirli elementlerin
kimyasal bilesimini belirlemektedir. Benzer sekilde, c¢evredeki =zararli insan-yapimi
maddelerin hareketliligi genelde jeolojik etmenlerle denetlenmektedir.

BGS; Ingiltere Uluslaras1 Gelisim Dairesi (DFID), Diinya Bankasi, Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP) ve Avrupa Birligi'nin sponsor oldugu projeler yoluyla su kalitesi,
jeokimya ve saglikla iligkili bir¢cok konuya el atmaktadir. Simdiki aragtirmalar Banglades'te
kanser ve yiiksek diizeyde arsenikli yeraltisuyu arasindaki iliskilerini, Afrika ve Asya'da altin
madenciligiyle iligkili civa ve arsenik kirlenmesini, Afrika'da kalp hastaligi ve seryumu,
Afrika, Asya ve Orta Avrupa'da yiiksek diizeyde fliioritli yer alt1 sularinin neden oldugu dis
ve iskelet bozulmalarmi, Urdiin'de yiiksek diizeyde uranyumlu yeraltisuyunu, Cin'de yetersiz



miktarda selenyumun neden oldugu kalp rahatsizligimi ve Sri Lanka ve Cin'de iyot
eksikliginden kaynaklanan guatr1 icermektedir.

Konugmasinda Profesor Plant, kismen Global Jeokimya Anahatlar1 lizerine IUGS /
Uluslararas1 Kozmokimya ve Jeokimya Birligi Projesinin hitap ettigi bir konu olan ¢evredeki
dogal ve insan-yapimi maddelerin dagilimi ve hareketliligi iizerine daha fazla bilgiye
gereksinim duyulduguna isaret etmistir. BGS ve ABD Jeoloji Arastirma Kurumu (USGS)'nun
onderlik ettigi bu proje kiiresel dlgcekte potansiyel olarak zararli ve gerekli maddeler {izerine
standart bilgiler saglamay1 amaglamaktadir.

Yerbilimciler etkili ¢oziimler gelistirmek igin holistik ve ¢okdisiplinli bir yaklagim
gerektiren tibbi jeoloji konularinin anlasilmasinda 6nemli bir role sahiptir. Bu alandaki yeni
uluslar arast girisimler diinya ¢apinda farkli disiplinlerdeki bilim adamlarina miikemmel bir
sablon sunmaktadir.

I¢cme Suyunda Radon (David TALBOT, Keyworth)
Musluktaki Tehlike

BGS dogal radyoaktiflik arastirmasi iizerine uzun yillara dayanan deneyimi ile hem
Ingiltere'de, hem de Urdiin ve Kibris gibi denizasir iilkelerde olmak iizere igme suyundaki
radon lizerine bir¢ok ¢aligmayi iistlenmistir. Bu alandaki en giincel BGS ¢aligsmasi, Cevre,
Nakliyat ve Bolgeler Dairesi (DETR)nin Bati Devon'da 6zel su kaynaklarindaki dogal
radyoaktiflik {izerine yaptig1 arastirma projesidir. Bu proje sonunda yeraltisuyundan gelen
bazi su kaynaklarinda yiiksek diizeylerde radona rastlanmustir.

Bu ¢alismanin bulgulari, http: //www.environment.detr.gov.uk DETR web sitesinden
elde edilebilen "Devon'daki Ozel Su Kaynaklarindaki Dogal Radyoaktiflik" baslikls,
DETR/RAS/00.010 numaral1 bir aragtirma raporunda yayinlanmaistir.

Orneklenen su kaynaklarinin yaklasik %9'unun dogada radyoaktif bir gaz olarak
cokelen radonun, 6zel kaynaklar i¢in litre basina 1000 becquerel'lik Avrupa Birligi Komisyon
Tavsiyesi limit degerini agan diizeylerde oldugu bulunmustur.

I¢me suyu yoluyla radona maruz kalinmasi iki sekilde olmaktadir; ilki, agiga ¢ikan
radonun havayla viicuda alinmasi (siklikla bir zamanlar kaplicalarda olan) seklindedir.
Evlerde i¢cme suyunda radonla karsilasilmasi, banyo veya dus sirasinda cok yiiksek
diizeylerde oldugunda ice ¢ekilme olmasina karsin, temelde solunma yoluyla alinir. Viicuda
alinan radonun davranisi tam olarak bilinmemesine karsin, gecerli diisiince alinan radonun
bliylik kisminin, alfa pargacigi yaymimi yoluyla ¢iiridiigi ve viicut dokular1 arasinda
radyoaktif ddllerini (polonyum, kursun ve bizmut izotoplarini) depolayarak dolagim sistemine
girdigi seklindedir.

(Orneklenen su kaynaklarimin yaklasik %9'unun dogada radyoaktif bir gaz
olarak cokelen radonun, 6zel kaynaklar icin litre basina 1000 becquerel'lik Avrupa
Birligi Komisyon Tavsiyesi limit degerini asan diizeylerde oldugu bulunmustur.)

Radona maruz kalinmasimin ilk zararli saglik etkileri, radonun ve iligkili ¢iiriime
iiriinlerinin (alfa pargaciklarini agiga cikaran cabuk sekilde radyoaktif bozunmaya ugrayan)
ortaya c¢ikardigi alfa parcaciklarina bagli olan hiicre tahribidir. Olas1 etkiler radona maruz
kalinma diizeyine baghdir. Yiiksek diizeylerde radona maruz kalinmasi ve ige alinmasi ile
doliin biiylik 6l¢iide artan bir akciger kanseri riskine neden oldugu diisliniilmektedir. Radonun
solunmasindan kaynaklanan risklerin, radyoaktiflige maruz kalinmasiyla iligkili c¢esitli
kanserler gelisimi olasiliginda ¢ok kiiciik bir artis1 igerdigi diisiiniilmektedir. Bu risk
solunmayla ige alinan riskten daha az bilinmesine karsin, ¢ok daha diisiik oldugu
diistiniilmektedir. Radonun saglik etkileri lizerine daha fazla bilgi Ulusal Radyolojik Koruma
Masas1 web sitesinden elde edilebilir: http: //www.nrpb.org.uk



Radon diizeylerinin yalnizca igme suyunun Ozel su kaynaklarindan (kaynaklar,
kuyular, yatay acikliklar ve 6zel sondajlar) geldigi yerlerdeki nitelikleri artmasina karsin,
icme suyunda radon vakasinin Bati Devon'la sinirlanmasi miimkiin degildir. Yeraltisuyu
kaynaklarindan gelse bile, ana su kaynaklarinin iyilestirme siirec¢lerindeki kayiplara bagh
olarak yiiksek diizeyde radon tagimas1 miimkiin degildir. Dogal kaynaklardan toplanan 6nceki
verilerin, sorunun ev ic¢indeki radonun da bir sorun oldugu alanlarla sinirli oldugunu
gostermesine karsin, su anda Bati Devon disindaki alanlarda igme suyunda yiiksek diizeylerde
radon potansiyelinin yayilimi belirsizdir.

BGS, bir¢ok orgiit adina igme suyunun radyoaktifligi lizerine daha ileri agamadaki
analizleri de tstlenmistir. Ayn1 zamanda diger radon ve dogal radyoaktiflik arastirmalarindan
da sorumludur.

Yeralti Suyundaki Arsenik (Pauline SMEDLEY,Wallingform)
Gizli tehdit

Yeraltisuyu diinyanin bir¢ok yerinde iyi kalitede igme suyunun ana kaynagini
olusturur. Yeraltisuyunun gectigi kayaclar ve topraklar bir¢ok istenmeyen Kkirleticinin
uzaklagtirllmasinda dogal bir siizge¢ rolii oynamakta ve su aritiminda c¢ok yararhdir.
Gergekten, son birka¢ on yilda igme suyu amagli yeraltisuyunun gelistirilmesi, gelismis
iilkelerde suyla gelen ciddi ishal vakalarinin azalmasina katkist olmus ve sonugta halk
sagligim iyilestirmede cok yararli bir aractir. Bununla birlikte, bu yararlarina karsin,
yeraltisuyu kalitesi her zaman kayaglar ve topraklardan gelen iz elementlerin dogada
bulunusuna yol acabilen akiferlerdeki jeokimyasal tepkimeler yliziinden garanti edilemez. Bu
iz elementler yeterince yiikksek miktarlarda oldugunda zehirleyici (toksik) olabilir.
Yeraltisularindaki en ciddi dogal kirleticilerden birisi arseniktir.

I¢ kanserleri iceren birkac bozukluk kronik arsenik solunmasi ile iliskilendirilir.

Arsenik zehirli ve kanser yapicidir. Uzun siireyle yiiksek derisimlerde arsenikli igme
suyu kullanimi1 bir¢cok saglik sorununa yol agabilir. Bunlarin en olagan goriilenleri ise
pigmentasyon degisimlerini, keratozu ve deri kanserini igeren, ama bir¢ok i¢ kanseri de i¢eren
cilt rahatsizliklar1 kronik arsenik alinmasiyla ilintilidir. Birgok iilke, ulusal standart olarak
1993 oOncesindeki litre basina 50 mikrogrami kullanmaya devam etmesine karsin, Diinya
Saglik Orgiitii'niin (1993) i¢me suyundaki gecici arsenik degeri litre basina 10 mikrogramdir.
Cogu yeraltisuyu bu degerlerin altinda derisimlere sahip olmasina karsin, birgok akifer kabul
edilemeyecek yiliksek arsenik derisimleri icermektedir. Ug¢ durumlarda ise litre basina
miligram cinsinden derigimlere rastlanabilir.

Arsenik¢e zengin yeraltisulart genelde dort tip jeolojik ortamda bulunur:

e Silfiir minerallerinin bozunmasinin 06zellikle madencilikle arttifi maden
alanlarindaki stilfiirce zengin mineral kusaklari,

e Jeotermal alanlar,

e Geng akiferlerden (birkag bin yillik) gelen anaerobik yeraltisulari,

e Baslica kurak ve yar1 kurak bolgelerde olmak iizere geng akiferlerden yiiksek
pH'l1 aerobik yeraltisulari,

Mineral ve jeotermal alanlardaki arsenik sorunlari diinyanin bir¢ok kisminda
olmaktadir. Bu olusumlar su kaynaklarinda yiiksek derisimlerde arsenik ve diger iz
elementleri igerse bile kirliligin yayilimi kirlilik bdlgesiyle smirli olma egilimindedir.



Potansiyel olarak daha fazla yayilma ana akiferlerdeki arsenik olusumlaridir. Belgelenmis
olaylar Arjantin, Sili, Meksika, Hindistan (Bati Bengal), Banglades, kuzey Cin, Tayvan,
Vietnam, Macaristan ve batt ABD'deki akiferleri kapsamaktadir. BGS, biiyiik 6lgiide DFID
destegiyle hem siilfiir maden alanlarinda, hem de ana akiferlerdeki arsenik kirlenmesi
sorunlarini arastirmaktadir. Madencilikle ilgili kirlenme projeleri Gana, Tayland, Brezilya ve
Arjantin'de yiriitiilmektedir. Ana akifer ¢alismalar ise diinyada en kotii etkilenen akiferlerin
bir kisminda yiiriitiilmektedir: Arjantin, kuzey Cin (i¢ Mogolistan) ve Banglades.

En kot yeraltisuyu kirliligi durumu, Bati Bengal (Hindistan) ve Banglades'ten
bilinmektedir. Yaptigimiz hesaplamalardan yalnizca Banglades'te 35 milyon kisi, ulusal
standart olan litre basina 50 mikrogramdan daha yiliksek diizeyde arsenikli yeraltisuyu
icmektedir. Ayrica, 57 milyon kisi de litre basmma 10 mikrogramdan yiiksek arsenikli su
icmektedir. Arsenikle iliskili bir¢cok cilt rahatsizligina sahip hasta belirlenmistir. Etkilenen
yeraltisular1 Bengal delta bolgesinin geng¢ aliivyon ve delta kdkenli akiferlerinde agilan s1g
kuyulardan (150 metreden daha az derinlikte)gelmektedir. 150 metreden daha derin olan daha
yaslh formasyonlardaki si1g kuyular ve yeraltisular1 bir¢ok durumda WHO'nun sinir
degerinden daha diisiik arsenik derisimi icermektedir. En kotii kirlilik, {ilkenin giiney ve
giineybatisinda bulunur. Bununla birlikte, Banglades'in etkilenen akiferlerinde bile arsenik
derisimlerinin dagilimi ¢ok degiskendir. Bu bir kuyudaki derisimlerin tahminini
giiclestirmekte ve her bir kuyuda arsenik i¢in ayr1 deneme yapilmasini gerektirir.

