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OZET

Minerallerin ve tozlarimin insan saghg iizerindeki etkileri temel olarak tozlarin
tane boyutuna ve tozlarin mineralojik yapisina baghdir. Son yillara kadar mineral
tozlarimin neden oldugu hastaliklar sadece mesleki hastaliklar olarak biliniyordu.
Giiniimiizde ise mineral tozlarinin solunum, sindirim veya deri yoluyla viicuda girdigi
ve cesitli hastaliklara neden olduklari arastrmaciar tarafindan vurgulanmistir.
Mineraller dogal bir sekilde olusan, belirli bir kristal icyapisi olan yine belirli kimyasal
bilesime sahip, kendine ozgii fiziksel ve kimyasal ozellikleri iceren kati maddelerdir.
Minerallerin  analizlerinde Fizik-Kimya-Matematik gibi temel disiplinlerden
yararlanilmaktadwr. Bu calismada ozellikle insan saghgina etki eden mineraller ve
analiz yontemleri ele alinacaktir.

Anabhtar Kelimeler: Insan sagligi, Mineral, Mineralojik analizler
Effects of Minerals on Human Health and Their Analysis Methods

SUMMARY

Health effects of minerals depend on mineralogical structure and dimension of
inhaled dust. Diseases caused by minerals were known as only occupational diseases up
to recently. However, many researchers pointed out that many diseases at various parts
of body resulted from minerals. Minerals are naturally occurred solid particles which
have a determined chemical and physical structure properties and interior crystal
structure. In mineral analyses basic disciplines such as chemistry, physics and
mathematics are used. In this study, especially minerals that effect human health and
their mineralogical analyses will be considered.
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GIRIS

Toplumlar sanayi de ilerledikce minerallere
olan ihtiyaglart ve kullanma miktarlar1 da
artmaktadir. Son yillara kadar mineral tozlariin
neden oldugu hastaliklar sadece mesleki hastaliklar
olarak biliniyordu. Giiniimiizde ise mineral

tozlarmin meslekten bagimsiz olarak, solunum,
sindirim veya cilt yoluyla viicuda girdigi ve
viicudun ¢esitli organlarinda cesitli hastaliklara yol
actiklari birgok arastirmaci tarafindan
vurgulanmistir (1-6) (Tablo)

Tablo: insan Sagligina Etki Eden Mineraller ve Sebep Olduklar1 Hastaliklar

Mineralin Ad1

Neden Oldugu Hastaliklar

Eser Elementler

(demir, bakir, kursun, magnezyum, ¢inko, manganez, kobalt, krom,
selenyum, molibden, iyodin vs.)
Asbest Grubu

(krizotil, krosidolit, tremolit, amasit, antofillit, aktinolit )

Metabolizmadaki Biitiin Prosesler.

akciger, plevra, periton, ovaryum, mide, pankreas, bobrek, iist sindirim yolu ve solunum yolu
kanserleri, hyalanize kalsifiye plevral plaklar, pulmoner fibrozis.

Kuvars Grubu pnomokonyoz
(ametist, tridimit, kristobalit, keatit, koesit, stishavit, kalsedon, sileks)
Komiir Grubu pnomokonyoz

(tagkomiirii, turba, linyit, antrasit)
Silikat Grubu
(fenakit, olivin, aliimino silikatlar, gréna, epidot)
Zeolit Grubu
(analsim, 19sit, natrolit, sabazit, hoylandit, stilbit)
Radyoaktif Grubu
(uraninit, Tyuyamunit, thorininit, autunit)

