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VUCUDUMUZDAKI
METALLER

Metaller, ozellikle icme sularinda bulunan miktarlariyla sik sik giindeme geliyorlar. Bunlarin
pek cogu viicudumuza olan zararli etkileriyle biliniyorlar. Ozellikle talyum, kursun, selenyum,
arsenik gibi metaller, akillarda "zehir" kavramini olusturan metallerden. Ancak, zararlarinin
yaninda, metaller yasamin temel isleyisi icin onemliler. Hep sakinmamiz gerektigini
diistindiigiimiiz bu metaller, aslinda viicudumuz icin gerekli ve zaman zamanda "kurtaricimiz".
Hatta, bazi mikroorganizmalar icin "yasam" kaynagi. Bilimadamlari, yasayan organizmalarda
metallerin "iki yiizlii" tabiatlarini inceliyorlar...
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ldigimiz herhangi bir gi-

da drtninin ambalajma

baktigimizda, "besin 6g8e-

leri" kisminda, i¢inde bu-

lunan besinlerin listesini
goruriz. Siklikla sodyum, demir, kal-
siyum gibi metaller de bu listede yer-
lerini alir. Yani, metaller (en azin-
dan bir kismi) saglikli beslenmek
icin gerekli.

Viicudumuz, sodyum, potasyum,
kalsiyum, fosfor ve magnezyum gibi
bazi metallere daha ¢ok, bazilarinaysa
cok az miktarlarda gereksinim duyar.
iglerinde metal olmayanlarla birlikte,
vicudumuz icin gerekli olan bu ele-
mentlere mineral denir. Bu mineralle-
rin bir kismi, normal sartlarin devam-
liligr icin viicudumuzdaki ttim hicre-
lerde bulunuyor. Bunlara makro mi-
neraller deniyor. Makro minerallerin,
vicuttaki (ani) dengesizligi o6liimciil
rahatsizliklara neden olabiliyor. An-
cak, bu dengesizlik cogunlukla tiiketi-
len gidalardan kaynaklanmiyor. Gida
tliketimindeki dengesizlik, daha cok
kronik rahatsizliklara yol actyor. Or-
negin, asirt sodyum alimi, ylksek tan-
siyona neden olabiliyor.

Viicu-
dumuzda daha az
miktarlarda gereksi-
nim duydugumuz 6teki mi-
nerallerse, mikro mineraller.
Mikro mineraller, eger organik kay-
naklardan geliyorsa saglikli olabiliyor;
clinkli organik kaynaklardan gelen
mineraller genellikle islenmis olarak
bize ulastyorlar. Ornegin bitkiler, top-
raktan mineralleri alir, sindirir, iyonik
hale getirirler. Bodylece, insanlarca
hazmedilmesi daha kolay olur ve bi-
rikmeden kaynaklanan zehirlenme
tehlikesi de ortadan kalkar. Ancak,
agir metaller gibi inorganik kaynaklar-
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Metal iyonlari, cesitli hastaliklarin tani ve tedavisinde oldukca nemli bir yere sahip. Gadolinyum, indiyum,
teknesyum gibi elementler tibbi goriintiileme; samaryum ve altin, kemik kanserinde ve eklem iltihabinda agri
azaltici; bizmut, lilser tedavisinde; lityum manik depresyonda sakinlestirici olarak kullaniliyor. Galyum,
tlimoriin klinik tedavilerinde ve platin de, kanser tedavisinde kullaniliyor.

dan gelen mineraller viicutca kullani-
lamiyor; ¢linkd bunlar, dokularda bi-
rikme egiliminde oluyorlar.
Metallerin viicudumuzdaki eksikle-
ri kalp hastaligi, seker hastaligi ve sa-
ra gibi gesitli kronik hastaliklara ne-
den oluyor. Fazla miktarda alindigin-
daysa, yine bu bize saglik sorunu ola-
rak geri donebiliyor. Yani, bu mine-
rallerin pek cogu saglikli bir be-
den icin "olmazsa olmaz" sanil-
sa da, fazlas1 "goz cikartyor".