Sosyo-ekonomik etmenlerle birlikte, Banglades'teki yer alti sularinin genis dlgekli
kirlenmesi, durumu diizeltme igini giiclestirmektedir. Diinya Bankasi'nin koordine ettigi acil
program su an yluriirliktedir. Uzun-donemli ¢ozliimler sig kuyu sularmin ve derin
yeraltisularinin gelistirilmesini, erisilebilir yiizey sularinin iyilestirilmesini, yagmur suyunun
biriktirilmesini veya arsenikle kirlenen yeraltisularinin iyilestirilmesini i¢ermektedir. Bu
seceneklerden birkagi bolgesel olarak uygulanmakta, ama risk altindaki tiim topluluklarda
yeterli 6nlemler alinmazsa sorun aynen devam eder. Ac¢ik olan bir gercek Bengal Havzasi'nin
tamamina uygulanacak basit tek bir ¢6ziimiin olmamasidir.

Orta Avrupa’da Fliiorit Ve Fliioroz (Fiona FORDYCE ve Bryony HOPE, Edinburgh)
Cok iyi bir madde?

Fliiorit, yeryiiziinde en bol bulunan dogal maddelerden biridir ve gezegenimizi
olusturan kayaglarin, topraklarin, sularin ve havanin bir bilesenidir. Dogal olarak bulunan
birkac baska element gibi, fliioritler insan viicuduna soludugumuz hava ve diyetlerimizdeki
yemek ve su yoluyla girebilir.

1950’lerde ABD ve Avrupa’da yiiriitiilen ¢aligmalar, geliskin dis saglig1 ve fliioritli dis
macunu ve flioritli igme suyunun yerel topluluklara sunulmasi arasinda bir baglanti oldugunu
gostermistir. Bilim adamlar fliioritin insan sagligina gerekli olduguna hala emin olamazken,
disleri iyilestirme mekanizmalarmin iki katina ciktign diisiiniilmektedir. Ilk olarak disler
kalsiyum minerali olan hidroksilapatitten olusmustur; ergenlik oncesi dénemde (12 yasina
kadar cocuklarda dis gelisimi sirasinda) fliorit hidroksilapatitten daha kuvvetli olan
fliiorapatit olusturarak mineral drgiisiine girebilir. Ikinci olarak, fliiorit agizdaki asit etkisinin
azalmasina yardimci olarak anti-bakteriyel bir etken olarak davranir.

Diisiik fliiorit alimlarindan gelen olast yararlarina zit olarak, biiyiik dl¢lide ¢ok fazla
flioritle iligkili saglik sorunlar1 (flioroz olarak bilinen) bildirilmistir. Fliorit, 6zellikle
kalsiyum arayan bir elementtir ve insan viicudundaki kemik ve dislerin kiregli yapisina
girebilmektedir.



Disteki fliloroz, mine olusturan hiicrelerin diizensiz kireclenmesi bozuklugudur.
Fliiorlanmis mine boslukludur, siklikla boyanmakta ve kahverengi ¢ukurlar igermektedir.
Daha siddetli seklinde fliiorlanmis mine gevrektir ve asinma ve ¢iirlimeye egilimlidir.

Yalmzca Hindistan’da25 milyon insanin flilorozdan ac1 c¢ektigi tahmin
edilmektedir.

Iskelette endemik fliioroz, ya suyla ya da nadiren endemik alanlardaki besinler veya havadan biiyiik
miktarlarda fliiorit almmmasinin neden oldugu kronik metabolik bir kemik ve eklem hastaligidir. Insan
viicudundaki kemikler yagsam siiresince siirekli olarak emilir ve yeniden doldurulur. Flilorit, eklemlerin
hareketsizligine yol agan kemik dokusunun yapismasi ve emilmesini degistirebilen birikici bir zehirdir.
Iskeletteki fliioroz yaygin olarak uzun yillar maruz kalmmay: izleyen daha yasl insanlar etkilemesine karsmn,
hastaligin ileri sekilleri endemik alanlardaki ¢ocuklarda da goriiliir.

Ortamdaki fliiorit derisimleri ¢ok degiskendir ve siklikla belli kayag tiirleriyle,
minerallerle veya suyla denetlenmektedir. Ornegin endemik dis ve iskelet fliiorozu, volkanik
kayag tiirleri ve termal sularla iligkili Dogu Afrika Rift Vadisinde bildirilmistir. Hindistan ve
Sri Lanka’da fliloroz bazik yeraltisular1 ile ve Cin’de sorunlar belirli tipte komiirlerle
iliskilidir. Yalnmizca Hindistan’da 25 milyon insanin flilorozdan aci ¢ektigi tahmin
edilmektedir. Fliiorozun her bir formu icin etkili araziler yok iken, fliiorit alinmasi
denetlendigi takdirde hastaliklar onlenebilmektedir. Yerbilimciler risk altindaki alanlarda
sorunlarin belirlenmesi ve diizeltilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Flioritin insan viicuduna girdigi 6nemli yollardan biri igme suyu yoluyladir ve
elementin potansiyel olarak zararli etkilerine yanit niteligindedir. Diinya Saghik Orgiitii
(WHO) i¢gme suyunda litre bagina 1.5 miligram olarak sinir degerini belirlemistir. Genelde
yeraltisulari, yilizey su kaynaklarindan daha fazla fliioritli mineraller ile temas ettiginden daha
cok fliiorit icermektedir.

Orta Avrupa’da litre basina 1.5 miligramlik sinir degerini asan yeraltisular1 yaygindir
ve sudaki yiiksek fliioritle iligkili saglik etkileri bildirilmistir. BGS simdilerde
yeraltisuyundaki fliiorit derisimlerinin azaltilmasi yoluyla su kalitesini iyilestirmeyi
amaclayan Avrupa Birligi Inco-Copernicus Programi Projesi’ne (IC15-CT98-0139) dahildir.
Proje; Hollanda, Moldova, Ukrayna, Macaristan ve Slovakya’dan ortaklar icermektedir.

Moldova’nin kirsal alanlarinda, su kaynaklarinin yalnizca dortte biri litre bagina 25
miligramlik derisimlere erisebilen fliiorit i¢in kalite standardini karsilamaktadir. Moldova’da
projedeki tip uzmanlariin yiiriittiigii ilk arastirmalar, yiiksek fliioritli alanlardaki niifusun %
70 kadarinin disteki fliioroz ve iskelet anormalliklerinden rahatsizlik duydugunu
gostermektedir. Ukrayna’da yeraltisularindaki yiiksek fliiorit derisimleri, fliiorit ve fosfat
madenciligiyle iliskilidir. Litre basina 20 miligrama kadar ¢ikan diizeyde fliiorit iceren su,
fliioroz vakasina yol acan bazi alanlarda i¢gme amacgli kullanilmaktadir. Macaristan ve
Slovakya’da ise sorunlar daha az yaygindir ve temelde temelde sanayi kirliligiyle iligkili
olmasina karsin, litre bagina 2 miligramdan fazla fliiorit i¢eren sular bildirilmistir.

Projenin birinci amaci, su iyilestirmesini ve zeolitler gibi bolgesel olarak uygun
jeolojik malzemelere dayanan fliiorit uzaklastirma teknolojilerini gelistirmektir. Degisik
malzemelerin laboratuvar denemeleri devam etmekte ve ayni 6l¢ekte Moldova’nin yiiksek
fliioritli alanlarinda deneme i¢in arazi modelleri uygulanmaktadir.

Projenin ikinci amaci bilgisayar tabanli Cografik Bilisim Sistemi (GIS) yoOnetim
aracin gelistirmektir. Bu yiiksek fliioritli sularin ve fliiorozun bir sorun oldugu alanlarin
bilinmesine ve amaglanan su iyilestirme teknolojisine yardimc1 olacaktir.

Cografik Bilisim Sistemleri son yillarda ¢ok yararl araglarla donanmistir ve normalde
dijital olarak birlestirilen ve sorgulanan farkli birka¢ harita tabakasi olarak gosterilmektedir.
Proje GIS’inin gelistirilmesi; su kalitesi parametreleri, ana su temini kaynaklari, fliioritin
sanayi kaynaklari, fliioroz yayginligi ve niifus merkezleri gibi Orta Avrupa proje ortaklarinin
topladig1 verilere dayanmaktadir. Bu etmenlerin her biri GIS’te bir tabaka olusturacak ve
yiikksek flioritli sular ve fliloroz riski {izerindeki etkisi ve olast Onemine gore



gruplandirilacaktir. Tabakalar daha sonra yiiksek fliioritli sularin ve fliiorozun olas1 bir sorun
oldugu yerlerde su iyilestirmesi i¢in hedef alanlar1 gésteren tiim risk degerlendirme haritalari
ortaya ¢ikarmak icin birlestirilecektir.

Yerbilimciler, tip uzmanlar1 ve teknologlarin birlikte ¢aligmas: fliioritle iliskili saglik
sorunlarinin belirlenmesi, yonetimi ve iyilestirilmesine yardim edebilir.

I¢me suyundaki fliiorit derisimleri ve olasi saghk etkileri

(icme Suyu Kalitesi Simirlari. 1996. WHO, Cenevre)

Fliiorit derisimleri (mg/lt) Olasi saglik etkileri
<0.5 Diste bosluklar olur
0.5<-—<1.5 Zararlh saglik etkileri yok, bosluklar azalir.
>1.5 Dislerin beneklenmesi ve dis fliiorozu olur.
>3 Yiiksek derisimlerde iskelet fliiorozuyla iliski

Ticari Altin Madenciliginden Kaynaklanan Civa Kirliligi (Don APPLETON, Keyworth)
Insan saghgia bir tehlike?

Civa, en belirgin olan1 merkezi sinir sisteminin bozulmasi seklinde fizyolojik ve ndrolojik siiregler
tizerinde zararh etkileri olan gii¢lii bir zehirdir. Karada ve sudaki civa kirlenmesi ile iligkili beseri ve
ekotoksikolojik tehlikeler, baliklardaki metil civaya maruz kalinmasindan ortaya ¢ikan Japonya’daki Minamata
zehirlenme olaymi izleyen 1950°li yillardan bu yana bilinmektedir. Onceleri bircok civa kirlenmesi,
sanayilesmis bolgelerdeki hidrokarbon tutugmasindan ve imalat siireglerinden kaynaklanmasina karsin, su anda
kiiciik olgekli altin treticileri birlestirme amagli kullanimin bir sonucu olarak ¢evreye onemli miktarda civa
birakmaktadir. Birlestirme siireci iyilestirilen bir ton altin basma yaklasik iki ton civa kullanilmasini
gerektirmektedir. Kiiciikk olgekli altin ireticileri her yil binlerce ton altin {irettiklerinden dolayi, civa
birakilmasiyla olan ¢evre kirliligi bir¢ok iilkede ana endise kaynagidir. Filipinler’deki Mindanao adasinda ticari
madencilerin 1983’te birka¢ aliiviyal ve yatak altin olusuklarin1 kesfetmesi, denetlenemeyen bir dizi altina
hiicum hareketine ve en énemlisi Diwalwal olan birka¢ madencilik toplulugunun gelisimine yol agmistir. Bugiin
yaklasik 40.000 yerlesimciye kadar diigmesine karsin, Diwalwal toplulugu 1980’lerin ortasinda 100.000’in
iizerinde bir sayiya ulasarak tavan yapmustir. 1980ler sirasinda madencilik etkinliginin biiyiik kismi, top ve
cubuk degirmenlerde civa ile altin cevherinin birlestirilmesini icermekteydi ve her yil yaklasik 50 ton civanin
bolgesel nehir sistemine bosaltildig1 tahmin edilmekteydi. Simdilerde altiin biiyiik kismu siyaniirle ¢ikarildig:
halde, altin cevherinin dortte birine kadar isletmek i¢in civa ile birlestirme hala kullanilmaktadir.

Mindanao’da resmi olmayan altin madenciligi sektoriinde uygun teknolojinin ve dogru
saglik ve gilivenlik islemlerinin olmamasi, civanin kirlettigi nehir sulariyla sulanan piring
tarlalarinin yaninda, nehir sistemlerinin civa ile kirlenmesine ve siddetli ¢cevresel bozulmalara
neden olmustur. Yore insanlarinda agiklanamayan cilt hastaligi ve 6nemli miktarda okiiziin
Oliimiiyle birlikte 1980’lerden 1990’lara kadar piring rekoltesinde %50 lik diisme, Diwalwal
madencilik merkezindeki civa ve siyaniir kirliligine baglanmistir.