Nikel

Talk, Mika, Kaolin

Kalsit, Aragonit, Vaterit
Whewellit, Brushit, Apatit
Arsenik, Kromit, Hematit

pulmonar fibrozis, hyalanize kalsifiye plevral plaklar
plevra ve periton kanserleri, plevra kalinlagmasi, kalsifiye plevral plaklar

kemik, kemik iligi, deri ve akciger kanserleri

akciger ve nazal siniis kanserleri
pulmoner fibrozis

safra kesesi taglar1

iiriner taglar

deri ve akciger kanserleri
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Havada asili duran ve hava akimu ile
hareket edebilen kat1 parcaciklara toz
denilmektedir. Mineral tozlarinin insan sagligi
tizerindeki etkileri temel olarak tozlarin tane
boyutlarina ve mineralojik yapilarina baglidir.
Almanya’nin  Bochum Slikoz  Arastirma
Merkezi’nde (7), tozun akcigerlerde tutulmasi
ile ilgili yapilan arastirmalarda; 0.5 (um)’den
kiiciik olan taneciklerin geri atilmasinin tozun
kimyasal yapisina ve ozgiil agirligina bagh
oldugu bildirilmistir. Slikoz hastaligindan dlen
hastalar iizerinde yapilan bir arastirmada (8);
akcigerde boyutu 5 um’a kadar olan toz
tanecikleri bulunmustur. Nadir olarak 10 pm

capindaki tanecikler goriilmiigse de bu
durumun tamamen taneciklerin seklinden
kaynaklandigr  diisiiniilmiistiir. ~ Akcigerde

tutulan toz taneciklerinin biiyiikligi 0.2-2.0
um arasinda ve ozellikle 1 pm civarmdadir. 20
angstromden  (0.002 pm) kiiciik olan
taneciklere ise akcigerde rastlanmamistir. Bu
boyuttaki ince tozlarin akciger sivilarinda
tasindig1 ve hemen c¢oziindiigii diisiiniilmek-
tedir. Bilindigi gibi tane boyutu kiiciildiikce
¢Oziinmede artmaktadir (7) (Sekil 1).

Ust Sobuoru Follarmda Tutubua

[

40 [
% TUTULMA

20 -
Alveallerde Tutnlma

5 (microm)

TOELARIN CAPL

Sekil 1: Tozlarin Ust Solunum Yollarinda ve
Alveoller de Tutulma Boyutlar1

Metabolizmaya giren toz inert olabilmekte-
dir. Bu durumda tozun ¢ok az veya hi¢ etkisi
olmaz. Fakat toz biyolojik olarak aktif ise;
toksik, allerjik, fibroblastik veya kimyasal
olarak ara reaksiyonlara katilabilmekte ve
altere olabilmektedir. Hastaliklara neden olan
minerallerin en 6nemli Ozellikleri alterasyon
mineralleri olmasi ve kendi elektrik yiik
dengelerini  bulunduklar1  ortama  gore
ayarlayabilmeleridir (9).
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MINERALLERIN NEDEN OLDUGU BAZI
ONEMLI HASTALIKLAR

A) Pnomokonyozlar;

a) Silikosis: Kuvars tozlarinin akcigerlerde
olusturdugu bir hastaliktir (3,10,12). Silikozis
deyimi ilk olarak Visconti ( 1871 ) tarafindan
rapor edilmistir (11). Onceleri “Maden
Tiiberkiillozu” olarak isimlendirilmis olan
hastaligin ¢ok ince kuvars (SiO,) igeren
tozlarin solunmasindan kaynaklandig1
anlagilmistir. 0.5-5 pm capindaki tozlar, 5-10
yil gibi uzun bir siire ve tozlarin yogun oldugu
bir ortamda solunurlarsa hastalia yol
acabilmektedirler (13,14). Esas etki komiir
tozu ile birlikte bulunan SIO, e aittir.

b)Asbestozisler:

Asbest Cisimleri: 10 pm dan uzun biitiin
asbest tipleri ¢ekirdek olmak {iizere, bunlarin
tizerinde c¢ubuklar veya boncuklar dizisine
benzer sekilde biriken organik materyalin
olusturdugu cisimlerdir. Asbest cisimlerinin
serpantin liflerinden ziyade amfibol lifleri ile
olustuklar1 gozlenmigtir.  Talk, aliminyum
silikatlar, zeolit gibi lif bi¢cimli mineraller,
organik lifler de asbest cisimlerinin olusumuna
neden olabilirler (15). Asbest grubu Ilifli
mineraller solunum yolu ile alindiktan sonra
mesotelial hiicrelere direkt olarak toksik
etkilerinden dolayr plevral inflamasyonu
provake edebilirler. Inhale edilen asbest lifleri
aynt zamanda  akcigerden  inflamatuar
sitokinlerin ve biiyime faktorlerinin salinimina
yol acarak indirekt olarakta  plevral
hasarlanmay1 ortaya cikarabilmektedir (15,
16).