Tipta Metaller

Cogu metal iyonu
yalnizca vicudu-
muz icin gerek-

li besinlerin

degil, aym

zamanda tib-
bi tedavilerin
de 6nemli bir parcasi. Ustelik bu me-
taller, yalnizca ¢inko, bakir ve manga-
nez gibi beklendik metaller degil. Lis-
te oldukca uzun ve sasirtict. "Zehirli"
damgasini yiyen selenyum ve molib-
den gibi metaller de listede yerini al-
mus. Liste, arsenik, nikel, silikon ve va-
nadyum diye stirtiyor. Bunlar, tibbi te-
davilerde kullanilan "6nemli" element-
ler olmaya aday metaller. Ornegin, bir
zamanlar bir numarali zehirli element
olarak tespit edilen selenyum, simdi
cogu multivitamin formillerinde kul-
laniliyor. Selenyumun, insanlarda se-
lenoprotein ve selenoenzimlerde
6nemli biyokimyasal goérevleri oldugu
biliniyor. Benzer sekilde, platin de
kanser tedavilerinde kritik bir 6neme
sahip. Tlmiyle inorganik bir bilesik
olan ‘cis-platin’in devreye girmesiyle,
25 yilda genc erkeklerde testis kanse-
ri ylzinden olim orant %100’den
%10’a dismis.

Metallerin viicudumuza olan bu iki
"z1t" etkisinden dolay, metal bazli
ilaglar ve tani yontemlerindeki kulla-
nimlart oldukca tartismali. Ancak,
dogru miktarlar ayarlanabildiginde
bunlarin kullanimi, tipta ve ilag tedavi-
lerinde oldukca 6nemli bir yere sahip.
Metaller, insan sagligina hem yararl
hem de zararl olabiliyorlar. Yarar ve
zarar arasinda duran tek cizgiyse, kul-
lanilan miktar. Isvecli hekim Paracel-
sus’un 16. yy’da belirttigi gibi: "Tum
maddeler zehirdir. Dogru miktar, ze-
hir ve ilaci birbirinden ayirir."
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indiyum, In-DTPA olarak; teknesyum, 99MTc-

kordiolit olarak ve galyum da 67Gassitrat olarak
tek foton yayimh bilgisayarli tomografide (SPECT)
kullaniliyor. Yandaki goriint, iki tarafli akciger
birlesmesini ve akciger zarindan kanin baska
dokulara akisini gosteriyor.

Glintimtizde, metal iyonlarinin uy-
gun alim miktarini ana hatlariyla belir-
ten cizelgeler, normal ve saglikli in-
sanlara goére hazirlanmis. Ancak, bun-
lar belki de halkin btytk bir kismi
icin uygun degil. Ornegin, 6nemli mi-
nerallerin asir1 eksiklikleri, koroner
kalp hastaligi, seker hastaligi, bébrek
hastalig1 (nefropati) ve sara gibi cesit-
li kronik hastaliklarin gelisimine kat-
kida bulunuyor. Tersine, genetik bo-
zukluk, hastalik durumu, cevre kirligi
gibi nedenlere bagh olarak fazla metal
iyonu ytiklemesi de ciddi rahatsizlikla-
rin 6ndnt acabiliyor.

Yalnizca dogru miktar degil, aym
zamanda dogru metal-ligant bilesimi
de 6nemli. Ligant, bir metal iyonuna
ya da bir makromolekiile baglanan bir
atom ya da molekiile deniyor. Ozellik-
le, almac (reseptor) proteinlere bagla-
nan haberci molekiiller ve enzimlere
baglanan dtizenleyici molekdiller icin
kullaniliyor. Metal icerikli bilesiklerde
ligant, genellikle metal iyonuna bagla-
nan ve onun fiziksel, kimyasal 6zellik-
lerini diizenleyen bir organik bilesik
oluyor. Inorganik ilac tasariminin
onemli bir 6zelligi, kullanilan ligantin
organizma icin gerekli metal alimini,
yani organizma tarafindan ise yarar
sekilde kullanilan miktari nasil etkile-
digi.

Gerek genetik bozukluk gerekse
ileri yara olsun, metal iyonu fazlasi ve
metal iyonu eksikliginin tedavileri
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benzer stratejilere dayaniyor. Orne-
gin, Wilson hastaliginda, tiim vicut
dokularinda zehirli miktarda bakir bi-
rikmesi olur. Tedavi, biriken bakirin
vicuttan uzaklastirilmasi icin metal
iyonlarinin ¢elasyonunu, yani organik
iyonlarla metal iyonlarin yapisal birli-
gini icerir. Bunun icinse, celat madde-
si (agent) olarak penicillamine ya da
trientin kullaniliyor.