Birlesmis Milletler Sanayi Gelistirme Orgiitii (UNIDO), bu konulara yénelmeye ve
Filipinler’deki kiigiik 6lgekli madencilik merkezlerinden gelen civa yayilimini azaltmaya
caligmaktadir. 1999°da bu programin bir parcasi olarak, Diwalwal akis altindaki Naboc nehir
sisteminin civa ve iliskili kimyasal kirlenmesinin yayilimini ve sonuclarini belirlemek i¢in
farkli disiplinlerden bir ekip gorevlendirildi. Ekip, bdlgeden bilim adamlar1 ve topluluk
is¢ileriyle birlikte c¢alisan BGS’den bir ¢evre jeokimyast uzmani, NERC’den bir
ekotoksikolog ve Miinih’te Forensic Tip Enstitiisii’'nden tibbi toksikologlar icermekteydi.




Filipinler Madencilik ve Yerbilimleri Biirosu ile isbirligi icinde BGS’nin yiiriittigi
cevre gozlemleri, Naboc nehrinin suda yiiksek diizeylerde c¢oziinmiis civanin varligini
gostermistir. Cozeltideki civa, icme suyu ve kabuklu hayvanlarin tiiketildigi sular i¢in tavsiye
edilen azami derisimlerden 40 — 3000 kat daha yiiksektir. Ayni zamanda suda asilt1 halinde
olan ve nehir dibinde depolanan sedimanlarda su anda su yasamina zararli oldugu kabul
edilen diizeyden 10 — 150 kat daha yiiksektir. Bolge iscileri ve aileleri tiim igme sularini civa
ile kirlenmis gdriinmeyen kuyulardan sagladigi halde, baz1 insanlar Naboc nehrinden civa ile
kirlenmis balik ve midyeleri yemekte ve bu saglik agisindan bir riskle karsilagmaktadir.
Nehirdeki ¢oziinmiis civa miktarindaki belirgin gegici degisimler, altin isletme tesislerinden
nehire bosaltilan civa ile kirlenen mineral isleme atiklarinin miktarindaki degisimlere (soldaki
grafik) yansimaktadir. Bu, gecici kirlilik vakalar1 saptandiginda madencilik etkinlikleriyle
kirlenen nehirlerdeki su kalitesinin siirekli veya sik sekilde gozlemenin Onemini
gostermektedir.

Arastirma ayni zamanda gegen on yili askin siiredir piring sulama amacgh olarak
kullanilan Naboc nehrinden gelen siltli, civa ile kirlenmis sularla sulanan piring tarlalarinin
ciddi olarak kirlendigini gostermistir. Sulama suyunun ¢oklu akisi sediman kilosu bagina 90
miligrama kadar ¢ikan civa iceren silt depoladigini ve bu yilda iki kez toprak profiline
gecmektedir. Piring tarlalarindan alinan toprak orneklerindeki civa, kilo basina 24 mg
ortalamaya ve 96 mg azami degere ulasir. Filipinler’de zirai topraklardaki civa icin hicbir
smir degeri olmadigi halde, bu 6rneklerin ¢ogunda ingiltere’de zirai topraklarda azami kabul
edilebilir civa derigimi (kilo basina 1 mg) agikca asilmaktadir. Kirlenmemis topraklar igin
beklenen aralik i¢indeki ¢ok daha diisiik civa derisimleri (kilo basina 0.3 mg. Civadan daha
az) iizerinde misirin yetistirildigi sulanmayan topraklar1 gosterir.

NERC’den ekotoksikolog olan Dr. Jason Weeks’in ¢alismalari, az miktarda civanin
bolgedeki 600 isci ve ailesinin tiikettigi piring tanesi i¢ine girdigini gostermistir. Suyla dolu
toprak profilinin oksijenden yoksun tabakalarinda civa siilfliriin olusumuyla birlikte,
topraktaki ikincil demir hidroksitlere ve organik maddelere civanin adsorpsiyonu, gorece
piring bitkilerine ulasamayan civayr verir goriinmektedir. Ciftciler ve aileleri dogal toprak
stirecleri kirlenmis topraklardan gelen saglik riskini azaltan pirincin, civanin adsorpsiyonunu
engeller goriindiigiinden sanshdir. Bu civa ile kirlenen piring tarlalarindan piring yiyen
insanlarin kanlarinda, idrarlarinda ve sacindaki civa derisimlerinin altin madenciliginden
etkilenmeyen ‘denetimli’ bir alanda yasayan insanlardan daha biiyiikk olmadig1 gercegiyle
dogrulanmistir. Siiphesiz civanin ana saglik tehlikesi Diwalwal madencilik yerlesiminde
insanlarin altin birlestirmesi i¢in kullanilan civaya dogrudan maruz kalinmasidir. Toksikolojik
calismalar, sa¢ ve kanlarindaki civa diizeylerinin bir endise nedeni oldugunu gostermektedir.

Kiy1 Kirliligi (John REES ve Neil BREWARD, Keyworth)

Yakinkiyida bir agir metal arastirmasi

Gelismekte olan bir¢ok iilkede hizli kentlesme ve artan sanayi siki bir sekilde artan ¢evre kirliligiyle
baglantilidir. lyilestirilmemis sanayi ve evsel atiklar su yollarina, nehirlere ve nihayetinde denize girmektedir.



Birgok hali¢ ve yakinkiy1 ortaminda kirleticilerin besin zincirine girdigi ve dogrudan insan saghgimi etkilediginin
kanitlar1 vardir.

Bu tiir sorunlarin farkinda olan BGS, Uluslararast Gelisim Dairesi fonundan kiy1
kirletici gozlem programi olan Kara — Okyanus Kirliligi Calismasin1 (LOCS) kurmustur.
Amaglari, sehirlerin kiy1 kenarlar1 boyunca kirleticilerin kaynaklari, tasinma yollar1 ve
sinirlar tizerine verilerin toplanmasi ve entegre kiy1 bolgesi yonetiminin bir bileseni olarak
kirletici akis1 gozleme gereksiniminin arttirilmasidir. Calisilan bdlgelerin sosyal ve ekonomik
gereksinimlerini karsilayan gii¢, ama diisiik iicretli gézlem yontemlerinin gelistirilmesine 6zel
onem verilmektedir.

Calismanin bir pargasi olan Brezilya Sepetiba Koyunun sistematik jeokimyasal ve
hidrokimyasal gozlemi Fluminense Federal Universitesi ve Rio de Janeiro Eyalet Kirlilik
Kontrolii Orgiitii ile baglantili yiiriitiilmektedir. Asili parcaciklara adsorbe olan ve deniz
taban1 ¢okellerinde bulunan ¢okelmis agir metaller Sepetiba Koyundaki ana nokta kaynaklar
ve agik okyanus arasindaki 43 alanda 6rneklendi. 29 alanda 1 metre uzunluga kadar ¢ikan
karotlar alinirken, diger alanlardaki sedimanlar Van Veen grab kullanilarak 6rneklendi. Her
alanda su sicakligi, tuzlulugu, pH ve koliform bakterilerin derisimlerinin 6l¢limii iki metre
derinlikte (veya daha sigda ise orta su derinliginde) yapilmistir. Onemli alanlarda deniz tabam
¢Okellerindeki alkan derisimlerini belirlemek i¢in 6rnekler alinmistir.

Inceleme ¢ogu agir metalin dogada bulundugu sediman derisimlerine gére kara
kokenli antropojenik akisinin diigiik oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, ¢inko drneginde
uluslararas1 bilinen sediman esik degerlerini asan % 400’den daha biiyiikk ortalamali
antropojenik kaynakli yiliklenmeye rastlanmistir. Cokellerdeki ¢inkodan hareketle, koy
boyunca deniz taban1 ¢okellerindeki kirleticilerin miktar1 hesaplanmistir. Birgok kirletici koya
giren ana kollarin agzindaki delta sistemlerinde veya akinti agagilarinda depolanmaktadir.
Kirletici depolanma hizlar1 etkin delta gelisim alanlarinda en biiylik degerdedir. Gegen 30 yili
askin siirede koya giren bir¢ok kirleticinin deniz tabani ¢okellerinde birikmesi olasidir; ¢ok
az1 Atlas Okyanusu’na erigmis olacaktir. Bunlar balik¢ilik ve serpme gibi insan etkinlikleriyle
yeniden hareketlendiginden bu bir endise kaynagidir. Suyla tasinan birgok kirleticinin
derigiminin gdzlem zamanindaki serpme etkinlikleriyle denetlendigi goriinmektedir.
Serpmelerin atildigi koyun daha derin kisimlarinda derisimler artmakta iken, yiiksek
olmasinin beklendigi (kirlenen deniz tabani ¢dkellerinin asiltist yoluyla) sig su alanlarinda
gorece diistiktiir.

Gorece diisiik zehirleyicilige (toksiklige) sahip oldugu halde, yliksek diizeylerde
oldugunda balik stoklarini etkileyebilen sudaki mikrobiyolojik tiretkenligi bastirabilmektedir.
Ayni1 zamanda, ¢ogu kirletici karsiliklt sinerjik bir etkiye sahiptir ve yliksek diizeylerde ¢inko,
kritik diizeylerde olmasalar bile bakir ve kursun gibi diger metallerin zehirleyiciligini
arttirmaktadir. Azalan mikrobiyolojik etkinlik lagim ve diger organik atiklardaki patojenlere
insanlardaki saglik sorunlar1 olasiligini arttiran bigimde daha uzun siireler dayanmalarina ve
besin zincirinde birikmelerine izin vermektedir.

Veriler, saglik risklerini en aza indirmek amaciyla hem korfeze giren kirleticilerin
geligini, hem de korfezde insan etkinlikleri yoluyla kirleticilerin hareketini sinirlayan gereken
dikkat gosterilmelidir.

Soludugum Hava (Simon CHENERY, Neil FORTEY, Vicky HARDS ve Emily
HODGKINSON, Keyworth)

Sagligimiz1 ve iyi olusumuzu etkileyen ili¢ ana ortam Ogesi lizerinde yasadigimiz
toprak, ictigimiz su ve soludugumuz havadir. BGS 6teden beri kara aragtirmasi ve yillardir da



su kalitesi arastirmasinin i¢inde yer aldigi halde, son zamanlarda basta toprak kullanimi ile
atmosferik ortamin etkilesimi olmak {izere hava kalitesi konularinda yer almistir.

Okulda hepimiz havanin azot, oksijen ve karbon dioksit gibi bir yigin gazdan
olustugunu Ogreniyoruz. 1970'lerde hava kirliligi ve asit yagmuru konularindaki endise,
dikkatleri siilfiir dioksit ve azot oksitlere yoneltmistir. Gegen on yilda haberler, metan ve
klorofliiorokarbonlar gibi kiiresel 1sinmada rol oynayan tali gazlarla ilgili bilgilerle dolmustur.
Bununla birlikte, hava ayn1 zamanda ya karadan dogal olarak gelen ya da insan
etkinliklerinden gelen c¢ok sayida mikroskobik kati parcacigi da igerir. Havada kOmiiriin
yanmasindan ileri gelen parcacik miktar1 ge¢miste oldugundan daha az olsa bile, araglarin
sayisindaki artis, yeni sanayilerin ortaya ¢ikmasi ve sehirlereki eski sanayi alanlarinin yeniden
kullanilmas1 yeni sorunlar ve miicadelelerle birlikte havayla tasinan yeni kirletici kaynaklarini
da getirmektedir.

Yeni g¢evrebilim programinin bir pargasi olarak BGS, Sehir Ortaminda Element ve
Pargacik Tasinma Yollarii Goézetleme adi altinda bir projeye Onayak olmustur. Bu bizim
arastirmaci yeteneklerimizi gelistirecek ve yasam cevremiz olan jeosferin basta ¢cogumuzun
yasadig1 sehir - sanayi ortami olmak {izere atmosferik ve sulu ortamlarla nasil etkilestigini
anlamay1 gelistirecektir.

Sehir ortaminda O6zellikle solunabilir PM10 kismi (10 mikron c¢apindan daha az
parcaciklar) olmak iizere sanayi ve arac-eksozundan kaynaklanan gaz pargaciklarin
gozlemleme iyi kurulmustur. Bununla birlikte, nokta kaynaklardan bolgesel ortama
kirleticilerin taginmasinda tiim o6lg¢eklerdeki (milimetreden mikron altina) pargaciklarin roli
havadaki, sudaki ve yeniden asilti yollar1 disiiniildiiglinde ©6nemli olabilir. Bu tiir
malzemelerin bir zamanlar yerlestigi ve sehir topraklar1 ve ylizeylerinde birlesmesi siireci
heniiz iyi anlasilamamustir. Ozellikle de zamanla parcaciklarin kimyasal ve fiziksel
degisimleri, tasidiklar1 Kkirleticilerin hareketliligini, elverisliligini ve zehirleyiciligini
degistirebilmektedir.