Plevral
nedeniyle
alanlardir.

plaklar:
olusan
Boyutlar

Asbeste  maruziyet
subplevral  hyalinize
degisik oldugu gibi
genellikle her iki hemitoraksta birlikte
geligirler. Plevral plaklar incelendiginde;
plaklarin yapisinda lifsel bicimli amfibollerin
bol miktarda, serpantin asbest liflerinin ¢ok az
miktarda bulundugu gériilmiistiir (16,17).

Plevral Effiizyon: Plevral effiizyonun
cesitli nedenleri vardir. Nedeni bilinmeyen
plevral effiizyonlu hastalarin geg¢mislerinde
direkt veya indirekt olarak asbestlerle karsi
karsiya kaldiklar1 saptanmigtir (17 ).

Plevral kahnlasma: Asbest
arasinda en yaygin olan hastaliktir (18).

is¢ileri
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Brons Kanseri: Asbest lifleri akcigerde
lokal doku reaksiyonu ve ozellikle kiigiik
bronslarin epitelinde Once metaplazi, daha
sonrada bronkojenik kanser gelismesine sebep
olabilmektedir. Asbestin islenmesi esnasinda
asbestlere bulasan eser elementlerin de brong
kanserinin nedeni olabilecegi diistiniilmektedir
(19).

Mezotelioma: Bu hastalifa neden olan
mineraller amfibol grubundan krokidolit,
amesit, antofillit, tremolit, aktinolit, serpantin
grubundan krizotil, ayrica ¢esitli kil mineralleri
ve bazi zeolit mineralleriyle, sillimanit, rutildir.
Mineral tozlariyla karsi karsiya kalmakla
hastalik en az 3-5 yil, ortalama olarak 30-40
yilda gelismektedir (20).

B)Minerallerin Jinekolojik Hastahklarla
Iliskileri:

Genital pudra kullanimi sonucu yumurtalik
kanserine yakalanma sikliginin arttigt  One
siiriilmektedir (21).

C)Minerallerin
Hastaliklan ile iliskileri:

a)Kanser: Krizotil, aktinolit, tremolit,
antofillit, krokidolit ve amosit minerallerin
etkisi altinda kalan insanlarda mide ve
pankreas kanserlerinden Olim oraninin bu
minerallerin etkisine maruz kalmayanlardan
daha fazla oldugu bildirilmistir (22). Bu
minerallerle karst karsiya kalmanin ig
organlardaki kanser riskini nasil arttirdig:
acikca belirlenmemigstir. Ancak caligmalar
lifsel bicimle minerallerin biitiin viicut
dokularina  yayilabildigini  gostermektedir.
Mide kanserinin cografik yayilimi incelenirken
genetik, iklim, gorev, diyet, jeoloji gibi
faktorler iizerinde durulmaktadir. Birgok
arastirma jeolojik faktoriin mide kanserine
neden olan etkenler arasinda belli bir agiliga
sahip oldugunu gostermektedir.

Gastroenteroloji

b)Safra Kkesesi taslari: Safra kesesi
taslarinin biiyiik cogunlugu organik
materyalden olusmaktadir (23). Bununla

beraber organik materyalin yami sira Kkalsit,
aragonit ve vaterit bulunduran veya tamamen
bu iic karbonat mineralinden olusan taglar da
belirlenmistir (24).