Demir eksikligi hastaligi (anemi)
yarim milyardan fazla insani etkileyen
yaygin bir hastalik. Bu hastaligin teda-
visi de, celat olarak demir eklemeyi
gerektiriyor (6rnegin, ferrochel). Ce-
lasyon, doku alimi ve dagilimini kolay-
lastiriyor ve kemik iliginde kan sente-
zi yapilan bolgeye iletimi sagliyor. Ter-
sine, demir yiiklemesi de oldukca yay-
gin ve o6liimcil olabilen bir hastalik.
Yani, hemoglobin tiretmek icin demire
duyulan gereksinimin yani sira, asiri
demir ytiklemesi de oldukca zehirli
olabiliyor. Bu durumda da, yine teda-
vide celasyon yontemi kullaniliyor.
Hemokromatosisde (demir ytkleme-
sinden kaynakli metabolik bozukluk),
Desferal (demir iyonlarini kendi mole-
kil yapisina katabilme 6zelligi goste-

ren, ¢Ozinirligi yiiksek organik bir
madde), demirin biriktigi organlardan
uzaklastirilmasini kolaylastirtyor. De-
mir eksikligi ve asirt demir yliklemesi
"paranin iki yiizi" gibi. Onemli olan,
miktar, kullanilabilirligi (bioavailabi-
lity) ve doku alimmin dogru ayarlan-
masi1 ve dengelerin saglanabilmesi.
Her ne kadar hentiz gerekli oranlar
icin yeterli hassaslikta Glciimler elde
edilemese de, yeni gelismeler her ge-
cen giin hiz kazaniyor. Ornegin cinko,
bundan 50 yil 6ncesine gore milyar
kat daha duyarl 6lciilebiliyor.

Tipta metal iyonu kullanimindaki
gelismeler aslinda oldukc¢a hizli. Hiic-
re boéllinmesini baskilayan cisplatin,
1960’larda Barnett Rosenberg ve eki-
bince rastlanti sonucu bulunmustu.
Simdiyse yaygin olarak timoér tedavi-
sinde kullaniliyor. Bizmut bilesikleri
yuzyillardir tlser tedavisinde kullanili-
yor. Manik depresyonun ilac tedavisin-
de kullanilan lityum karbonatin bulu-
nusu da oldukca macerali. 10 yil 6n-
ce bile, ilac kimyasinda metallerle ilgi-
li gelismeler bilimadamlarini hayrete
ddasiriyordu. Buglinse, "en" zehirli
metaller, yaygin olarak pek cok hasta-
ligin tani yénteminde kullaniliyor. Or-
negin, Baryum, mide-bagirsak rontge-
ninde kontrast artirici olarak; gadolin-
yum bilesikleri, manyetik resonans go6-
rinttlemede (MRI) kontrast maddesi
olarak kullaniliyor. indiyum, teknes-
yum ve galyum bilesikleriyse, tek fo-
ton yayimli bilgisayarli tomografi
(SPECT)’de kullaniliyor.

Tedavi amacli kullanilacak olan me-
tallere karar verilirken dikkat edilen
tek nokta, hangisinden ne kadar kulla-
nilmasi gerektigi degil. Metallerin ok-
sitlenme durumlar1 da, bu kararda ol-
dukca etkili. Bu, 6zellikle kemoterapi
uygulamalarinda kritik bir 6neme sa-
hip. Bir bilesikteki metalin oksitlenme
durumu, bu metalin en uygun miktari-
nin ve doku tarafindan kullanilabilirli-
ginin gostergesi. Ornegin, Cr(VI) bile-
sikleri oldukca zehirli olmasina kar-
sin, Cr(IIT) bilesiklerinin zehir etkisi
cok daha distik oluyor.