Swansea Sehir ve Kontluk Konseyi ile birlikte BGS, Swansea ve ¢evredeki kirsal alan
boyunca bir dizi depolanma 6l¢iim araci yerlestirmistir. Bu cihazlar hem yagmur suyunu, hem
de diisen veya yikanan parcaciklart toplamaktadir. Laboratuvarda pargaciklar siizgegten
gecirilerek sudan ayrilmaktadir. Yagmur suyunda c¢okelen elementler veya siilfiir izotoplari
daha sonradan deniz suyu piiskiirtme gibi dogal kaynaklardan veya sanayi veya ara¢ trafigi
gibi antropojenik kaynaklardan etkisine bakmak amaciyla kullanilir. Pargacik olmasi
durumunda yalniz kimyalarini degil, taramali elektron mikroskobu gibi aletler kullanarak
mineralojilerini ve fiziki sekillerini de inceleyecegiz. Bu teknikleri birlestirme yoluyla bu
zahmetli parcaciklar1 dogal ve antropojenik kaynakli olarak ayirmak icin giiclii araglar
gelistirmekteyiz.

BGS bu projede siiregelen ilgisi ve destegi dolayisiyla Swansea Sehir ve Kontluk
Konseyi'ne tesekkiir etmektedir.

Temiz Hava Solumak? (Brian YOUNG ve David LAWRENCE, Edinburgh)

Cogu komiir ve komiirlii kayag, az miktarda bagka gazlarla birlikte 6nemli miktarda
metan icerir. Madencilik sirasinda agiga ¢ikarak madencilerce ‘grizu’ olarak bilinen metanin
varligi, kdmiir madencisinin yiizlesmek zorunda kaldigi en biiyilik giivenlik tehlikelerinden
biri olmustur. Oliimciil patlamalarin yol actig1 uzun bir gegmis, 6zellikle 1812°de Tyneside’de



Felling Colliery’deki ciddi patlamadan sonra 19. yy’in baglarinda Sir Humphry Davy’nin
pratik bir glivenlik lambasi1 gelistirmesine yol agmustir.

Calisan ve terkedilen komiir madenlerinde genellikle gorece diisiik miktarlarda olmak
lizere yerel olarak asitli su ile piritin tepkimesiyle olusan hidrojen siilfiir (H2S) ve yer alt1
yangin ve patlamalarinda tamamlanmamis yanmayla ortaya ¢ikabilen karbon monoksidi (CO)
de iceren baska gazlar da bulunur. Her iki gaz da ¢ok zehirlidir. Eski isletmelerde diisiik
miktarda radon da bulunabilir. Madencilik sona erdikten sonra da komiirlii kaya¢lardan metan
aciga ¢cikmaya devam eder.

Belirli kosullarda yerel olarak jeolojik agidan uygun oldugu yerlerde yiizeye
cikabildigi halde bu gazlar terkedilmis isletmelerde yeraltinda kapali kalmaktadir. Yaygin
olarak tutugsmanin eslik ettigi metanin yilizey cikislar1 birgcok komiir alaninda cok iyi
bilinmektedir.

Bununla birlikte kuzeydogu Ingiltere’de madenciler tarafindan ‘stit’ olarak taninan
kara komiir gazinin (blackdamp) eski isletmelerde genis hacimlerde bulunmasi endise
kaynagidir. Bu oksijenin tiimiiniin veya biiylik kisminin uzaklastirildigi ve temelde azot ve
karbon dioksitin bir karigimidir. Kara komiir gazi renksiz, kokusuz ve tatsizdir ve normalde
havadan daha agirdir. Iyi havalandirilmamis isletmelerde komiiriin, kerestenin, islenmis
demirin ve pirit gibi minerallerin yiikseltgenmesiyle olusur ve o6zellikle eski siitunlu ve
bolmeli isletmelerde birikme egilimindedir.

Belli kosullar altinda kara kémiir gaz1 yiizeye cikabilir. Iyi havalandirma kosullarinda
zararsiz bigimde atmosfere seyreltilme yoluyla yayilir. Bununla birlikte havalandirmanin bir
sekilde smirlandig1r yerlerde kara komiir gazinin yiizey birikimleri tehlikeli derigimlere
erisebilir. Havadan agir oldugundan mahzenlerde ve cukurlarda birikebilir ve binalara
temeller, boru hatlar1 veya bazi durumlarda dogrudan yiizey boyunca girmektedir.

Kara komiir gazinin yilizey yayilimlart bagta Northumberland Komiir Alant olmak
iizere diger komiir alanlarinda da bilinmektedir. 1995’te Widdrington, Northumberland’da bir
adam ve kopegi atolyede ‘stit’den bogularak 6lmiistiir. Ayn1 olayda ailenin diger liyeleri gazin
etkisinde kalmalarma ragmen basariyla hayata dondirilmistir. 1998’de Barnsley’de
yakinindaki terkedilmis komiir igletmelerindeki kara komiir gazi ile dolmus bir ¢ukurda
Olmiistiir. Potansiyel olarak tehlikeli sayisiz bir¢ok kara kdmiir gaz1 yayilim olay1 belgelenmis
ve birka¢ insani ciddi bi¢imde etkilenmesine karsin, sans eseri baska Oliim vakasi
kaydedilmemistir.

Bolgedeki yore konseyinin tiim ev sahiplerine ‘stit’ belirtilerini nasil taniyacaklarini
ve acil servislere bildirmek icin 24 saat acik acil telefon hatti sagladigini duyurmasi,
Northumberland sakinleri arasinda bu tiir bir endiseden dolayidir. Oksijen gozlem ekipmani
risk altinda oldugu diisiiniilen evlere yerlestirilmis ve 6zel olarak toplanan konsey komitesi
diizenli olarak vakalar1 gbzlemek ve ‘stit’ yayilimlari igin iyilestirme Onlemlerini diistinmek
amaciyla toplanmaktadir.

Iyilestirme &nlemleri gaz derisimleri igerdigi bilinen eski isletmelere veya alanlari
havalandirmak i¢in sondaj kuyular1 agmay1 igerir. Gilinlimiizde normal uygulama madenin
terkedilmesi sirasinda maden saftlarina ve yatay agikliklara baca yerlestirmek suretiyle
gazlarin  giivenle havalandirilmasit  ve  atmosfere sacilmasina izin  vermektir.
Northumberland’daki birka¢ planlama yetkilisi planlama uygulamalarin1 belirlerken maden
gazlarindan kaynaklanan riskleri géze almak ve yeni binalarda gaz gecirmeyen zarlar gibi
uygun koruyuculara gereksinim duymaktadir.

Bununla birlikte, kara komiir gazi yayilimlarinin tek tek yerlesim alanlarma etkileri
lizerine yeterli bilgi yoktur ve vakalar her biri ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Agikca kara
komiir gazindan en ¢ok risk altinda bulunmasi olast bu alanlarin belirlenmesine yonelik bir
kamuoyu baskis1 ve ekonomik gereksinim vardir.



Cogu maden gaziyla oldugu gibi, en sik kara kdmiir gazinin yiizey yayilimlarinin da
diisiik atmosferik basing donemlerinde oldugu ve bu yilizden de kis aylarinda en yaygin olma
egiliminde oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte bu gazin yilizey yayilimlarin1 harekete
geciren mekanizmalar ve yilizeye ¢ikis yollar1 karmagiktir ve hem dogal, hem de insan
etkisiyle olmak tiizere bir y1gin kosul ¢esitliligine baglidir. Kara komiir gazinin terkedilmis,
havalandirilmamis isletmelerde olustugu ve biriktigi bilinmektedir. Bu tiir cok sayida planl
isletme oldugu halde, higbir plan1 bulunmayan Northumberland gibi komiir alanlarinda uzun
stire Once terkedilmis isletmelerin oldugu yaygin alanlar vardir. Birgok Komiir Yataklar
kumtaginda oldugu gibi gozenekli kayac kiitleleri etkili gaz hazneleri olarak islev
gormektedir. Saftlar ve yatay tiineller gibi eski maden isletmeleri ylizeye gaz ¢ikisina agik
yollar olmasia karsin, go¢ yollar1 uzakta olabilir ve basitge bu tir agikliklarla sinirlt
olmamaktadir. Madencilik etkisiyle olan kayaclardaki kiiclik ¢atlaklarin (fisiirler) yani sira,
faylar ve catlaklarla birlikte kumtasi kiitlelerinin tiimii gazin orijinal kaynagindan uzak
mesafelerdeki yayilimlar ve gaz i¢in ¢ok etkin kanallar saglamaktadir. Camurtaglar gibi
gecirimsiz kayaclar gaz gogiine engel olan veya sinirlayan etkili bariyerler olusturur. Benzer
sekilde til veya camurcu kili gibi yiizeysel depolanmalar ¢ukur veya temellerin kazilmas1 bu
tikaclar1 bozdugu halde, yiizeye gaz kacisini onlemek icin etkili tikag gorevi gormektedir.
Yeraltisuyunun gocii ve 6zellikle bir zamanlar pompajin bittigi terkedilmis isletmelerdeki
yiiksek maden suyu diizeyleri gazlarin hareketini denetleyen 6nemli etmenlerdir ve gazi
ylizeye hareketlendirebilir. Kazilar veya acik madencilik sirasinda taskina ugrayan
isletmelerin akaclanmasi gaz gogiine uygun yeni yollar agmaktadir.

Hem ‘kat1’, hem de ‘hareketli’ jeoloji i¢in jeolojik dizilimin, yapinin, hidrojeolojinin
ve jeoteknik karakteristiklerin anlasilmasi, ylizey gaz yayilimlarina duyarli alanlar
belirlemede gereklidir.

BGS giiniimiizde siirekli revizyon programi yoluyla Ingiltere’nin kémiir alanlarmin
cok ayrintili ve siirekli gelisen jeolojik fotografina sahiptir ve tek olarak maden gazi
sorunlarini aragtirmaya yonelmistir. BGS Sehirsel Yerbilimleri Programinin pargasi olarak bu
bilgi Northumberland’daki gaz yayilimlarina en duyarli alanlar1 belirleyecek bir prototip
bilgisayar sistemi gelistirmekle yiikiimliidiir. Bu, ¢evresel ve kamu sagligi planlamasinda ¢ok
kiymetli bir ara¢ islevi gorecektir ve cogu riskli alanlarin giivenli uzun donemli
tyilestirilmesine kaynaklarin en etkin bicimde yonlenmesini saglayacaktir.

Ana Hatlariyla Sehir Jeokimyasi (Alex FERGUSON, Keyworth)

Bir kaynak olarak topragin 6nemi her zaman bilinmez. Bununla birlikte son
zamanlarda Avrupa Cevre Ajansi gibi Orgiitler artan bigimde bu sonlu kaynagin
kirllganhiginin farkindadir. Diinyanin sanayilesmis alanlarinda, 6zellikle Ingiltere gibi yogun
niifuslu tilkelerde topragin kirlenmesi basta sehir alanlarinda olmak iizere topragin gelisimini
sinirlamaktadir.

Topragin kirlenmesi hem bitki, hem de hayvan sagligi icin g¢esitli riskleri de
beraberinde getirir. Potansiyel olarak insan ve hayvan sagligi hem dogrudan toprakla temasla,
hem de kirlenmis topraklarda yetisen besin bitkilerinin tiiketilmesi yoluyla risk altindadir.
Bakir, kursun ve ¢inko gibi agir metaller sanayilesmis alanlardaki toprakta bulunan ana
kirletici gruplarindan biridir. Bunlar boya ve plastik gibi diger malzemelerin bilesenleri
olmalarinin yaninda, 6rnegin metal iirlinlerin imalinde ve metal kaplama sanayisi olmak iizere
genis bir sanayi araliginda kullanilmaktadir. Bu kullanim cesitliligi, ¢cevre boyunca yaygin
dagilimina neden olmustur.

Kirletilmis toprakla ilgili Ingiltere’de yasal diizenlemedeki son degisiklikler, yerel
makamlar tlizerinde kirlenmis alanin boyutlar1 iizerine degerlendirme sorumlulugunu



getirmistir. Bu degerlendirmeyi yliriitme araglarindan birisi de ana hatlariyla sehir jeokimyasi
verilerinin kullanimidir. BGS, Ortamin Anahatlariyla Jeokimyasal Arastirmasi programinda
hem bolgesel, hem de sehirsel jeokimya verilerini toplamaktadir. Bu veriler toprak kirliliginin
yayilimini degerlendirmede degisik rolleri yerine getirir.