D) Mineraller ile Urolojik Hastahklar
Arasindaki Iliskiler:

a) Kanser : Cesitli minerallere maruz
kalanlarda {iirolojik  kanserlerin  goriilme
sikliginin arttigy bildirilmistir (1,25, 26).

b) Uriner Taslar: Bébrek taslari; idrarm
tuzlara doymasi ve kiiciik kristallerin ortaya
cikmasiyla olusmaya baslar. Tas olusumunda,
beslenme, idrar miktarmin azalmasi, idrar
akismin engellenmesi, metabolizma
bozukluklari, ilaclar, travmalar, kronik kemik
iltihaplar1 ve idrar yollar iltihaplarindan biri
veya bir kacimin etken oldugu soOylenebilir.
Ulkemizde oksalat tiirii tas yapisinin sik
goriilmesi beslenme aligkanliklart ile ilgilidir,
irik asit ve iirat taslarimin olusumu ise sicak
iklim kosullarina ve az sivi alma egilimine
bagh olarak agiklanmaktadir. Uriner sistem
taslarinin kristal yapilar iilkeden iilkeye hatta
aynt iilke icinde bolgeler arasinda farklilik
gostermektedir. Uriner sistem taslarinin baslica
ozellikleri sunlardir; 1) Biyolojik-kimyasal bir
sedimantasyon olaymnin {Uriiniidiirler ve
idrardan cokelme yolu ile olusurlar. Bu
¢okelmenin baglca nedenleri ise idrarin
fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik
ozelliklerinde olusan degisikliklerdir. 2) Uriner
kayaclar1 karmasik bilesimlidirler. 3) Bir veya
birka¢ fazdan olugmus agregatlar halindedirler
(27,28).

Kalsiyum Oksalat Taslari: Bobrek
taglarmin %60-70’1 kalsiyum oksalat icerir.
Kimyasal bilesimi ve kristal yapis1 farkli iki
cesit kalsiyum oksalat tas1 vardir. Bunlar,

kalsiyum oksalat di hidrat (vedelit) ile
kalsiyum oksalat mono hidrat (vevelit)
mineralidirler.

Urik  Asit  Taslari:  Metabolizma

faaliyetlerinin son iiriinii olarak bobreklerden
atilmalarina ragmen iiriner sistem taslarinda
%5-6 oraninda goriilmektedir.

Fosfat Taslari: Tiirleri karbonat, apatit,
struvit, brusit ve vitlokit’dir. Taglarin %5’ inde

struvit, %?2’sinden azinda karbonat apatit
bulunmaktadir.
Nadir Taslar: Sistin taslar, tas

hastalarinin = %1’inde  goriilmektedir. ~ Sistin
proteinin temel yapt maddesi olan kiikiirtlii bir
amino asitten olusur. Amonyum iirat taslari,
enfeksiyonlarla ilgili olarak  baglangicta
antibiyotiklerden meydana gelebilecegi kabul
edilmektedir. Ksantin taslar1 ise, c¢ok nadir

71



0. Kavak ve ark.

olarak bulunur. Dogumsal bir metabolizma
hastalig1 sonucu ortaya cikarlar.

E) Eczacihk Teknolojisinde Kullamlan
Mineraller:

Eczacilik teknolojisinde, bentonit,
montmorillonit ve talktan biiyiik 0Olglide
yararlanilmaktadir. Bunlarin Insan sagligina
olumlu katkilar1 oldugu gibi olumsuz etkileri
de vardir (21).

MINERALLERIN ANALIZ YONTEMLERI

Mineraller; dogal bir sekilde olusan, belirli
bir kristal icyapisi ve kimyasal bilesime sahip
olan, kendine ozgii fiziksel ve kimyasal
ozellikler iceren kat1 maddelerdir. Minerallerin
analizinde; fizik-kimya-matematik gibi temel
disiplinlerden yararlanilmaktadir.

Mineral tozlarimn analizi, kristallografi ve
tammlamali mineraloji olmak {izere iki ana
yontemle yapilmaktadir.

Kristal; kendisini meydana getiren atom
veya molekiillerin i¢ striiktiirel yapisinin
sonucu olarak, diiz ylizeylerle sinirlanmig kati
cisimdir. Bir yonden mineral kristale
esdegerdir. Kristallografi; mineralleri olusturan
atom veya molekiillerin i¢ striiktiir yapilarimin
X-1ginlart ile iic boyutlu (uzayda) olarak
dizilimlerini incelemektedir. Kristallesme s1vi
bir ¢ozeltide erimis maddeler ve gazlardan,
buharlagma veya basin¢ ve sicakligin azalmasi
ile baglar. Sivi soguyunca atomlarin hareketi
yavaglar, sonu¢ olarak kristalin veya amorf
katilara doniisiirler. Atomlar iic boyutlu
geometrik bir kafes olustururlar. Bu kafes ii¢
boyutlu yonde esdeger diiglim noktalarinin
dizilimi seklindedir. Her diiglim noktasi bir
atom, iyon veya molekiiliin agirlik merkezi
olarak kabul edilmektedir.

