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Medicinska geokemijaMedicinska geokemija

Proučevanje učinkov geokemičnih Proučevanje učinkov geokemičnih 
procesov in geoloških dejavnikov na procesov in geoloških dejavnikov na 
zdravje ljudi in živalizdravje ljudi in živali

GeomedicinaGeomedicina

Proučevanje geografske porazdelitve Proučevanje geografske porazdelitve 
bolezni bolezni 



Klasifikacije kemijskih prvinKlasifikacije kemijskih prvin

Periodni sistemPeriodni sistem
Glavne in sledne prvineGlavne in sledne prvine
Geokemična klasifikacija po afinitetiGeokemična klasifikacija po afiniteti
Bistvene in nebistvene prvineBistvene in nebistvene prvine





Glavne in sledne prvineGlavne in sledne prvine

Glavne (major) prvine – vsebnosti nad 1% Glavne (major) prvine – vsebnosti nad 1% 
(1g/100g)(1g/100g)

Stranske (minor) prvine – vsebnosti 0,1 – 1%Stranske (minor) prvine – vsebnosti 0,1 – 1%

Sledne (trace) prvine – vsebnosti pod 0,1 %Sledne (trace) prvine – vsebnosti pod 0,1 %
ppm – parts per million (ppm – parts per million (μμg/g – 10g/g – 10-6-6 g/g) g/g)
ppb – parts per billion (ng/g - 10ppb – parts per billion (ng/g - 10 -9-9 g/g) g/g)



Vsebnost glavnih prvinVsebnost glavnih prvin
Zemljina skorjaZemljina skorja Človeško teloČloveško telo

OO 46,6 %46,6 % 65,4%65,4%

SiSi 27,7 %27,7 % 260 ppm (0,026%)260 ppm (0,026%)

AlAl 8,1 %8,1 %

FeFe 5,0 %5,0 % 60 ppm (0,006%)60 ppm (0,006%)

CaCa 3,6 %3,6 % 1,4%1,4%

NaNa 2,8 %2,8 % 0,14%0,14%

KK 2,6 %2,6 % 0,34%0,34%

MgMg 2,1 %2,1 % 0,5%0,5%

CC 2 ppm (0,02%)2 ppm (0,02%) 19,4%19,4%

HH 15 ppm (0,15%)15 ppm (0,15%) 9,3%9,3%

NN 0,2 ppm (0,002%)0,2 ppm (0,002%) 5,1%5,1%



Geokemična klasifikacija po afinitetiGeokemična klasifikacija po afiniteti

KlasifikacijaKlasifikacija ZnačilnostiZnačilnosti Prevladujoče prvinePrevladujoče prvine

SiderofilneSiderofilne Samorodne prvine oz. zlitine z Samorodne prvine oz. zlitine z 
železom - rudeželezom - rude

Au, C, Co, Au, C, Co, FeFe, Ge, Mo, , Ge, Mo, 
Ni, P, skupina Pt, (Pb), Ni, P, skupina Pt, (Pb), 
Sn, (W)Sn, (W)

HalkofilneHalkofilne Vezava z žveplom v sulfide - rudeVezava z žveplom v sulfide - rude Ag, As, (Au), Cd, Ag, As, (Au), Cd, CuCu, , 
(Fe), Hg, (Mo), Pb, S, (Fe), Hg, (Mo), Pb, S, 
Sb, Se, ZnSb, Se, Zn

LitofilneLitofilne Prvine skorje -Prvine skorje -

silikati, oksidi, karbonatisilikati, oksidi, karbonati
AlAl, Ba, , Ba, CaCa, (, (FeFe), Li, ), Li, KK, , 
MgMg, , NaNa, Rb, REE, Sr, U, Rb, REE, Sr, U

AtmofilneAtmofilne V ozračjuV ozračju ((CC), ), HH, He, Hg, , He, Hg, NN, , OO, , 
žlahtni plinižlahtni plini

HidrofilneHidrofilne V vodni fazi pri magmatskih V vodni fazi pri magmatskih 
procesihprocesih

Au, Be, Cl, Li, Mo, Nb, Au, Be, Cl, Li, Mo, Nb, 
SnSn





Geološke in biološke spremembe v časuGeološke in biološke spremembe v času  
Čas Čas 

(pred (pred 
mio mio 
let)let)