Iz elementlerin derisimleri farkli kayac tiirlerinde biiyiik dlciide degisiklik gdsterir.
Ana hatlariyla jeokimya verileri, sanayilesmis ve sehir alanlarindaki diizeyleri kiyaslamay1
saglayan dogal derisimlerinin belirlenmesini saglar. BGS, Stoke-on-Trent, Swansea, Cardiff,
Nottingham ve Sheffield’1 igeren yirmiyi askin sehir merkezinde km2 basina dort toprak
ornegi alarak ana hatlariyla jeokimyasal verileri toplamaktadir.

Sehir jeokimyasi verileri toprak kirliliginin 6nemini belirlemek i¢in iki amacla
kullanilmaktadir. Sehir ana hatlari, bolgesel verilerle alinandan daha 6zgiil ve detayl bilgiler
saglar. Ek olarak, bu tipte veriler 6zellikle zeminle iligkili olanlar olmak iizere genis kirlenme
alanlarini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bir¢ok sanayi bdlgesinde komiir artig1, pasa veya firin
atig1 gibi kat1 atiklar genis alanlar1 diizlemek veya kurmak amaciyla kullanilmistir. Sistematik
jeokimyasal ornekleme sonuglari, bu anormal derisimlere 151k tutmak amaciyla bu yolla
sunulabilir. Swansea’nin yiizey topraklarindaki orantili ¢inko simge grafigi (iistte sagda)
yilksek diizeyde bu elementle kapli genis alanlar olarak sehrin tersaneler alanini
gostermektedir.

Cinko fitotoksik bir elementtir, bu bitkilere zararli olabildigi ve gelismelerini 6nledigi
anlamma gelir. Bircok sehir alaninda sebzeler 6zel ve tahsisli bahgelerde yetistirilir. Bazi
hallerde bu bahgeler ¢inko gibi agir metallerce yiiksek derisimli alanlarda bulunmaktadir.
Yeni bahge alanlari i¢in uygun alanlar1 belirlerken ana hatlartyla jeokimyasal verilerin
kullanimi 6zel dnemdedir.

Elementlerin sadece bitkilere zararli oldugu diisliniilmemelidir. Yiiksek derisimlerde
tiiketildiklerinde baz1 agir metaller insan ve hayvanlar i¢in zehirlidir. Bununla birlikte ytliksek
dozda alindiginda bir¢ok agir metal zarara yol acabildigi halde, bir kism1 diisiik derisimlerde
insan saghg icin gereklidir. Bu elementlerin dogasi insan veya hayvan viicuduna alinmasi
icin dogal mekanizmalar oldugu anlamina gelir. Cogu durumda bu bitkiler yoluyla olur, bitki
metali igine almakta ve daha sonra insan veya hayvan bitkileri tiiketme yoluyla alir. Bu
mekanizmanin varligi, metaller yiiksek diizeylerde oldugunda insan ve hayvanlarca asiri
dozda alinabildigi anlamina gelir.

Bazi hallerde bir diger endise kaynagi da bilerek toprak tiiketimi olan jeofaji
uygulamasina baglidir (sayfa 24 ve 25’e bakiniz). Ingiltere’de bu aliskanlik birgok ¢ocugun
cocukluklarinin kisa bir doneminde uyguladigi bir aliskanliktir. Bununla birlikte toprak,
ozellikle tirnak yeme yoluyla el-agiz temasini iceren belli aligkanliklarla kii¢iik miktarlarda
tiiketilmektedir. Otgul hayvanlar da topraga bagl ekili bitkilerin tiiketimi yoluyla toprag:
bilinyelerine alir. Bu kosullar topraktaki elementlerin insan ve hayvanlarin sagligini
etkileyecek daha dogrudan bir yol bulmalarini saglar.

Toprakta agir metallerin bulunmasi insanlarin hazmai i¢in bir diger potansiyel yolu da
getirmektedir. Belli sartlar altinda metaller yeraltisuyu rezervlerine c¢oziilebilir sekilde
taginabilir. Bir¢ok yerde yeraltisuyu Onemli bir i¢gme suyu kaynagidir. Yeraltisuyunun
kirlenmesi bunlar1 tiiketen insanlar i¢in potansiyel saglik risklerine yol acabilir. Gelismis
diinyada daha sik bir endise kaynagi bu kirlenmenin su iyilestirme calismalarina ek talepler
getirecek olmasidir.

Agir metallerin bitki, hayvan ve insanlarin sagligini etkileme yollari, topraktaki agir
metal davranisi incelemesini énemli bir bilimsel arastirma dali haline getirmistir. Ustlenen
birgok calisma toprak profili ve organizmalar yoluyla metallerin hareketliligini
diistindiirmektedir. Bitki, hayvan ve insanlar tarafindan metallerin alinmasi ve bu alinmanin
olas1 etkileri olan biyoerisilebilirlik ¢aligmasi genis kapsamlidir. Yeralt1 jeolojisi, yeraltisuyu
derinligi, niifus yogunlugu ve diger bircok veri takimi gibi diger verilerle birlikte, ana



hatlariyla jeokimya verileri bu ¢aligmalar1 amaglayan yararli bir ara¢ saglar. Agir metallerin
element derisimleri, ileriki ¢aligmalara bir temel olusturan toprak pH’1nin (asitlik) ve organik
icerigi hesaplar1 gibi diger oOnemli veriler baglaminda kullanilmaktadir. Bu verilerin
erigilebilirlii en uygun alanlarin belirlenmesini saglamakta ve arastirmacilara ozel
gereksinimlerini kargilayacak alanlarda ¢alismaya yoneltmektedir.

Mezar Kaygilar: (Julian TRINCK ve Ben KLINCK, Keyworth)

Ingiltere’de birgok mezarlik giderek dolmakta ve her gegen yil 160.000 olarak tahmin
edilen Oliiyli yerlestirmek icin ek alana gereksinim duyulmaktadir. Komsu kuyularda yeralti
suyunun mikrobiyal kirliliginin tarihsel kayitlar1 olmasina karsin, yeraltisuyunun mezarlar
lizerine olan etkisi ¢cok az arastirllmis bir konudur. Ayrica 1998’de Cevre Ajansi’nin
desteginde yiiriitiilen bir calisgmada BGS, mezarliklarin etkisi bir yana mikroplu tanklar,
iyilestirme tesisleri ve lagim sulama projeleri gibi ana kaynaklar icin bile yeraltisuyundaki
mikrobiyolojik kirletici bilgisinin azligina dikkat ¢ekmistir.

Cevre Ajansit ile isbirligi icindeki BGS ve Robens Enstitiisii'ndeki (Surrey
Universitesi) arastirmacilar giincel gdmme uygulamalarinin  yeraltisuyuna etkisini
degerlendirmek ve yeni mezarliklarin kurulmasi i¢in gerekli bilgilerin elde edilmesini
saglamak amaciyla Bat1 Midlands’deki bir mezarlig1 arastirmaktadir.

Mezarlik, Ingiltere’de ikinci en énemli igme suyu akiferi olan Bromsgrove Kumtasi
Formasyonu {iizerindeki ince buzul tili alanindadir. Mezarlar kumtagi-til arayiizeyi olan 2
metre derinlige kadar kazilmaktadir. Yeraltisuyu diizeyleri genelde ylizeyin 5 metre altindadir
ve alan arastirmasi, kumtasinin hidrolik iletkenligini 6lgmek ve analiz i¢in yeraltisuyu
ornekleri saglamak amaciyla on sondaj kuyusu agilmasini igermistir. Ustteki ¢okeltilerin
doygun diisey iletkenligi bir¢ok sizma testiyle belirlenmistir. Yeraltisuyunun major, minor ve
iz element bilesimi analiz edilmis ve igerdigi organik bilesikleri belirlemek i¢in GC-MS
teknikleri kullanilmastir.

Sonuglar yeraltisuyunun mezarliktan asagi olan hidrolik gradyaninin ¢iirliyen viicuttan
aciga cikan bilesiklerle uyumlu sekilde bir miktar yiiksek kloriir ve siilfat derisimlerine sahip
oldugunu gostermektedir. Mikrobiyolojik testler suyun Diinya Saglk Orgiitii’niin ‘asir1
kirlenmis’ smifina kattig1 6l¢iide derisimlerde 1s1ya hosgoriilii koliformlar1 ve digkidan gelen
streptokoklar1 icerdigini gostermektedir. Istya hosgoriilii koliformlarin diskidan gelen
streptokoklara orani bir insan kaynagini isaret etmekte ve ek olarak yeraltisuyunun insan
derisinde ve mukoza zarlarinda bulunan ¢ok nadir bir yeraltisuyu kirleticisi olan
Staphylococcus aureus igerdigini gostermektedir. Bu bakteri hastane kaynakli hastaliklardan
sorumludur. Bagirsakta bulunan ve ortamda durayli olan roto- ve enteroviriislere
rastlanmamustir.

Su anda ciirliyen cesetlerin yeraltisuyuna erisebildigi kanitlanmistir. Mezarlarin
altinda doygun olmayan kusak boyunca bakteri hareketi modellemesi, 3 metre kalinliktaki
doygun olmayan kusagi kestiklerini ve bes yil i¢inde yeraltisuyuna girdigini dngdrmektedir.
Bununla birlikte bu zaman siiresi bu bakterilerin yasam beklentilerinin ¢ogunda iyidir.
Hidrolik test sonuclarina dayarak ¢ikarilan sonug, yeraltisuyu akisinin catlaklar boyunca su
tablasina hizli gecgisine izin vermesidir. Bundan sonraki ¢alisma, zamana bagli mikrobiyolojik
poplilasyon degisimlerini tahmin etmek ve cesitli jeolojik ortamlar boyunca bakterilerin
tasinma yollarin1 ve yasam miicadelelerini kavramaktir.

Esorganik Bilesikler (Geoff WILLIAMS ve lan HARRISON, Keyworth)



Insan yapimi organik bilesiklerin gevreye birakilmasi ekosistemlere ve insan sagligina potansiyel bir
tehdittir. Zirai miicadele ilaglar1 son derece zehirli olmasina ve yeraltisuyunda uzun dénemdeki durumunun
anlasilmas1 gerekmekteyken, ekili iiriinleri arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Diisiik miktarlarda zararlilarla
miicadele ilaglart birgok tilkede yeraltisuyunda yaygindir, oysa Avrupa Komisyonu i¢gme sularinda sinir degerini
cok diisiik bir deger olan litre bagina 0.1 mikrogram olarak tavsiye etmistir.

Gegmiste zirai kimyasal maddeler hedef organizma iizerine biiyiik etkileri olan gorece basit molekiiller
idi, hiicre diizeyinde biyokimyasal siireclerin daha agik anlasilmasiyla birlikte simdilerde kimyacilar 6zel
metabolik adimlar1 tikamak igin biyolojik olarak oldiiriicii (biyosit) molekiilleri tasarlamaktadir. Birgogu
esorganik yani ‘sol-elli” ve ‘sag-elli’ goriintii sekilleri olarak bulunan pirethrin gibi dogal biyolojik 6ldiiriiciilerin
degiskin formlaridir. Bununla birlikte, genellikle yalnizca bir form (enantiyomer) biyolojik olarak etkindir.
Sonug olarak basarili metabolik tikama etkenleri olan yeni biyolojik molekiillerin bir¢ogu da esorganiktir.

Esorganik bilesikler fiziksel ve kimyasal olarak estir, ama biyolojik sistemlerde farkli davranig gosterir.
Thalidomid iyi bilinen bir esorganik bilesiktir; bir formu anti-emetik (kusmayi onleyen) nitelikte iken, diger
formu fetiisiin gelisiminde ciddi bozukluklara yol agan tarzda (simdilerde kanser tedavisinde yararli oldugu
kanitlandig1 halde) teratojendir (ucube yaratan).

Bizim merakimiz ise Lincolnshire Kirectag akiferinde bir dolguya 40 ton oldugu tahmin edilen zararl
6ldiiriicti tankinin bosaltilmasindan kaynaklanan yaygin yeraltisuyu kirliligine neden olan esorganik zararl
oldiiriicii mekoproptur. 2.5 kilometre uzaktaki kamuya agik olan bir su kuyusunda litre bagina 8 mikrogram
mekoprop bulunmaktadir ve iyilestirilmek zorundadir. Depolandiginda, mekoprop esit miktarda (R) rektus — sag
elli ve (S) sinister- sol elli enantiyomer icermektedir. Onceki caligmalar enantiyomerlerin yalnizca havadar
kosullarda farkli hizlarda derecelendigini gostermistir, bu yiizden dolgudan uzaklastik¢a oranlarindaki degisim
akiferde mekopropun dogal ‘yikanma’siyla (veya dogal zayiflatma) iliskili biyolojik degisimleri gosterir.