Minerallerin ~ ve  tozlarinin
bilesimlerini bulmak i¢in cesitli
kullamlmaktadir (29-33 ).

X-Ismlarimn Difraksiyon Analizi: Bir
kristal iizerine X-isinlar1 diistiiglinde, kristali
olusturan atomlar sacilir. Difrakte 1$1min
olusmasi i¢in diizgiin olarak siralanmis olan bu
atomlardan sagilan dalgalarin  birbirlerini
kuvvetlendirmesi gerekir. iki dalganin birbirini
kuvvetlendirmesi i¢cinde aym fazda olmalari
veya faz farkinin dalga boyunun tam katlarina
esit olmalidir. Mineral tozlarimin analizinde
numune 1 damla aseton ile karistirilarak bir

kimyasal
teknikler
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taraft kapali cam ic¢ine yerlestirilir. Numune
yerlestirilirken, iizerine ikinci diiz bir cam ile
bastirihir. X-1sinlar1 kamerasi tarafindan farkl
0 acilarina gore difraksiyonlar pikler halinde
aliir. Toz numunesinde yiizeyleri taranarak

elde edilen pik boylar1 Olciiliir. Mineral
karakteristik cetvellerinden  kristal tayini
yapilir (Sekil 2).

F: Feldspat

Ko Kuvars

C: kalsit

S Smekdit 5 C

Cul, Mifiltre, 40 Ky, 20 mA

Sekil 2: X-Isinlar1 Paterni

X-iginlarn  difraksiyon  yontemleri ile
herhangi bir kristaldeki birim hiicrenin kesin
boyutlarin1 6lgmek, hiicredeki atom sayisim
bulmak ve kristal yapisindaki atomlarin
diizenini saptamak miimkiindiir. Ayni tiir
minerale ait cesitli kristallerde, belirli bir
yiiziin diizlem acis1, bu yiizlerin gelisimleri
nasil olursa olsun sabittir. Kristallerde, sertlik,
151, elektrik iletkenligi, 1sisal genlesme gibi
ozellikler vardir. Bu ozellikler dogrultu ile
devamli  degismektedir. = Herhangi  bir
dogrultuda belirli bir degerleri vardir ve grafik
olarak diizgiin, yuvarlak ve kapali bir ylizey
seklinde gosterilebilir. X-151m1 toz difraksiyon
teknigini en c¢ok kullamilan diger iki teknikle
karsilastirildiginda X- 1s1m1 hata payinin % 2
gibi ¢ok diisiik degerde kaldig1 goriiliir. En iyi
analiz yontemi olarak ta Onerilmektedir.
Ozellikle iiriner sistem taslarinin analizinde X-
1isim toz  difraksiyonu ( XRD ) teknigi
kullanilmaktadir.

Kristalokimyasal Analiz: Kristal
yiizeylerinin dis sekillerine gore, kristale 6zgii
yaptyr tammlamak ve gelismis yiizeylerin
tammina  dayanmaktadir. Bu  yiizeyler,
elementer ylizeylerin maksimum yogunluktaki
diizlemlerine esdegerdirler. Bu analiz metodu,
kristalin kimyasal bilesimi ile i¢ ve dis yap1
sekilleri, cesitli fiziksel Ozellikleri arasindaki
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iligkileri ortaya c¢ikarmakta bir koprii gorevini
istlenen yeni bir bilim dalidir.

Mikroskop Analizi: Polarizen
mikroskopta mineral iizerine diisen 15181
yansitma giicii mikrometrik okiiler aracilig ile
oOlciiliir. Bu o6zellik; minerallerin sertlik, renk,

reaktiflere karst gosterdigi direng  gibi
ozelliklerle beraber tantmlanmaktadir.
Mikroskop verileri mineralleri tanimlama

tablolar1 veya 6zel olarak hazirlanmis mineral
tayin abaklar1 ile karsilastirilarak sonuca
gidilmektedir.

