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Hidroksilapatit'in krislal yapisi

Tum dunyada yerbilimciter,
biyotedaviciler ve halk saghgt
wzrmaniari arasinda tiobi jeolojf
konusunda orfak ¢alismalar
yapimakiadir. Boyle ortakhikiar
binlerce yilchr insaniar rahatsiz
eden bircok sagitk problernini
azaffmak ve hatta yok etmek
icin birer firsattir.
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deudumuza ¢evriemizden nelerin Qirdigini hi¢ dasun-

meden yer, iger ve nefes alinz. Dogal maddelerle

olan bu etkilesim cogumuz igin tehlikesiz gibi goranar

ve yasamak i¢in de bunlan yopma zorunlulugumuz
vardir. Ancak eser element ve minerdallere olan bazi etkilegimler
zarar verich, hatta dldUrtict olabilmektedir. Bu etkilesimler izl ge-
lisen yeni bir alana, yani tbbi jeclojinin alanina girmektedir. Bu ala-
nin icine yerbilimler disndda hp, veterinerik, halk saghd. ¢evre, ta-
nm ve biyoloji bilimleri girmektedir. Tibbi jeololi. jealojik maddelerin
ve sureglerin insan, hayvan ve bitki saglig Uzerinde hem iyi, hem
de kétU olabilecek sonuclarnni inceler.

Daha genis anlamda tibbi jeoloji, minerallerin ve eser element-
lerin eksikligi veya fazlah@i, ¢evrenin teneffus edimesi. volkanik pds-
kurmelerdeki mineral tozlan, organik bilesenlerin taginmasi. sekil de-
gistirmesi ve miktarn; mikrop ve virlslerin aragtmimasi konulanyla ilgi-
lenir,

Bu bilgi dalinin adi yeni olabilir, fakat jeclojik maddelerin insan
saghg Uzerinde eftkileri binlerce yildir bilinmektedir. Kodiak'da
(Alaska) Karluk Arkeolgji sahasinda korunmug olarak bulunan 7000
yillk birinsan saginda, anallz degerlerinin saglik belirtileri muhteme-
len zaman icerisinde artrmig veya eksimis olma ihtirmaline ragmen
civa, kadmiyum ve selenyum miktarlarn dl¢almuastar. TeneffUs edill-
mis kurum-toz taneleri en az 5000 yagindaki Tyrelean buz adaminin
korunmus akciger dokusunda tesbit edilmistir, Bu kisi, kuvars tanele-
riigeren ince mineral kristalleri teneffls eftikten sonra solunumia il-
gili hastaliktan rahatsizianrmigtir.

2400 yil dnce Hipokratlar ve Helen yazarlarn Insan hastaliklannin
cografik dagimlanni gevresel faktoriere bagh otarak tanimlamslar-
di.. 1.O. 300 yiinda Arlstotle madencilerde kursun zehirlenmelerin-
den sdz etmektedir, Buna karsin kayaglar ve mineralier binlerce yil
veba, cigek hastaligl ve humma gibl hastaliklann tedavilerinde kul-
larilrmustr,

Bilim adamian 300 vil &nce jeclojik maddeler, sUregler ve teda-
vi kogullan arasindaki baglantilan incelemeys bagladilar. Bununia
birlikte birkac on yil énce tbbi jecloji Amerika Birlesik Devletlerinde
bu konuda bazi uzman Kisilerin, Jecloglann haddini asar bir sekilde
tehlkeli olarak hastalk kilimi ile ligilendiklerini farketmesivie baozi
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aglardan gdzden dlsmustlr, Su anda Birlesik Devietler
Jeclojt Aragtirma Kurumu (USGS) ve Cevresel Saglik Bilim-
lerl Ulusal Enstitust arasnda kurulan igbirligi, ayrnca yar-
aim kuruluglannin birkag billm dal arasinda yapilacak
araghrmalann énemini anlatan agiklamalara bagloma-
siyla tibbi jeclojl billm dali tekrar gelisrnektedir. Su anda
tum danyada yerbllimciler. biyotedaviciler ve halk sadli-
g arashrmacilan arasinda fibbi jeoloji konulannt gok ge-
nis bir bicimde ele alan bir ¢ok ortak Inceleme yapil-
maktadr,

Burada hbbi Jeolofi ¢calsmalannin, minerailerin ve
eser elementlerin Insan saghg Uzerindeki etkilerini gdste-
ren Q¢ yeni dmedini sunuyoruz ve bu alanda yerbilimci-
lerin toplumumuza ilave bir katkl yapmast igin ayni za-
manda bir firsat yaratilcdi@inin attnn ¢iziyoruz,