Oksitlenme, hticresel metabolizma-
nin kacinilmaz bir yan etkisi. Bunda
en biiyiik etkense hticresel metaboliz-
ma sonucu olusan reaktif oksijen tir-
leri (reactive oxygen species - ROS).
Manganez stper oksit dismutaz
(MnSOD) ve katalaz enzimleri, hiicre



icinde oksitlenmeyi engellemede go6-
revli enzimler; yani antioksidant sa-
vunma sisteminin parcalari. Bunlar,
hiicredeki ROS’lar1 parcalayarak kul-
lanilabilir hale getiriyorlar. Bu enzim-
lerin eksikligi, hiicrelerde oksitlenme-
ye ve bu da genlerde bozulmalara yol
acmanin yam sira sistemde yaslanma-
ya neden olabiliyor. Metal bazli ilac
kimyasinda koékten bir yenilenmeye
yol acacak olan yeni bir calisma da, bu
enzimlerin taklitlerinin yapilmasini
amacliyor. Goériinen o ki, calismalar
meyvelerini vermeye baslamis bile.

MnSOD enzimlerinin taklitleri, bil-
gisayar destekli modelleme yardimiyla
laboratuvar sentezleri icin tasarlanma-
ya baslamis. Yapilan calismalar, bir
tepkimenin hizlandirilmas: sirasinda
hiicre ici elektron transferinin, aktif
bolgede (bir protein molekiiliinde li-
gandin baglandig1 yer) Mn(Il)'ye ge-
reksinim duydugunu gosteriyor. Bu-
nun Uzerine, bir dizi aktif Mn(II) bile-
sikleri hazirlanmis. Su anda iki tanesi-
nin klinik deneylerde kullanimina bas-
lanmis bile. Tersine, katalaz enziminin
taklitleriyse, aktif bolgede Mn(III) ge-
rektiriyor. Her iki enzimin de taklitle-
ri olan bir dizi salenmanganez komp-
leksinin, sican modelinde ROS’un ya-
pay katalitik yiyicileri olarak aktif ol-
duklart ispatlanmis.

insanlar Icin "Zehir",
Bakteriler Icin "Yasam"

Her ne kadar metallerin viicuttaki
vararlarindan s6z edilse de, bazilari-
nin yararliligi konusunda elbette kus-
kular siiriiyor. Ozellikle de, arsenik gi-
bi akillara ilk olarak "zehir" kelimesi-
ni getiren metaller. Bu nedenle, bazi
organizmalarin yasamlarini stirddr-
mek icin arsenige bagimli olduklarini
distinmek inanilmaz geliyor. Ancak,
insanlar icin arsenik ne kadar "ze-
hir"se, bazi bakteriler icin de o kadar
"yasam" demek. Gercekten de, yasam-
larini arsenige borclu olan bir grup
bakteri, besinlerini parcalamak ve
enerji saglamak icin oksijen yerine ar-
senik soluyor.

Arsenik soluyan ilk mikroplar Mas-
sachusetts suyataginin kirli batakligin-
da bulunmustu. Digerleriyse, soda go-
1t ya da kaplicalarda bulundu. Zaten,
arsenik soluyan bakterileri bulmak

icin bakilan ilk yer, bu "olagandist" ya-
sam alanlari olmustu. Fakat, bu bakte-
rilerin yalnizca "olagandisi" bélgeler-
de yasayabilecegi diistincesinin yanilgi
oldugu ortaya cikti. Arsenik soluyan
bakterilere, nehirler ve yer alt1 sulari
da dahil olmak tizere harita tizerinde
gosterilen hemen hemen her alanda
rastlamak mimktn. Peki bu, nehirler-
de ya da 6teki sulakalanlarda bolca ar-
senik bulundugu anlamina m1 geliyor?
Arsenik, bol miktarda bulunan bir
element degil, yerkabugunun yalnizca
onbinde birlik (0,0001) bir kismini
kapsiyor. Ancak oldukca yaygin bir
element. Bazi metal 6zelliklerine sa-
hip olan bu giimtis-beyaz element, cok
ender olarak saf halde bulunuyor. Ze-
hirlilik 6zelligi cok eski caglardan be-
ri bilinen arsenik, genellikle daha bu-
yik bir molekiltn parcasi, érnegin,
"insan 6ldurdci" olarak bilinen arse-
nik trioksit (As203) formunda bulu-
nuyor. Bilinen 6zelliklerine karsin, ar-
senigin tip ve zehirbilim alanlarinda
kullanimina baslandi. Su anda, arse-
nik trioksit, 16semi hastaliginin bazi
tiirlerinin tedavisinde kullaniliyor.
Zehirlilik durumu, arsenigin kimya-