Biološke Biološke 
spremembespremembe

InterpretacijaInterpretacija O %O % IzgubeIzgube

FeFe2+2+, S, S2-2-, Se, Se2-2-  
HH22, MoS, MoS2-2-

44, , 
NHNH33, CO, CO22

ObogatitveObogatitve  

CuCu2+2+, Zn, Zn2+2+, Cd, Cd2+2+, , 
FeFe3+3+, MoO, MoO2-2-, NO, NO33, , 
SOSO2-2-

44, I, I2 2 , SeO, SeO2-2-
44

NespremenjenoNespremenjeno

MnMn2+2+, Ca, Ca2+2+, Mg, Mg2+2+, , 
NaNa++, K, K++, Cl, Cl--, , 
Si(OH)Si(OH)44, HPO, HPO2-2-

44  

400400 Velike ribe, kopenske Velike ribe, kopenske 
rastlinerastline

100100

550550 Kambrijska faunaKambrijska fauna Lupinasti metazoji, Lupinasti metazoji, 
absorbcija preko absorbcija preko 
zunanje lupinezunanje lupine

1010

670670 Ediakarijska faunaEdiakarijska fauna Metazoji, kolagenMetazoji, kolagen 11

14001400 Večje celiceVečje celice Eukariotske celiceEukariotske celice >>11

20002000 Povečaje celic z Povečaje celic z 
odebeljeno skorjoodebeljeno skorjo

Kisik tolerirajoče Kisik tolerirajoče 
modro-zelene modro-zelene 
cepljivkecepljivke

11

28002800 Filamentene verige, Filamentene verige, 
stromatolitistromatoliti

Podobni modro-Podobni modro-
zelenim cepljivkamzelenim cepljivkam

0,10,1

35003500 Stromatoliti, Stromatoliti, 
osiromašneje s osiromašneje s 1313CC

Predhodniki modro-Predhodniki modro-
zlenih cepljivkzlenih cepljivk

<<0,010,01

38003800 Ritmično pasaste Ritmično pasaste 
kamnine, kamnine, 
osiromašneje s osiromašneje s 1313CC

Mikrobni organizmi (?)Mikrobni organizmi (?) <<0,010,01



Bistvene prvineBistvene prvine

Prisotne v zdravih tkivihPrisotne v zdravih tkivih
Stalna koncentracijaStalna koncentracija
Pomanjkanje povzroča fiziološke Pomanjkanje povzroča fiziološke 

nenormalnostinenormalnosti
Ponovno dodajanje simptome odpraviPonovno dodajanje simptome odpravi
Fiziološke spremembe, ki so posledica Fiziološke spremembe, ki so posledica 

pomanjkanja ali prebitka prvine, je možno pomanjkanja ali prebitka prvine, je možno 
preprečiti in zdraviti preprečiti in zdraviti 



Bistvene prvine za živali in rastlineBistvene prvine za živali in rastline

Za vseZa vse Za večino Za večino 
razredovrazredov

Za Za 
nekatere nekatere 
razrederazrede

Za Za 
nekatere nekatere 
vrstevrste

Mogoče Mogoče 
bistvenebistvene

H, C, NH, C, N Si,Si,  V, CoV, Co B, F, CrB, F, Cr Li, Al, NiLi, Al, Ni Rb, SnRb, Sn

O, Na, MgO, Na, Mg Mo, IMo, I BrBr Sr, BaSr, Ba

P, S, P, S, ClCl

K, Ca,K, Ca,  MnMn

Fe, Cu, Fe, Cu, 
Zn, SeZn, Se









Vstopanje prvin v organizemVstopanje prvin v organizem

 Prvine so vezane v minerale, ki sestavljajo Prvine so vezane v minerale, ki sestavljajo 
kamninekamnine

 Med preperevanjem se minerali spreminjajo in Med preperevanjem se minerali spreminjajo in 
prvine premeščajo – topne vstopajo v vodne prvine premeščajo – topne vstopajo v vodne 
raztopineraztopine

 Poti vnosa:Poti vnosa:
Zrak (dihanje)Zrak (dihanje)
AbsorbcijaAbsorbcija
Pitna vodaPitna voda
Prehrambena verigaPrehrambena veriga
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Spremenljivost vsebnosti prvin v različnih Spremenljivost vsebnosti prvin v različnih 
kamninahkamninah