Asbest, Toz ve Mantarlar

Tozlar insan sadhd problemieriyle uzun bir zamandir
badlantili clmugtur, Hastalk ile asbest iceren tozlar ara-
sindaki baglantt buna bir drmektir. Diger bir dmek ekolo-
lik ve insan sadhd problemlerine neden olabilecek bo-
yutta, bir okyanusu gegebilecek sekilde fozlann tasina-
bildiginin anlagimasidir. Omegdin toprak mantan spoeriar
ve insan tarafindan Grstilmis bécek zehini veya arsenik
ve civa agr metalleri gibi dogal toksinlerin mikrop veya
virQls tagiyabilecedi USGS'den Gene Shene ve diderleri
tarafindan yapilan arashrmalarda orfaya konmustur.

Analitlk tekniklerdeki gslismeler, ayni zamanda yerbl-
Imleri, ekloloji bilimleri ve hbbl bilimler gibi tarkl binmler
arasinda yapilan aragtirmalar, tozlann yerel ve global
dlcekte insan hastalklanndaki rold tzerinde yeni bakis
agtlan saglamakiadir,

Asbest konusunda yalniz mesafe katedimemis, ayn
zamanda agiklanamayan baz sordlann yarlanmasina
katk saglanmistir, Asbesti tenefflis etrek akciger kanse-
rine ve kotd huylu  habisde oldudu gibi akcigerde as-
bestll bir dokuya neden olur. Asbestin bu ve olabilecek
potansiyel zararlan onlarca vildir ¢aligimakta ve tanim-
lanmaktadir. 1970 ve 1980’1 yillarda tedavi ve diizenle-
yici sonuglann ¢ogu, endustri ve ficar uygulamalarda
yaygin olarak bulunan asbestli maddelerin boyutu ve
sekli Gzerine olmustur. Bunlar serpantin minerali olan ve
Gok yaygin olarak kullarnilmig krizotll ve asbest formunda-
ki gok gesitli amiibol minerallerinden grunerit, ticari ola-
rak mavi asbest olarak bilinen ribekif, antofiliit, fremolit
ve aktinolittir.

1980°lerde yerbilirncller, tibbi bilirncilere asbest ola-
rak adlandinian birden fazla maddenin tanimlanmasin-
da ve farkll asbest maddelerinin ayni dlizeyde kansero-
jen olmadi@r konusunda yardimer oldular. Omegdin, kri-
zofil asbestlerin amfibol asbestlerden daha az kansero-
jen oldugunu bellirtmiglerdir,

Son blr kag yilda mineral yataklannda ve kayaclarda
eser olarak bulunan asbestli minerallerin  potansiyel
saghk Gzerindeki etkileri halkin  dikkatine  sunularak

Cin’in Guizhou bdlgesinde bir kadin,

kémirle yanan sobanin Gzerinde bi-

berlerini kurutuyor. Yakin gevreden

toplanan kémdrler arsenik icermekte;

arsenik zehiri biberler vasitasiyla in-
| sanlara gegmektedir.

biigilendirilmistir, Omegdin 1999'da The Seatle Post Intelli-
gencer Libby’de (Montana-ABD)Y oturan halkin saglik
probiemlerlyle lligkili olan asbestin bilimsel dnemini genis
ulusal  medya araciigyla dikkat ¢ekerek duyurmustur,
Bélgede, bircok insan amfibollll asbest minerdllerine
maruz kalarak hastalanmustr, Bu mineraller Libby de isie-
filmis vermikdlit madeninde dogal olarak bulunmaktadir.
Daha sonra bu maden isletmesi kapatilmigstir,

Libby'de yakin zamanda yapilan bliimsel araghrma-
lar sonucunda asbestin sadlik etkileri hakkinda agikta
kalan baz belisiziklenn alh cizimistir. Ornedin, din-
ya'daki farkh asbest maddelerinin jeolojlk olugumlan ne
kataloglanmis ne de hastalk olusumlannda ilgili bilimin
sonuglanyla ilgilenilmigtlr. Bu clusumiar. insanlara yol ya-
pImi, ocak igi galgmalar ve dogal bozunmayla agiga ¢i-
kan tozlardan kaynaklandigindan iyi anlagilarnamigtr,
Mineral bilesirni, vicut igindeki mineral ¢ozOnanaga, or-
taya gikst, sekli gibi mineralojlk karakieristiklerin rolt her
bir asbest mineralinin toksininde rol oynar. Libby amfibol-
leri rinterit ve vinhit gibi genis bir yelpazede olan bilegim-
tere sahiptlr, Aynca lifsiden ignemsi kristallere veya dili-
nim 1Zlefi gibi genis bir ¢esitlilik sunan doku tlrlerine sa-
hiptir,