L.-

Gadolinyum, manyetik rezonans goriintiileme (MRI)
maddesine katiliyor. Gadolinyum metal iyonunun
ozelligi, MRI goriintiisiiniin daha net olmasini
sagliyor. Bunun yaninda, manganez ve demir de
MRI kontrast artirici olarak kullanilabiliyor.
Yandaki gortintii karaciger MR goriintiisii.

sal formuna bagl. Arsenat, fosfatin
analog molekili ve enerji tretimini
saglayan oksidativ fosforilasyonu en-
gelliyor. Arsenitse, arsenigin daha za-
rarli bir formu; ¢linkd, stlfidril grupla-
rina baglanarak pek ¢ok proteinin isle-
vini yitirmesine neden oluyor. Arsenit
bunun yaninda, solunumu da etkiliyor.

Arsenik soluyan bakteriler elemen-
ti arsenat bicimiyle soluyup arsenit sa-
liyorlar.

iste bu islem, arsenik soluyan bak-
terilerin farkedilmeleri icin yeterli bir
ipucu. Arsenigin bu iki formu arasin-
daki farklilik, arsenik soluyan bakteri-
lerin bulunmasini sagladi.

Massachusetts Teknoloji Enstittist
(MIT)’nden arastirmacilar, uzun yillar
kimyasal fabrikalarin atiklarimi birak-
tiklar1 su yataklarini incelerken, bekle-
dikleri gibi cok miktarda arsenige
rastlamislar. Beklemedikleriyse, karsi-
lastiklar1 arsenigin arsenit formunda
olmasi. Bunun {tzerine, arsenat for-
munda olmasi gereken bu elementi ar-
senit formuna déntstiiren nedeni
arastirmaya baslamislar. Alandan top-
ladiklar1 tortu érneklerini MIT’nin la-
boratuvarlarinda, icine gerekli besinle-
ri ve arsenat da ekleyerek incelemeye
baslamislar. Birka¢ glin sonra tekrar
ornege baktiklarinda ortamda arsenit
miktariin hayli yikseldigini gérms-
ler. Sulfurospirillum arsenophilum ve
Sulfurospirillum barnesii, farkedilen
ilk arsenik soluyan bakteriler.
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Banglades’te, su kirlenmesini 6nlemek amaciyla 20-30 yil 6nce su kuyulari acilmisti. Ancak, sular aniden

arsenikle kirlendi ve bu, 10.000’den fazla insanin hastalanmasina neden oldu. Arastirmacilar, bu olayda,

arsenik soluyan bakterilere “siipheli” goziiyle bakiyorlar. Fakat, yapilan arastirmalarin bunun dogrulugunu
kesinlestirmek icin heniiz yeterli olmadig séyleniyor.

Baska bir arastirma da, fazlaca al-
kali ve tuzlu olan Mono Goéli’'nden ali-
nan selenyum soluyan bakteriler tize-
rinde yapilmis. Bu bakterilerin ayni za-
manda arsenik de soluduklar1 goéril-
mis. Su anda bu sekilde enerji sagla-
yan en az 16 farkl bakterinin oldugu
tespit edilmis. Mono G6li ve Aberjona
Suyatag gibi arsenik yiikli bolgelerde
arsenik soluyan bakterileri bulmak ol-
dukca kolay. Ancak, 6rnegin S. barne-
sii arsenik yerine nitrat, stlfat ya da
selenyum gibi 6teki molekdlleri de
kullanabildigi icin, arsenik acisindan
fakir alanlarda da bulunabiliyor. Bu
metallerin ortak 6zelligi, dogada arse-
nikle birbirlerini etkileyebilmeleri.

Arsenik soluyan organizmalari ta-
nimlamak igin laboratuar calismalari
strtiyor. Bu calismalarin hedeflerin-
den biri, bulunduklar1 ortamda kolay-
ca tanmabilmelerini saglayan bir tahlil
olusturmak. Bunun yaninda, enzimle-
rin arsenigi kullanarak besinlerden
enerji aciga cikarma mekanizmalarini
ttimuyle anlamak da hedeflerden biri.

Dogada, arsenigin indirgenmesi is-
leminin yaninda, oksitleme islemleri
de gerceklesiyor. Bazi bakteriler de su-
da ¢oziilebilen bu arseniti daha giiven-
li ve suda c6ztilemeyen bir formu olan
arsenata cevirebiliyorlar. Acaba bu
bakteriler, icme sularindaki arsenikten
kurtulabilmek icin bir care olabilir mi?