Olgiimler, bosaltma on yil 6énce durdugu halde higbir derecelenmenin olmadigini akla getirerek
enantiyomer oraninin kosullarin siilfat indirgeyici oldugu dolguda degismedigini gostermektedir. Bununla
birlikte mekoprop, dolgudan biyolojik olarak derecelenebilen bilesikler boyunca hareket ettikge, derecelenme
olmaksizin havasiz kosullarda (R) mekopropun (S) mekopropa terslenmesi oluyor gdriinmektedir. Bu, daha
derecelenebilir organik bilegenleri metabolizmaya ugratan bakterilerin agiga ¢ikardigi enzimlerle baglamaktadir.
Akis yoniiniin daha dogusunda, Lincolnshire Kirectasi’ndaki su dogal olarak havasiz ve siilfat indirgeyicidir, bu
yiizden mekopropun derecelenmesi durur ve enantiyomer orani sabit kalir (tabloya bakiniz).

Bu hesaplama mikrop topluluklarinin ve terslenmeden sorumlu enzimlerin varligindan kaynaklanan,
terslenme ve derecelenmenin oldugu kosullar altindaki mikrokozmlar1 (minik evrenler) igeren laboratuvar
calismasiyla onaylanmustir.

Ik sonuglar enantiyomer oranlarinin yeraltisuyundaki jeokimyasal kosullarla iliskili olan mekoprop
derecelenmesi / terslenmesine 1g1k tuttugunu gostermektedir. Cevresel 6neme sahip bagska birgok esorganik
bilesik vardir ve bu ¢caligmadan elde edilen bilgi onlarin kaderlerini degerlendirmede yardimci olmaktadir.

Cikarilan siirecler
Bolge Organik icerik Redox durumu EF
Derecelenme  veya
Dolguya bitisik Yiksek Siilfat  indirgeyici | EF = 0.5 terslenme yok
/metanojenik
(R) mekoproptan (S)
Dolgu i¢i Orta Demir ve nitrat | EF <0.5 mekopropa
indirgeyici terslenme
(S) mekoprop daha
Serbest akifer Temel Havadar EF > 0.5 egilimi hizli derecelenir
Derecelenme  veya
Basingli akifer Temel Siilfat indirgeyici EF sabit terslenme yok

Agir Metaller (Neil FORTEY, Jonathan PEARCE, Antoni MILODOWSKI ve Rona MCGILL,
Keyworth)

Mikroskop altindaki kirleticiler

Gegmis sanayi siireglerinin kalintilar1 olan kursun, kadmiyum ve diger zehirli agir metaller
sehirlerimizde 6zellikle yerlesime veya 1slah amacli kullanilan topraklara yakin alanlarda tehlike yaratmaktadir.
Bu metaller su kaynaklarina gegebilir veya dogrudan topragin hazmi veya solumasi yoluyla alinabilir, bu yiizden
toplam derigsimlerinin yani sira bulunduklar1 yolla ortaya ¢ikardigi tehlikeyle iliskilidir. Bu tehlikeyi




hesaplamanin bir yolu da daha keskin ¢oziiciilerle drnegin ¢oziilmesini ve herbir adimda ortaya ¢ikan metal
miktarlarmin 6l¢iilmesini kapsamaktadir. Bu, mesela ne kadarinin yeraltisuyuna sizdigini veya metalce
zenginlesen parcaciklarin akciger ve bagirsaklarimizda nasil tepkimeye girdigini gosterebilir. Ayn1 zamanda
metallerin minerallerde nasil tutundugunu da gosterebilir, her adimda farkli mineraller ¢okeleceginden dogal ve
insan-yapimi maddelerin de bulunabildigini disiindiiren birgok varsayim igerir. Bu siireclerin daha iyi
anlagilmast amaciyla topraklarda ve kirlenmis kanal ¢amurundda bulunan agir metallerce zenginlesen
parcaciklari incelemek i¢in mineralojik teknikler kullanilmaktadir.

“Sehir Alanlarindaki Kahverengi Topraklarda Kursun Olusumu ve lyilestirilmesi” adli NERC Acil
Projesi sirasinda Wolverhampton ve Nottingham’daki kirlenmis alanlardan alinan topraklarda kursunca
zenginlesmis pargaciklarin morfolojisini ve bilesimini belirlemek icin taramali elektron mikroskobuyla
incelenmistir. Mikroskopla bakildiginda gercekte birkagi kursunca zenginlesmis, bircok yogun toprak
parcacigiyla karsilasilmistir. Geri-sagilimli elektron goriintiileri ve otomatik goriintii analizi ile konumlari
belirlenen en yogun parcaciklar daha sonra X-igin1 spektrometresiyle analiz edilmistir. Bu diger yogun
parcaciklar drnegin baryum siilfat yaygin olmasina ragmen, ¢ogunun kursunca zengin oldugunu onaylamaktadir.

Bilesimleri ve morfolojik 6zellikleri pargaciklarin kokenlerine iligkin — metalik ciiruf, boya, metalik
kursun, kursun siilfiir vb. gibi siniflandirabilir sekilde — bilgi vermektedir. Bu yolla, topraktaki kursunca zengin
parcaciklarin kokenlerini ve kesin sayisi belirlenebilir. Bunun 6tesinde, parcacik boyu yaklasim bize baska
araglar1 kullanarak bilesimlerinin daha tamitict etmenlerini belirlemeye izin vermektedir. Ozellikle, tek tek
taneler lazer kullanilarak buharlastirilabilmekte ve buhar, kiitle spektrometresi ile analiz edilerek kursun izotopu
oranlar1 belirlenir. Buradaki sonuclar, tanelerin olasilikla Avustralya’dan gelen gorece radyojenik olmayan
kursun karigimlarimi ve Ingiliz Adalari’ndaki cevher alanlarindan gelen daha radyojenik kursun icerdigini
gostermektedir.

Bu yogun pargaciklar1 toprak sularinda ¢okeltmek gii¢ goriinmesine karsin, siklikla daha ‘hareketli’
formlar gelistiren tepkimelerin kanitlarini sunarlar. Kursunun solunmayla alinan PM10 pargaciklarini da igeren
(10 mikrondan daha az g¢apli parcaciklar) daha hafif ve ¢ok ince-taneli fraksiyonlara nasil baglandigin1 daha
ayrintili ¢alismaya gereksinim duymaktayiz. Ayrica bu teknikler bakir ve ¢inko gibi gorece bol agir metallere
uygulanabildigi halde, toprak pargaciklarinda kadmiyum gibi iz metallerin incelenmesi, lazer ablasyonu ile ultra-
trace analizi gibi farkli teknikler gerektirmektedir.

Bir baska uygulama ise metalce kirlenmis kanal camurundaki Orselenmemis yapilart ve
mikroorganizmalar1 gdzlemek igin taramali elektron mikroskobu kullaniimasidir. Nottingham Universitesi’nden
Dr. David Large’in onderlik ettigi bir ¢alismada West Midlands’in sanayi alanindan ve Leicestershire
kirsalindaki kanallardan duragan c¢amur Orneklenmistir. Sanayiden alinan Ornekler ge¢cmis sanayi ve
kanalizasyonlardan gelen yiiksek diizeyde fosfor ve agir metal derisimleri icermekteydi. Universitedeki analizler
metallerin ¢ikarildig1 yerden olan uzakligint gosterirken, davraniginin daha iyi anlasilmasi i¢in mineralojisinin
bilinmesi gerekmekteydi. Ornekler siv1 nitrojenle iglerindeki suyun, mineral tanelerinin ve mikroorganizmalarin
gomiildiigii bir buz cami haline gelene kadar sogutuldu. Killer ve diger mineraller, ¢camurda olusan kalsit,
demirli fosfat viviyanit, demir, bakir ve ¢inkoca zengin siilfiirler gibi diger minerallerle birlikte kolaylikla
gozlenmistir. Bakteriler ¢amuru baglayan ince biyofilm aglart boyunca gozlenmistir. Bu tiir ¢ok sayida film
bakterilerin depoladig: siilfiirle kaplanir. Viviyanitin varligi, istiindeki kanal suyuna ¢ikmasini sinirlayan ve
zehirli alg patlamalar1 gibi asir1 biyolojik etkinlik riskini azaltarak fosfatin sedimanlara baglandigin1 gosterir.
Camurun daha az fosfatli oldugu kirsal alanda zaman zaman karsilasilan demir siilfiir parcaciklarinin garpici
framboid kiimeleriyle birlikte demir siilfiir yaygindir. Biyofilm filamanlar distaki yilizeylere bagh sekilde ve
framboidlerin bosluk alanlarinda gézlenmistir.

Bu ornekler ortam mineralojisinin artan roliinii gostermektedir. Giincel ¢alismamiz Giiney Galler’deki
sanayi alanlarinin islahindan gelen toz ve parcaciklarla ilgilidir (sayfa 15’teki makaleye bakiniz) ve diger
potansiyel uygulamalar disiiniilmektedir. Goriiglerinizi ve katkilarinizi bekliyoruz.

Jeofaji (Barry SMITH, Keyworth)
Diyetteki topragin saghga zararlar:

Diinya 6lgeginde cocuklar ve gengler topraktaki kimyasal elementlere ya kazayla, ya
da topragin veya topraktan gelen tozlarin sindirimi ile maruz kalabilir. Avrupa ve Kuzey
Amerika’da bu tiir maruz kalinma muhtemelen el-agiz temasi sirasinda kazayla
sindirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, bir¢ok eski ve kirsal dernekte ve
hayvanlarin biiylik bir kisminda maruz kalinma baglica topragin solunmasi veya toprak



kaynakli ‘tibbi’ receteler (siklikla gé¢men topluluklar: ile ilgili) yoluyla olur. Bu tiir bir
davranis ya tibbi olarak pika (alisilmadik nesneleri yeme, Pica pica, saksagan ile
kiyaslayiniz) ya da daha 6zgiin bicimde jeofaji olarak bilinmektedir. 16.ylizyildan bu yana
yaygin olarak bildirilen diger pika formlar1; komiir, kor, alg1, giibre, kiil, kar ve buz yemeyi
(pagofaji) icermektedir.

Modern toplumlarda rastlanmamakla birlikte, jeofaji geleneksel topluluklar arasinda
yaygindir ve zehirlenme ve kitligi da iceren tiim saglik sorunlarina bir tedavi olarak
Aristoteles zamanindan bu yana bilinmektedir. Toprak bir macun seklinde yerden alinip
yenmektedir, ama birgok durumda termitarya gibi 6zel kaynaklardan ya da geleneksel ot-
toprak karigimlarindan gelen kiiltiirel bir tercih s6z konusudur. Bu hazirliklar ¢ocuklar
tarafindan ve gebelik sirasinda ‘6zel bir tedavi’ olarak alinabilir. Topragin kendisinin
hazirligin etkin bir parg¢ast mi, yoksa basitge bir baglayict mi1 oldugu tartisma konusudur.
Hayvanlar arasindaki jeofaji durumunda bu tiir secilen topraklar, bu tiir durumlarda
hayvanlarin yalmizca c¢oziilebilen tuzlar1 degil, gorece ¢ozilemeyen killeri ve iliskili
minerallerini de tiiketmesine karsin, siklikla ‘yalak’ olarak adlandirilmaktadir. Bu baglamda
BGS’nin Uluslararast Gelisim Dairesi (DFID) ve Uganda ile Ingiltere’deki is ortaklarinin
istlendikleri ¢aligmalar bir¢ok iz besinin biyoerisilebilirliginin bu tiir se¢ilen topraklarda ve
sifal1 otlarda daha yaygin, daha az ‘¢ekici’ topraklardan daha yiiksek oldugunu gostermesi
bakimindan ilgingtir.

Jeofaji ¢ogu hayvan ve bitki beslenme uzmani tarafindan iki sekilde diistintilmektedir:

e Bolgesel ortamda bilinen cesitli diyet bilesenlerinin zehirleyiciligini diisiirmek
icin Ozel olarak killerin ve toprak minerallerinin sindirilmesi seklinde bilinen
ogrenilmis karsilik (6rnegin, tropikal yagmur ormanlarinda birgok bitki ve
meyvenin keskinligini diisiirmek i¢in toksinler gelistirmistir).

e Lif¢e zengin, ama magnezyum, demir ve ¢inko bakimindan (analik, ¢ocukluk ve
ergenlik donemleri sirasinda gerekli besleyiciler) yetersiz olan zayif bir diyetten
kaynaklanan beslenme yetersizliklerine karsilik; bu tiir diyetler, 6zellikle diyetin
tath patates ve kasava gibi nisastali lifce zengin besinlerle donandig:1 tropik
tilkelerde yaygindir.