Tozlar ile insan ve ¢cevre saglidn arasindaki baglantila-
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Gocukluk doneminds D vitamini eksikligi nedeniyle belkemiginin agis
bikaimesi (iskelet fourisizi} iskeletin bikllmesine neden olabilir.

ra diger bir émek de vadi hummasi ve astim gibi ¢e-
sifli hastaliklar ve toprak mantan arasindaki bagdlantt-
dir. Yine bagka bir &rnek. 1994°de Northridge depremi
ite olugan heyelanlar ve bunlann 1oz bulutian GO Kali-
fornlya’da Simi vadisi yakininda oturan halk arasinda
vadi hummast veya toprak mantarnin (coccidioi-
dornycosis) olusmasint baglatmistir. Heyelan, toprak
mantanni (coccidioides immitis) agiga ¢gikararak vadi
huromasina ve toz buldtlan I¢inde Insanda mantara
sebep olmustur. Yakin zamanda toprak mantarn
(coccidioides immitis) Kaliforniya nin GB Kiyisimin cigin-
da deniz samury toplulugundda bulunmugtur, Bu du-
rum, toprak mantarannin gevresel etkilere kargr cok
genis etkiye sahip oldugunu gdsterir, Devam eden je-
oivjik arastrmalar, anahtar olabilecek baz jeolojik
bslirsiziklenn anlasiimasina yardirm etrpektedir. Bunlar;
toprak olugum sCreglert arasindaki etkilesim, Kim  ve
jeokimyasal karckteristikler ve C. immifis’in zenginles-
figi topragin kaynak kayacinin oelilenmesi gibi aras-
tmalardyr.

Ne Yersen, Onu Yansttirsin

insan Iskeleti iki ylzden fazla kemidi fle tGramaza
tanimiayan essiz bir yapidir. Iskelet kaslar icin yapisal
bir destektir ve dik durmamizi ve harekst etrmemnizi
sadlar. ikiyzden fazla dedisik sekle sahip kemidin her

biri besinlerimizi depolar. Vicudumuz yiyecek ve ice-
ceklerimizdeki elementleri kemik dokulannda depo-
lar,

Hidroksilapatit (Ca), (PO, (OH) kemikteki mineral-
dir. Blyolojik doku icin ana sertlestirici gjandir ve 6zel
kristal dokusu sayesinde dogal olarak olusan ele-
mentlerin buiundudu bir depo olarak gdrev yapar. in-
ce tanell apatitik mineralin olusumu normal bir besin-
den kolaylikla saglanabilen kalsiyurn ve fosforun des-
tedini gerektirir ve Iskeletimizin mineraling strekll kilmak
ve kernik dokularin strekii gugla tutmak I¢in &zel htc-
reler tarafindan pargalanir, Aragtrmalar, uygun besin
ve egzersizin saghkl bir iskelet icin gerekli cldugunu
gbstermistir.

Bugln daha yash ve daha az akfif kisilerde genel-
likle kemiklerin bozulmasi, (osteopoprosis) insanlarn
yiyecek ve iceceklerinde kalsiyurmn ve D vifaminini ek-
lemelerinin ve vicudun hormon denges! igin dogru
blr sekilde almalannin gerekllligink orfaya koymusiur.
Gergekte baska bir ¢ok katyon, hidroksilapatitin kris-
tal yapisinda kalsiyuroun yerini alir, Bu gergek, ilging
sadlik karmasasini beraberinde getirir,

Magnezyum, kalsiyumun yerini alan elementler-
den blridir. Apatitik biyominerallerde magnezyum
genellikle % t'den azdir. Bu deger, diger kayag reck-
slyonlannda apdatitlerde bulunan miktara yakindir, Fa-
kat bizim magnezyum igin besin gereksiniminmiz daha
fazladir. CAnkd bir gok metabolik olaylann yaninda,
kemiklerin gelisimi ve bakimi icin yardimcr olabilecek
anahtar bir elementtir. Kemik mineralinde magnez-
yum kuguk degerdedir. Ancak strekli tiketilmesi ve
kemik dokusuna yeniden girmesi nedeniyle diger me-
tabolik olaylarda kullanimast mamkdn olabllir. Mag-
nezyum sevivesl yetersiz oldugunda kerik Iginde bu-
lunan magnezyum kaynad) dnemll hale gelebilir.