GranitGranit BazaltBazalt PeščenjakPeščenjak GlinavecGlinavec ApnenecApnenec

Si          %Si          % 32,332,3 24,024,0 36,536,5 27,127,1 2,42,4

Al          %Al          % 7,77,7 8,88,8 3,03,0 9,79,7 0,50,5

Fe         %Fe         % 2,72,7 8,68,6 1,01,0 4,74,7 0,40,4

Mg        %Mg        % 0,60,6 4,54,5 0,70,7 1,51,5 4,84,8

Ca         %Ca         % 1,61,6 6,76,7 3,93,9 2,22,2 30,030,0

Na         %Na         % 2,82,8 1,91,9 0,30,3 1,01,0 0,040,04

K           %K           % 3,33,3 0,80,8 1,11,1 2,72,7 0,30,3

Ti          %Ti          % 2,32,3 9,09,0 4,64,6 1,51,5 0,40,4

P       ppmP       ppm 700700 14001400 750750 170170 400400

Mn     ppmMn     ppm 600600 20002000 850850 10-10010-100 11001100

Cr      ppmCr      ppm 2525 200200 100100 3535 1111

Cu     ppmCu     ppm 2020 100100 5050 1-101-10 44

Pb     ppmPb     ppm 2020 88 2020 77 99

Ni      ppmNi      ppm 88 160160 8080 22 2020

Co     ppmCo     ppm 55 4545 2020 0,30,3 0,10,1







Onesnaženje kot Onesnaženje kot 
vir anomalijvir anomalij

 NaravnoNaravno
VulkanizemVulkanizem
Peščeni viharjiPeščeni viharji

 AntropomorfnoAntropomorfno
Industrijski odpadkiIndustrijski odpadki
Rudarski odpadkiRudarski odpadki
InsekticidiInsekticidi
DesertifikacijaDesertifikacija
Urbana središčaUrbana središča
DrugoDrugo



Razpoložljivost prvin Razpoložljivost prvin 

Celotna začetna 
količina v kamnini, 

tleh, vodi

Nerazpoložljivi del

Neasimilativen za 
določene organizme

Absolutno biorazpoložljivi del –
Del, ki ga dejansko asimilira 

določen organizem
 

Biorazpoložljivi del -
del, ki ga lahko 

asimilirajo določeni
živi organizmi



 Kamnina + HKamnina + H22O O → smektit + H→ smektit + H44SiOSiO44 + K + K++ + Na + Na++ + Mg + Mg2+2+ + Ca + Ca2+2+, ..., ...

naraščajoča rodovitnost talnaraščajoča rodovitnost tal
 Smektit + raztopina + rastlina Smektit + raztopina + rastlina   → rastlinska hranila z Mg, K, Fe, Mn, Cu, Zn→ rastlinska hranila z Mg, K, Fe, Mn, Cu, Zn

največja rodovitnost talnajvečja rodovitnost tal

 Smektit + Smektit + HH22O O → kaolinit + raztopina s K→ kaolinit + raztopina s K++, Na, Na++, Mg, Mg2+2+, Ca, Ca2+2+, Mn, Mn2+2+, Cu, Cu2+2+, Zn, Zn2+2+,...,...

vpadajoča rodovitnost talvpadajoča rodovitnost tal

 Kaoilnit Kaoilnit + H+ H22O O → gibbsit + H→ gibbsit + H44SiOSiO44  

najmanjša rodovitnost talnajmanjša rodovitnost tal

Kamnina Kamnina + 
smektit

Kaolinit Gibbsit

K+ v vodi

Rastlinska produkcija



BiorazpoložljivostBiorazpoložljivost
je odvisna od klime, pH, Eh, vrste rastlin in mikro-je odvisna od klime, pH, Eh, vrste rastlin in mikro-
organizmov, mineralogije, temperature, speciacije organizmov, mineralogije, temperature, speciacije 
prvine, interferenc med prvinami (prvine, interferenc med prvinami (↓Cu ob ↓Cu ob ↑↑Zn, Fe, Mo)Zn, Fe, Mo)

Pojav soli                     večja              Pb-oksalatPojav soli                     večja              Pb-oksalat

zvišuje                                                Pb-karbonatzvišuje                                                Pb-karbonat

biorazpoložljivost                               Pb-sulfatbiorazpoložljivost                               Pb-sulfat

kovin                          manjša             Pb-sulfidkovin                          manjša             Pb-sulfid

Kovine, raztopljene v kationski obliki so bolj bio-Kovine, raztopljene v kationski obliki so bolj bio-
razpoložljive v kisli raztopini.razpoložljive v kisli raztopini.

Kovine, raztopljene kot oksi-anioni so bolj bio-Kovine, raztopljene kot oksi-anioni so bolj bio-
razpoložljive v bazični raztopini.razpoložljive v bazični raztopini.