Tarihsel bakis acisindan jeofaji yaygin bicimde gesitli zihin bozukluklar1 ve hos olmayan tedavilerin
uygulandigr acilarla iliskilidir. Bugiin bile diyetteki zehirlere veya strese bilingalt1 bir karsilik olarak jeofaji
kuramu, agir, siklikla oyalayict arzular olarak gelistigi bildirilen alisilagelen toprak yemeye karsi dengelenmek
zorundadir. Bu giiglii isteklerin siklikla yagmurdan sonra oldugu bildirilmektedir. Ornegin ¢alismalarimiz
sirasinda goriistiiglimiiz bir kadin ““ Biraz toprak tadana kadar ne uyuyabilir, ne de istah duyabilirsiniz” demistir.
Bir bagkasi 6zellikle yagmurdan sonra toprak tilketme ivediligini “Nereye gidersem gideyim, ister mutfaga, ister
tuvalette, isterse disarida toprak hos kokuyor” seklinde ifade etmistir. Kenya’da jeofaji ile yenilen topragin
miktarmin tipik olarak giinde 20 gram oldugu bildirilmektedir. Bu, el-agiz temasi yoluyla dikkatsiz sindirimin
bir sonucu olarak alinan miktarin (6rnegin giinde 50 miligram) yaklasik 400 katindan fazladir. Bu tiir biiyiik
miktarlarda toprak yemek gerekli iz besleyicilere maruz kalmay: arttirirken, ayni zamanda belirgin bi¢cimde
ozellikle mineral ¢ikarmmiyla veya kirletilmis sehir ortamlariyla iliskili alanlarda olmak {izere biyolojik
patojenlere ve potansiyel olarak zehirli iz elementlere maruz kalinmasini arttirir.

Jeofaji, Orta Afrika’daki gorillerden Giiney Amerika’daki macaw papaganlarina kadar
degisen cesitlilikteki hayvanlar arasinda yaygindir. Hayvan jeofajisinin, tropikal yagmur
ortiileri arasinda beslenmeye baslamadan Once nehir kenarlarindaki kilde oynasan macaw
papagan siirlisiinlin giinliik gosterisinden daha agik bir gosterimi olamaz. Benzer bi¢imde,
topraklarin dikkatsizce sindirilmesi, Ingiltere ve Avrupa’da kirletilmis toprak alanlariyla
iligkili zehirlere maruz kalinmasini arttirir. Maruz kalinma senaryolarinin analizi, genglerin en
az miktarda topragi dogrudan sindirmesinin bile tiim diger kaynaklardan gelen bir kirleticiye
toplam maruz kalmanin %50’sinden daha ¢ok olabildigini gostermektedir. Bu topraklardaki



kirleticilerin besinlere ve igme-suyu kaynaklarina kiyasla ¢ok daha yiiksek derigsimlerde
olmas1 yliziindendir. Daha az dikkati ¢eken digeri ise dikkatsiz sindirim seklinde
bulunmaktadir. Ornegin kurutulmus toprak siklikla Afrika’da kiiltiir fasulyelerini ve
yerfistiklarini ¢lirimeden koruyan bir kurutucu islevi goriirken, Avrupa’da da 20. Yiizyilin
baslarinda toprak ve killer, un ve tereyag: yerine kullanilmaktaydi. Eski Misirlilar’in genelde
dislerinin ekmekte yiliksek diizeyde riizgarla gelen kum bulunmasi yliziinden asindigi
diistintilmiigtiir.

BGS, kirletici kaynaklar dl¢ilisiinde (6rnegin maden atiklari, mineral ve sanayi alanlari
gibi) Ingiltere topraklarindaki arsenik ve kursun gibi potansiyel olarak zehirleyici iz
elementlerin biyoerisilebilirligini arastirmak i¢in gereken c¢alismayr {stlenmistir. Bu
projelerin amaglari jeofajiyle ilgili tehlikelerin ve yararlarin anlagilmasini arttirmak ve alan-
0zel risk degerlendirmesi sirasinda kesinlikle goz oniine alinan 6zel kirletici kaynagin
biyoerisilebilirligini saglamaktir. ikincisi ise biiyiik dl¢iide kirlenmis alanlar igin belirgin
bigimde iyilestirme gereksinimlerini azaltmadigi halde, kirlenmis topragin iyilestirilmesine
daha tutarli bir yaklasima yol agan dagilimli kirlilik ve kirlilik bolgesinin gevresiyle iliskili az
miktarda kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi gereksinimini azaltmasi olasidir.

Yer Kurtlarinm1 Kullanarak Kirlilik Haritalama (Julia WEST ve Pat COOMBS, Keyworth)

Tayland’da arsenik kirlenmesi

Ortamdaki arsenige maruz kalmak, deri bozukluklar1 ve i¢ kanserleri i¢eren yaygin
kronik etkilerle birlikte insan sagligi i¢in ciddi sonuglar dogurur. BGS, bir¢ok iilke ve cevrede
ortamdaki arsenige maruz kalmayi, sonucunda tasidigi saglik risklerini ve olasi jeokimyasal
coztimleri incelemek icin Uluslararasi Gelisim Dairesi (DFID) adina bir proje listlenmistir.

Kirlenmis bir alanin ¢evre gozleminin parcasi olarak kirlilik kaynaginin varhigin ve
yayilimini hizli bir sekilde tanimlayabilmek ve yerel fauna ilizerindeki toksikolojik etkilerini
degerlendirebilmek onemlidir. Arsenik derisimlerinin biyolojik isaretleyicisi olarak yer kurdu
viicut boslugu sivisint kullanan bir arazi teknigi daha 6nce BGS tarafindan madencilikle
kirlenmis Tayland Ron Phibun Eyaleti Nakhon Si Thammarat Y6resi’nde kullanilmistir.

Bir baska NERC Arastirma Merkezi olan Karasal Ekoloji Enstitiisii’niin gelistirdigi
yontem sivi igindeki hiicrelerin ndtr kirmiziyr biriktirme ve alikoyma yetenegine
dayanmaktadir. Bu, iyonik olmayan yayilimla hiicre zarlarina igleyen ve hiicre i¢inde lizozom
olarak adlanan yapilarda tutulan zayif bir katyon boyasidir. Yalnizca saglikli hiicrelerdeki
lizozomlar hiicrenin mikroskop altinda renksiz goriinmesine neden olarak boyay1 icine alarak
tutar. Lizozom zarlar 6zellikle kirleticilere duyarlidir. Sagliksiz hiicrelerdeki boya, hiicreyi
pembeye dondiiren lizozomlardan hiicre igine ¢ikar. Sonugta lizozomlar omurgasizin ve
ortaminin yararli bir gostergesidir. Ek olarak, kirleticilere maruz kalmanin etkileri kendini
hayvanda gostermeden Once hiicrelerde goriiliir. Yontem c¢ok az ekipman gerektirir: boya,
hipodermik siringalar (viicut bosluk sivisini ¢ikarmak i¢in), kronometre, diger bazi tepkimeye
girenler, mikroskop ve tabii ki yeni érneklenmis canli kurtlar.

Ron Phibun’daki ¢aligma, yer kurtlarinin arsenik kirliliginin gostergeleri olarak etkili
oldugunu gostermistir. Topraklardaki arsenik derisimleri ile kurtlar {izerindeki etkileri
arasinda iyi bir baglanti (hiicrealt1 diizeyinde) vardir. Sonugta kurtlar kirliligi haritalamak
amaciyla kullanilabilmektedir. Test, uygun etki alinabildiginde ekosistemler {izerindeki
arsenigin ve diger zehirleyici metallerin zehirli etkilerini géstermek agisindan yararlidir. Hem
suda yasayan, hem de karada yasayan omurgasizlar biyolojik isaretleyici olarak kullanilabilir.



Gelisen iilkelerde notr kirmizisinin tutulma zamaninin 6lglilmesi de basit, diisiik maliyetli ve
¢ok kullanisghdir.

Mayak Projesi (Richard SHAW ve Paul HOOKER, Keyworth)
Rusya’da radyoaktif kirlenme

BGS, AEA Teknoloji’den bir ekip ve birgok Rus oOrgiitiinden ortaklarla birlikte
gecenlerde Avrupa Komisyonu'nun (EC) fonuyla desteklenen Celyabinsk-65 (Mayak)’deki
yeniden isleme siireclerinden kaynaklanan radyoaktif atiklarin dokiilmesi ve durum
degerlendirmesi iizerine olan bir projeyi tamamlamistir. Avrupa Komisyonu’nun bu ¢aligsma
lizerine raporu yayinlanacaktir.

Mayak faaliyetleri, Gliney Urallar’in dogu kenarinda terkedilmis Ozyorsk kenti
cevresinde yer almaktadir. ik Rus pliitonyum {iretim alaniyd: ve sonradan su anda faaliyette
olan biiylik harcamalarla niikleer bir yakit isleme tesisi kurulmustur. Buradaki ana sorunlar
alanda ortaya ¢ikan radyoaktif atiklarin glivenilir yonetimi ve sonugtaki dokiilmesidir.

Projenin temel amaglari:

e Alanda bulunan ve beklenen gelecekteki atik fazlasi etkinliklerini ve miktarlarini

degerlendirmek

e Bir¢ok uygun dokiilme stratejileri onermek

e Uluslararas1 uyulan standartlara gore giivenilir sig ve derin atik dokiilmesine

uygun bolgesel alan1 belirlemek

Arazinin biiylik kismi Siliiriyen — Devoniyen metavolkanik kayaglardan olugmaktadir. Bu kayaglar, en
iistteki 100 metrede veya iistiinde daha gecirimli bir kusaga yol acacak sekilde bazi alanlarda derin agmmustir.
Mermerleri de iceren metasedimanter kayaclar arazinin dogusunda bulunmaktadir.

Metavolkanik kayaglar icinde camsilasmis yiiksek diizeyde atigin derin sondajlarla
dokiilmesi, hi¢bir alan niteligi calismast bunu onaylamamasina karsin, Rusya ve Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi’nin (IAEA) giivenlik sinir degerlerini karsilayan bir segenektir. Orta
(ILW) ve diistik diizeyli atiklar (LLW) i¢in olan ve gelecekteki s1g dokiilme tesislerinin
kirlenmeyi arttirmak i¢in gereken miihendislik setleri olmasi olasidir.

Avrupa Komisyonu, ayrica Mayak’1 yeryiiziinde en cok radyoaktif kirlenmeye
ugramisg bolgelerden biri haline getiren kazayla ve islemeyle ilintili dokiilmelerden
kaynaklanan 6zgiil radyoaktif kirliligi tahmin etmek amacli projelere fonla destek vermistir.
1949 ve 1951 sonu arasinda pliitonyum {iiretiminden kaynaklanan tiim siv1 atiklar alana bitigik
olan Techa nehrine bosaltilmistir. Bu, Kara Denizi’ne olan tiim yol boyunca saptanabilen
biiyiik radyoniiklit kirliligine yol agmistir. Metlino’yu da igceren bir¢ok kdy nehirden uzaga
alimmigtir. Bununla birlikte, nehri kullanan veya nehirdeki baliklar1 yiyen bazi yore
halklarmin aldiklar1 dozlar ¢ok yiiksekti. Akis yoniinde radyoniiklit hareketini denetlemek
amaciyla dogal buharlagmayla dengelenen (6zellikle mermerler boyunca haznelerden
kanallara bir miktar bosalim oldugu halde) tiim yiizey akisini igerecek yeterli kapasitede
bir¢ok biiyiik hazne yaratacak sekilde bir dizi baraj insa edildi. Ayirict iki kanal, en diisiik
kotlu barajin altindaki Techa nehrine bosalacak temiz akaglamay1 kesmektedir.

Techa nehri sorununu daha da karmasik hale getiren 1957°de yiiksek diizeyli bir sivi
tankinin patlamasi ve 1967’de Karagi Goliiniin tiimiiyle kurumasi seklinde tesiste iki kazanin
olmasidir. GOl son zamanlara degin orta diizeyli siv1 atiklarin dokiilmesi i¢in kullanilan bir i¢
akaclama havzasidir. 1967°de egemen riizgarin getirdigi radyoaktif tozlarin suda asili halde
bulunmasi ve dagilmasi, alanin kuzeydogusundaki genis bir alanda biiyiilk miktarda
radyoaktifligin yayilmasina yol agmistir. Bu iki kazanin yayilim sekilleri benzerdir ve tesis ve



hazneler yakinindaki en kirli alanlarla birlikte ayn1 yiizeyi (onlarca km genislikte ve 1000 km
uzunluktan fazla) tizerlemektedir.