Aslinda, bu bakterilerin arsenik
tizerindeki etkileri tlimtyle anlasilmis
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degil. Ancak, bilimadamlar1 yine de bu
mikroplarin "stilfiir-seven" bakteriler
olduklar icin Yerkiirenin i¢ kisminda
daha bol bulunmalar1 gerektigini disu-
niyorlar. Hatta bununla da kalmayip,
Mars ve Europa gibi, cok farkli olma-
yan ve aktif volkanik hareketlere sahip
olan gezegenlerde bu bakterilerin daha
fazla olma ihtimallerini ddstindyorlar.
Caligmalar stirdikee, yeni sorular ve
yeni ¢6zlm Onerileri de pesi sira orta-
ya cikmay1 strddriyor.

Okyanuslar, Metal Colti

insanlarin, vicutlarinda gereksi-
nim duyduklari metalleri karsilamak
icin pek cok kaynaklari var. Ornegin,
pek cok gida maddesi, "normal" sag-
likl1 bir insanin bu gereksinimini kar-
silamaya yetecek miktarda metal igeri-
yor. Hatta, karada yasayan hemen he-
men tim organizmalar icin, bu gerek-
sinimi karsilamak oldukca kolay. An-
cak, okyanuslarda yasayan canlilar
icin metal alimi epeyce farkli. Ozellik-
le mikroorganizmalarin, okyanuslar-
da eser miktarda bulunan metalleri el-
de etme ve kullanma yontemleri aras-
tirmacilar1 sasirtiyor. Princeton Uni-
versitesinden Francois Morel ve
McGill Universitesinden Neil Price’a
gore okyanus yiizeyinde asili yasayan
mikroskobik bitkiler, sudan gelen her
metal zerresini iyi degerlendirmek zo-
rundalar.

Okyanuslarda yasayan bitkisel
planktonlar, diinya tzerindeki foto-
sentezin yarisindan sorumlular. Bu
nedenle, okyanuslar atmosferdeki kar-
bonun cekilmesinde anahtar rol oynu-
yorlar. Pek cok kara bitkisinin tersine,
denizlerde yasayan bitkisel plankton-
lar hayvansal planktonlarla basa cika-
bilmek icin hergilin ¢ogaliyorlar. Bunu
yapabilmek icin, karbon, nitrojen, fos-
for ve silikon (diatomlar icin gerekli)
gibi elementler yaninda, manganez,
demir, kobalt, nikel, bakir, cinko ve
kadmiyum gibi eser miktarda bulunan
6nemli metallere de gereksinim duyu-
yorlar. Ustelik bu metallerin biiytik bir
kismi, suda aktif formlarinda bulun-
muyorlar. Bitkisel planktonlar da, za-
ten okyanuslarda cok az miktarda bu-
lunan bu metalleri kullanabilmek
icin, cesitli yontemler gelistirmisler.
Bazi organizmalar, metal iyonlarina
daha hizli baglanabilen btiyiik mole-
kuller kullaniyorlar, bazilari metalleri
yalnizca kendilerinin kullanabilecegi
cozeltilerde sikistiryorlar, bazilar1 da
bu elementleri zehirsiz formlaria doé-
nustirerek kullaniyorlar. Kimileri me-
talleri, celat maddeleri kullanarak de-
niz ylzeyinden yakaliyor, kimileriyse
bagli olduklar1 celat maddelerinden
ayirarak yakaliyorlar. Goriinen o ki,
deniz yiizeylerinde oldukca yogun bir
metal trafigi var.

Son yillarda metaller, 30 yil 6nce-
sinde hayal bile edilemeyecek kadar,
glindelik yasamimiza girmeye basladi.
Arastirmalar, s6zlni ettigimiz alan-
larda tiim hiziyla strtyor. Yapilan ca-
lismalarin hentiz ¢ok kiictik bir bolu-
mi sonuclanmis. Ancak, simdiye ka-
dar elde edilen sonuclar bilimadamla-
rin1 bir hayli heyecanlandiriyor. Elbet-
te bunlarin yaninda belirsizlikler ve
soru isaretleri de strdyor. Belli ki
onumtizdeki 10 yil tibbi inorganik
kimya sektéri icin oldugu kadar me-
tal ekolojisi icin de oldukca heyecanli
gececek!
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