Spremembe ravni toksičnosti zaradi Spremembe ravni toksičnosti zaradi 
speciacije prvinespeciacije prvine

Manj toksičnaManj toksična Bolj toksičnaBolj toksična

AsAs AsAs3+3+

organskiorganski
AsAs3+3+ (arzenat) (arzenat)

anorganskianorganski

CrCr CrCr3+3+ CrCr5+ 5+ (kromat)(kromat)

MoMo MoMo2+2+ MoMo6+6+(molibdat)(molibdat)



Kemične interferenceKemične interference

MoMo CuCu Dvig pH tal poviša mobilnost Mo v primerjavi z Dvig pH tal poviša mobilnost Mo v primerjavi z 
mobilnostjo Cu, kar zmanjša sposobnost rastlin za mobilnostjo Cu, kar zmanjša sposobnost rastlin za 
asimilacijo Cuasimilacijo Cu

CuCu FeFe Prisotnost Cu in verjetno Ni je potrebna za pravilno Prisotnost Cu in verjetno Ni je potrebna za pravilno 
delovanje Fe v metabolizmudelovanje Fe v metabolizmu

PP22OO55 ZnZn Povišanje količine PPovišanje količine P22OO5 v 5 v tleh zmanjša sposobnost tleh zmanjša sposobnost 
rastlin za asimilacijo Zn, kar ima škodljive posledice rastlin za asimilacijo Zn, kar ima škodljive posledice 
za živali in človekaza živali in človeka

ZnZn CdCd Povišanje količine Zn zmanjša sposobnost rastlin, Povišanje količine Zn zmanjša sposobnost rastlin, 
živali in človeka  za asimilacijo Cdživali in človeka  za asimilacijo Cd

SS SeSe Uporaba s S bogatih gnojil zmanjša sposobnost Uporaba s S bogatih gnojil zmanjša sposobnost 
rastlin za asimilacijo Se iz tal, kar ima škodljive rastlin za asimilacijo Se iz tal, kar ima škodljive 
posledice za živali in človekaposledice za živali in človeka



Primeri medicinske geokemijePrimeri medicinske geokemije

JodJod
FluorFluor
SelenSelen



JodJod
 Pomanjkanje joda povzroča Pomanjkanje joda povzroča 

motnje delovanja ščitnice – motnje delovanja ščitnice – 
golšavostgolšavost

 Do preteklega stoletja je bila Do preteklega stoletja je bila 
golšavost pogosta v S delu golšavost pogosta v S delu 
ZDAZDA

 Vzrok je nizka vsebnost I v Vzrok je nizka vsebnost I v 
tlehtleh

 Ta je posledica celinske Ta je posledica celinske 
poledenitve v času zadnje poledenitve v času zadnje 
ledene dobe, ko so ob taljenju ledene dobe, ko so ob taljenju 
ledeniške vode izprale I iz ledeniške vode izprale I iz 
podlagepodlage



FluorFluor

 F vstopa v človeško telo večinoma F vstopa v človeško telo večinoma 
z vodo (nekaj ppm), lahko tudi s z vodo (nekaj ppm), lahko tudi s 
prahom (premogovniki, industrija)prahom (premogovniki, industrija)

 Vgrajuje se v apatit, ki gradi zobe in Vgrajuje se v apatit, ki gradi zobe in 
kostikosti

 Pomanjkanje povzroča propadanje Pomanjkanje povzroča propadanje 
zob in osteoporozozob in osteoporozo

 Prevelika količina povzroča fluoroso Prevelika količina povzroča fluoroso 
in kostno sklerozoin kostno sklerozo

http://www.fluoridealert.org/health/teeth/fluorosis/moderate-severe.html


SelenSelen
 Bistven pri metabolizmu in anti-oksidantnih encimih, Bistven pri metabolizmu in anti-oksidantnih encimih, 

ki zavirajo staranjeki zavirajo staranje
 >0,04 mg >0,04 mg ⇒⇒ pomanjkanje, <0,1  pomanjkanje, <0,1 ⇒⇒ toksično toksično
 Bolezni povezane s pomanjkamnjem značilne za Bolezni povezane s pomanjkamnjem značilne za 

nekatere predele Kitajskenekatere predele Kitajske
 V naravi običajno V naravi običajno 

vezan na sulfidevezan na sulfide
 SeSe6+6+ lažje topen od Se lažje topen od Se4+4+  

in zato bolj in zato bolj 
biorazpoložljivbiorazpoložljiv

 Nekatere rastline ga Nekatere rastline ga 
kocentrirajo kocentrirajo 
((AstragalusAstragalus, zelje, , zelje, 
čebula, gorčica)čebula, gorčica)
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