Stronslyum, kalsiyum yerine gegen bir diger ele-
mentlir. Dogada stronsiyurn konsantrasyonu yliksek
ise stronsiyum-apatit gibi (Sr, Ca),; (PO,). (OH) ayn bir
apatit minerali olusur, insan saghd icin gerekli bir ele-
ment olmasina ragmen, stronsiyurn her zaman gok az
miktarlarda bulunuy, Kemikteki orani bir kag ppm‘dir.
Biyoapatit’de kalsivurnun bir kismi igine  stronsiyumun
girmes| ihtimali 1950'lerde New Meksika’da nlkleer
bomba testi esnasinda ulusal bir tartisma yaratmighr,
Ebeveyinler nUkleer patlamalardan digen radyoaktif
shronsiyum-90 zerrelerinin, ayni sekilde kalsiyurun ye-
rini olarak ¢ocuklann kemiklerine, sut icerek gegmesi
sonucu kemik kanserine sebebiyet verme ihtimalin-
den endise duydular, Radyoaktif elermentin miktan
tim Ulkeden alinan sat dmeklerinde ¢ok qz olarak
tespit edilmistir (gramdca 11 picocuries den ¢z). Stron-
siyurnun kalsiyumun yetine gecmesinde  rol oynayan
biyolojik aynmlanma faktdr(, stronsiyumun bitkiden
hayvanlara (nek) colan transferinden sekiz kat ve mi-
neralll dokunun sivi ve ¢dkelmesi arasindaki transfe-
inden de U¢ kat daha buydktur, Sttte bulunan ¢ok



llerlemig hyperkeratosis. Elleri kaplayan agiri lezyonlar siddetli arsenik ze-
hirlenmesinin yaygin bir belirtisidir.

az miktardaki stronstyurn-¢0 radyoaktif maddesi, biyo-
apatitte yar alan kalsiyumun blnyesine olan tercinli ka-
tiimiyla gocuklann kemiklerine ¢ékelmektedir,

Apatit icine katilan iyonlardan bir de flordur. Flor her
zaman eser element olarak bulunur. Bazt bélgelerde su-
da en yiuksek deger 14 ppm kadardr. Bu ylksek kon-
santrasyon 20. yOzyilin ilk on yilinda benekli diglerin nede-
ni olarak gosterilmigtir. Buna kargin, jeoloji ve saghk ara-
sinda en dnemli baglantilardan biri olarak, i¢me suyuna
1 ppm flor ilave edilmesiyle. cocuklarda azalan dig ¢Urd-
melerini ve dis saghgt gelisimini gosterebilen ¢calismalarn
kontrol edebilmekteyiz,

‘Ne yersen onu yansitirsin® atasézi cok dogrudur.
EGer sadlkl kalmak istiyorsak kalstyum, fosfor, magnez-
yum ve flor ihtiva eden elementlere ihtiyacimiz vardir,
Jeologlara gore tum besinler mineral ve kayaciardan el-
de edilir. Jeologlar ile tibbi aragtincilann ortaklasa gelistir-
mekte oldugu projeler, jeologlara kisisel ve profesyonel
olarak faydal olacad gibi, dinya dlgeginde insan sag-
Igindaki gelismelere de katkl saglayacaktr.

Kémurden Kirmizi Biberlere

Eser elementlerin zehirleyici etkisine maruz kalmak,
cevresel saglik problemlerinin en yaygin olanianndan bi-
fidlr. Tum dUnya’da milyontarca insan arsenik, kursun,
fior, civa, uranyum ve benzeri elementlere maruz kaldik-
lanndan, sadlk problemlerinden sikayet etrektedir. ig-
me suyundaki asin arsenigin sebep oldugu felaket Bang-
lades, Batl Bengal, Hindistan ve bagka yerlerde manget
haber olmustur. Bu bdlgede yaklagik 25-75 milyon insan,
arsenik nedeniyle zehilenrme riski alfindadir.