Isisal Analiz: Mineral toz numunelerin
1sinma egrisini elde ederek, sicakligin artmasi
halinde  kimyasal  (suyunu  kaybetme,
oksidasyon, rediiksiyon, diger bir polimorfik
sekle doniisiim) ve fiziksel o©zelliklerinin
doniisiimiine bagli olarak endotermik veya
ekzotermik oldugunu tespit etme yOntemidir.
Mineral tozlarmin analizinde yaygin olarak
kullanilan metotlarin basinda gelmektedir. Cok
az miktardaki toz numunelerin analizini bu
metotla yapmak miimkiindiir.

Kimyasal Analizz Toz numuneleri
oncelikle kimyasal analiz icin
hazirlanmaktadir. Binokiiler mikroskop altinda
veya mineral zenginlestirme metotlar1 ile
numune yabanci artiklardan arindirilir. Veriler
% agirhik olarak ifade edilerek atomik veya
molekiiler miktarlara doniistiiriilmektedir.

Spektral Analiz: Elementlerin alevde
karakteristik bir renk verme esasina dayanan
bir analiz yontemidir. Bu analiz yontemi her
elementin kendine 6zgii bir 151k ¢izgisi oldugu
prensibine dayanir. Sezyum elementi bu
yontem sayesinde kesfedilmistir. Mineral
tozlar1 lizerine gonderilen 151k izleri hassas
kagit veya fotograf kagidi lizerine kaydedilerek
siddeti ~ Ol¢iilmektedir.  Spektral  analiz
yonteminin diger bir 6zelligi ise cok hizli ve
kesin sonug¢ almabilmesidir. Bir giinde 30
degisik  mineral toz analizi  yapmak
miimkiindiir.

Radyokimyasal Analiz: Mineral tozlari
antikatot {izerine yerlestirildikten sonra, X-
1sinlar1 gonderilerek 1s1k ¢izgileri belirlenmek-
tedir. Spektral analizden farki X-1smlar
tiipiiniin elektronlarinin alinabilmesinin yeterli
diizeyde olmasidir. Bu analiz yontemi 6zellikle
minerallerdeki nadir toprak alkalilerin tanim

icin cok gereklidir. Ciinkii bu tiir elementlerin
kimyasal analizi uzun, yorucu ve problemli
calismalar1 gerektirmektedir.

Liiminesans Analiz: Sicaklik ve basing
altinda  kristallestirilen mineral tozlarinin
katodik 1s1nlarin dalga boylarinin elde edilmesi
esasina dayanmaktadir.

Camur Analizi: Tozlanma esnasinda
kimyasal reaksiyona duyarli kuvars, magnetit,
zirkon, turmalin, rutil, kassiterit, altin, platin
gibi mineraller bozulmadan kalirlar. Bu
yontem ic¢in alinan numuneler yikanarak
konsantreleri elde edilmektedir. Minerallerin
gravimetrik, manyetik, mikrokimyasal
reaksiyonlar, spektral inceleme, parlatma,
mikroskobik o¢zellikler yardimi ile analizleri
yapilabilmektedir.

Elektronik Mikroskop Analizi: Dalga
boyu daha kiiciik olan iiltraviyole 1sikta genis
immersiyonlu objektifler kullanilir. Boyutu 0.2
pum kadar olan mineral tozlar1 bu yontemle
analiz edilebilmektedir.

Deneysel Analizler: Yapay minerallerin
laboratuarda kimyasal ve fizikokimyasal
yontemlerle elde edilmesiyle birlikte bunlari
dogada olusum ve kristallesme kosullarinin
ortaya konulmasi agisindan son derece
onemlidir.

Sonug¢ olarak; insan sagligina etki eden
minerallerin bilinmesi ve analiz edilebilmesi,
jeolojik ve epidemiyolojik arastirmalara imkan
verdigi gibi, hastaliklardan korunma ve tam
koymada da yardimc1 olmaktadir.
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