Tesis alaninin tiimiinii, hazneleri ve kazalardan dolay1 olan kirlenmeden en koti
etkilenen alanlarin ¢ogunu igeren 200 km?2 {izerinde bir alan temelde gozlem amacl olarak
siirli girise izin verilen bir denetim zonu haline gelmistir. Denetim kusaginin digsindaki daha
kirlenmis alanlar tekrar kullanilabilmesi i¢in derin siiriilmeyi (1 metre derinlikte) iceren
bir¢cok yontemle iyilestirilir. Denetimli kusak ¢itle ¢gevrilmemistir, ama polis vardir ve halkin
girisine izin verilmedigi halde, kusak i¢inde yerel niifusun baz1 kesimlerinin maruz kalmasini
arttiracak tarzda avlanma ile sifali ot ve mantar toplanmaktadir.

Mayak’ta ILW/LLW dokiilmesi i¢in benimsenen kesin ¢oziim, yeniden islenme
stireglerinden gelen atiklar1 yerlestirmeyi degil, hazne yataklarinda biriken sedimanlarin ve
olasilikla iki kazadan kaynaklanan kirlenmis topraklarin uygun yalitimini da igermektedir.

Tiikenen Uranyum (Barry SMITH, Keyworth)
Tehlikeleri ve yararlar:

Bir arastirma oOrgiiti mineral kaynaklarin taninmasinda sorumlu oldugu kadar,
Ingiltere Jeoloji Arastirma Kurumu (BGS) da uranyum ve uranyum minerallerinin dogada
bulunusu ve dagilimi ¢alismasinda yer almaktadir. 20.yy’1n baslarinda arastirma uranyumun
temelde cam ve seramik imalatinda bir boya maddesi olarak kullanilmasina odaklanmigken,
son 60 yilda ilgi bir niikleer enerji kaynagi olarak kullanimina yonelmistir. Uranyum
kaynaklarma yonelik gereksinim ve niikleer yakit cevrimiyle baglantili atiklardaki varligi,
BGS’yi bu agir elementin ¢evresel davranigimi aragtirmak i¢in hem diizenleyici, hem de
niikleer gili¢ sanayilerinde bir¢cok bilimsel caligmay1 iistlenmesiyle sonuglanmistir. Bu
calismalarin ve cevre ile saglik alaninda istlendigimiz caligsmalardaki deneyimimizin bir
sonucu olarak BGS, Diinya Saglik Orgiitii ve Kraliyet Cemiyeti tarafindan tiikenen uranyumla
iliskili tehlikeler tizerine iki ayr1 ¢alisma yapmakla gorevlendirildi.

Dogal olarak bulunan uranyum gercekte Yeryliziinde ve yiizeye yakin ortamlardaki
biitiin kayaclar, zeminler ve sularda bulunur. Baglica U-238, U-235 ve U-234 olarak birkag
izotop igermektedir. Niikleer yakit olarak kullanilmasi i¢in, bu tlirde bir uranyum, niikleer bir
zincirleme tepkimeyle yiikseltilmek ve korunmak icin U-235°ce zenginlestirilir.
Zenginlestirme siireci sirasinda, istenmeyen uranyum izotoplar: (238 U), 235 U’ca tiikenen
bir uranyum formu seklinde tali bir iirlin olarak ortaya c¢ikarak uzaklastirilir. Tiikenen
uranyum tipik olarak % 0.2 235 U’dan az iken, dogada bulunan uranyum tipik olarak % 0.7
235 U’dur. Daha radyoaktif olan 235 U’nun biiyiik bir oranda uzaklastirilmasi, tiikenen
uranyumun bariz sekilde ya zeminden uzaklastirilan uranyum cevherinden, ya da kimyasal
olarak aritilmig dogal uranyumdan daha az radyoaktif olmas1 anlamina gelir (en azindan iki
etmenden birisi olarak). Tikenen uranyumun kimyasal ve biyolojik davranisi1 da dogal
uranyumla benzerdir, bu yiizden dogal uranyum iizerine olan ¢aligmalar bizi tiikkenen uranyum
lizerine de bilgilendirir.

Tali iirlin olarak tiikkenen uranyum c¢ok miktarda aciga ¢cikmakta ve bu malzemenin
yararlt ug¢ trlinlerini bulmak amaciyla arayan niikleer yakit sanayisince depolanmaktadir.
Baglangicta tiikkenen uranyumun, pliitonyum gibi bagka boéliinebilir elementleri ortaya
cikarmak i¢in hizli besleyici reaktorlerde kullanilabildigi diisiinlilmiistii. Bunlar sonradan
dogal uranyum cevheri potansiyeli az oldugundan niikleer giiciin devam eden iiretimi igin
stoklar1 artirmakta kullanilabilirdi. Bu tiir siireclerin bagariyla gosterilmesine karsin, niikleer
enerjinin beklenen yarar1 olmamisti, ve ayni zamanda daha biliyiilk uranyum cevheri
rezervlerine ulasilmisti. Bu yiizden niikleer sanayi tarafindan tilkenen uranyumun kullanimi,



yakit tanklarinda yiiksek yogunlugu ve gorece diisilk radyoaktifliginden yararlanan bir
koruyucu madde olarak, radyoaktif kaynaklar i¢in gemi konteynerlerinde ve niikleer tipta
kullanilan techizatta kolimator kullanimiyla sinirhdir. Bagka yerlerde ise tilkenen uranyum,
havacilikta karsit agirlik olarak ve savas sirasinda hem saldiri, hem de savunma amagl
kullanilmaktadir.

Az miktarda titanla alasima girdiginde, tiikenen uranyum c¢ok etkili zirhin i¢ine isleyen
savas basliklar1 ve koruyucu zirh ortaya cikarir. Bu tiir malzemeler 1970’lerden bu yana
gelistirildigi halde, savas kosullarinda bildirilen ilk temel kullanimlari, K6rfez Savasi ve daha
sonra da Balkan ihtilaflarinda olmustur. Su anda ondan ¢ok iilkenin tiikenen uranyum silah
sistemlerine sahip olduguna inanilmaktadir. Imalat siireclerinde ve savas sirasinda, is giiciine
ve askeri personele olan tehlikeler, etkili denetimlerle en aza indirilmektedir. Bununla
birlikte, askeri ihtilaf veya deneme amacl kullanildiginda, tiikkenen uranyum ¢evreye ve insan
sagligina artan bir potansiyel riskle sonuglanan 6l¢iide ¢ok genis dlglide yayilmis olabilir.

Bir¢cok agir metal gibi uranyumun zehirleyiciligi de genis Olgiide incelenmistir.
Bununla birlikte kadmiyum gibi metallerden farkli olarak uranyuma maruz kalinmas: kalict
radyoaktifligin varligina bagli olarak saglik etkileriyle sonuglanir. Her iki durumda herhangi
bir risk tanimlanmadan 6nce maruz kalinma bir alicida (6rnegin yeraltisuyu, insan, ekosistem)
bulunmalidir.Bundan dolay1 tiikenen uranyuma maruz kalinmanin bulundugu senaryolar1 ve
gbrece Onemlerini diistinmek énemlidir.

Askeri ihtilaflar sirasinda en olas1 maruz kalma yollari, ger¢ekte roket atiginin vurdugu
yerin hemen yakininda bulunanlardir. Bu tiir insanlar agikca silahin veya herhangi bir yangin
veya patlamanin neden oldugu yakin risklerle de ylizyiizedir. Bu tiir u¢ durumlardan ayri
olarak ac¢iga ¢ikmasi tiikenen uranyum silahlariyla saldirilan alanlarda ve araglarin bakimi ve
gorevlendirilmesiyle iligkili kurtarma isgileri ve arazi personelini ve savas bolgesine giren
yerel halki icermesi de olasidir. Tim bu durumlarda ana potansiyel maruz kalma yollari,
roketlerin ¢arpmasiyla ortaya ¢ikan uranyumca zengin tozlarin solunmasi veya sindirilmesi ile
olur. Daha uzun bir zaman OoOl¢eginde (6rnegin onlarca — binlerce yillik) roketlerin
pargalarindan veya tozlarindan gelen uranyum boélgesel olarak gevreye yayilmakta ve sonugta
besin maddelerini ve icme sularini kirletmektedir. Bu tiirde bir kirliligin biiyiikliigii genellikle
askeri hareketin siddetine ve ¢arpan malzemenin sertligine ve carpma enerjisinin bir islevi
olan bir roketten agiga ¢ikan toz miktaridir.

Insan saglig1 iizerinde tilkenen uranyumun etkilerini anlamak amaciyla, hayvanlarda
dogal uranyum kullanilarak yapilan deney sonuglarini degerlendirmek suretiyle ¢ok daha
giivenilirlik ortaya konulmak zorundadir. Bu, kronik insan maruz kalinmalarinin
epidemiyolojik incelemeleriyle iliskili cok sayida potansiyel sasirtict etmen ve diisiik istatistik
giicle ilgilidir. Benzer olarak, agir maruz kalma ¢aligmalar1 uzun dénemli etkileri yansitamaz.
En dikkate deger olan1 bobrek islevi lizerine olan olumsuz etkisidir. Bu ¢ogu agir metal igin
olagandir ve tek degildir veya 6zellikle uranyumda artmamaktadir, gercekte bobrekte bu tiir
durumlarda 6rnegin civadan daha az zehirleyicidir. Baska etkilere de dikkat edilmektedir, ama
ya bobrekte incelendiginden daha az incelenmis ya da yalnizca gergekci olmayacak kadar
yilksek oldugunda dikkat edilmistir. Tiikenen uranyum durumunda bu tiir ¢alismalar
parcalarin viicut dokularinda tutuldugu hayvanlar ve insanlar iizerinde yiiriitiilmektedir. Ilging
olan1 da bu tiir deneylerde genelde bobrek islevini tahrip gézlenmemistir. Buna ragmen, hem
WHO hem de Amerikan Zehirli Maddeler ve Hastalik Sicil (ATSDR) Ajansi giinde alinan
uranyum miktarina ¢ok kisitlayict sinirlar koymustur.

Radyoaktif bir malzemenin biyolojik etkileri radyasyonun yayilimina, siddetine ve
cesitli viicut dokular1 arasindaki konumuna bagldir. incelemeler agikca tiikkenen uranyum
durumunda belirgin radyolojik dozlara maruz kalma yolunun akcigere ¢ézlinemeyen uranyum
pargaciklarinin solunmasi yoluyla oldugunu gostermistir. Bu yiizden belki de deneysel
kanitlarin viicut sivilarinda gorece ¢oziilebilen roket vuruslarindan gelen parcacik boyutunda



malzemeyi gostermesi tesadiifidir. Uranyumun kimyasal zehirleyiciligine dayanan sinirlarla
tutarli maruz kalma diizeylerinde radyolojik iirlinlerin etkisinin gérece az oldugu tahmin
edilmektedir.

Her durumda tiilkenen uranyuma maruz kalindiginda, viicutta yalnizca kii¢iik oranda
tutulan uranyumla (baglica kemikte olmak {izere) uranyumun viicuttan atilmasi goérece hizl
oldugundan az yapilabilmektedir. EDTA gibi kompleks yapan etkenlerle viicuttan
cikarilmaya ¢alisilmis, ama gorece basarisiz olmus ve uranyumun kendisinin verecegi etkiden
daha zararl etkileri oldugunu gostermistir.

Bugiinlerde hem c¢evresel, hem de saglikla ilgili genis Olgekte calismalar UNEP’ten
ekiplerle Balkanlar’da tistlenmistir; siyasi durum yiiziinden Irak’ta c¢ok az c¢alisma
{istlenilmistir. Siiregelen ¢aligmalar1 ABD ve Ingiltere’deki tiikkenen uranyum mithimmatlarini
kullanarak ve deneyerek karsilastigi riskleri arastirmak icin askerler listlenmistir. Simdiki ve
gelecekteki galigmalarin idrar analizi; potansiyel olarak maruz kalan savasanlar ve yerel
halklarin daha kapsamli epidemiyolojik saglik taramalar1 ve bolgesel besin, ev tozlar1 ve igme
suyu kaynaklarim1 gozlemek yoluyla tiikenen uranyum icin yerel niifusun ve savasanlarin
korunmasini igerecegi olasidir.
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