Cin'in Guizhou bdlgesinde soguk, rutubetli, sonba-
har hava kosullar kdyltleri, ekin ve kirmizi bibererini ev
iginde kurutmaya zorlamaktadir. Koylller kirmizi bibertle-
rini gegen ylzylin orfalanna kadar, sobada odun yaka-
rak bacaosiz sobanin Dstune asarak kuruttular. KoylUlerin
sINMa, yemek pisirme ve yiyeceklerini kurutrma amacty-
ia odun kesmelerinin ormanlara zarar vermesi nedeniy-
le. bélgede ¢cok bol olan kémure dénus oldu. Fakat bu
bélgedeki kdmurler, yiksek konsantrasyonlarda arsenik
(35000 ppm) ve diger eser elementler icermektedir.

Arsenikge zengin olan bu kdmurler Uzerinde kurutul-
mus kirmizi biberler kdylUlerin dnemli bir besini olmasina
ragmen ne yazk ki arsenigin de ana kaynadidir. Binler-
ce kéyll su anda arsenik zehirlenmesinden rahatsizdrr.
Hastalk kimizi renili Giller (hyperpigmentation), genellik-
le el ve kollardaki deri Uzerinde pul pul soyulan yaralar
(hyperkeratosis), Bowen's hastalid ve squamous hicre
habisi (deride kanser éncesi koyu ve sert yara) igeren ti-
pik belittiler gbstermektedir.

Ayni bélgede ev icerisindeki kdmuran kullanimi esna-
sinda ucan florun sebep oldugu saglk problemileri, arse-
nigin neden oldugu rahatsizliktan cok daha yaygindrr.
Guizhou ve gevresinde on milyondan fazla insan florun
dedisik olusumliarindan dolay rahatsizdir. Florosiz'in tipik
belirtileri dis flourisizi (dental fluorisis) veya dis minesinin
flourisizi ve eklem hareketsizligi (ostecsclerosis). ¢arpk
bacakliik, belkemigiyle ilgili kamburasma  gibi dis gora-
nuslere neden olan iskelet flourisizin degisik sekillerini ige-
rir. Cocuklarda beslenme eksikiigi ile bitlesen flourosiz,
kemikte siddetli bozulmalara neden clabilir.

Guizhou’de flucrosiz ve arsenik zehifenmesi hastal-
ginin (arsenizm) her ikisi de kdmurle yanan soba Uzerin-
de kurutulmus viveceklerden kaynaklonmaktadir. 1989
yilinda Baoshan, Zheng ve Ronggui Huang ylksek floriu
(>200 ppm} kdmlr ile yanan bacasiz soba Uzerinde ku-
rutuimus ekinler tarafindan florun emilmesini kanitlanig-
lar ve GB Cin'de agin dig ve iskelet fluorosiz'in muhternet
sebebi oldugunu belintmislerdir. Problem, biriket yapirm:
icin kullanian kil kaliplanyla daha da artmaktadir. Kulla-
nilan kil, karst topografyasina sahip bir arazide kirectas
alt tabakasinda zenginlesme sonucu olusmus bir arkik
olusumdur. Bu artik kil olusumu ortalama 203 ppm  flor
icermektedir.

Amerika ve Cinli yerbilimciler arsenik ve flora en az
derecede maruz kalmalan icin cevherlesmis kdmirde
elementlerin yanal ve dlsey dagimiarim haritalayarak,
minerallesmis komrerin olugumlanm gdsteren gelistiril-
mis modellerle, kbmUlrde flor ve arsenigin farkl olusurmla-
nin oksitlenme, yanma, tutusma gavraniglanni incele-
yerek, ¢ocuklann bunyesinde konsantrasyonlar belire-
meleriicin basit, ucuz arazi test metotlan gelistirerek kdy-
[Glere yardirne! olmaktadirar. Guizhou daki bu durum,
yerbilim ve fip bilm topluluklarn arasinda bir takim olustu-
rarak insanian hastaliklardan kurfarmayo yardim ede-
cek bir cok firsat yaratmaktadr.

Uzun bir zamandir bilinen. ancak gerektigi gibi fay-
datanilamayan bir bilim dail olan tbbi jeoloji, biyoteda-
vi ve ¢evresel arashirma topluluklan ile ortak ¢alismalar
yapmak igin yerbilimcilere blyUk firsatlar sunmaktadir.,
Boyle ortaklikiar binlerce yiidr insanlan rahatsiz eden
gevresel sadlk problemierini yok etmek, azaltmak ve
anlasilmasini saglamak icin bOyUk potansivele sahiptir.
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