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Giris

Asbest mineralleri, mafik (az silisli) ve ultramafik (gok silisli) kayaglar icinde damar
ve ag seklinde bulunabilirler. Serpantin grubundan baslica lifsi krizotil ile amfibol gubuna
badli; antofillit, tremolit, aktinolit, amosit, krosidolit mineralleri sayilabilir (Atabey, 2005a,
2007b).

Asbest mineral lifleri ve tozlarinin solunumuna badgh akcider hastaliklarinin
Tirkiye'de 6nemli bir saglik sorunu oldugu bilinmektedir. Baris (1987, 1994, 2003a, 2005)
tarafindan yapilan tibbi arastirmalarda asbest liflerinin ic ve dis ortam yoluyla solunmasi
sonucu akciger zarinda kireglenme ve kalinlasma, su toplanmasi, malign mezotelyomanin
yani sira karin zar kanserine neden oldugu da ortaya konmustur. Ozellikle amfibol asbest
grubu minerallerden aktinolit, tremolit, antofillit ve krosidolit liflerinin, krizotil asbest
liflerine gore cok daha kanserojen oldugu da belirtilmektedir.

Asbest tanimi

Asbest terimi; magnezyum silikat, kalsiyum-magnezyum silikat, demir-magnezyum
silikat veya sodyum-demir silikat bilesimindeki, atese, asitlere ve darbeye dayanimli,
iletkenlik 6zelligi olmayan bir kissim dodal, lifsi silikat mineralleri igin kullanilan genel bir
ifadedir. Hepsinin ortak 6zelligi lifsel yaplya sahip olmalanidir. Asbest, Yunanca
“kirletilemeyen” anlamina gelen “amiantos” kelimesinden tlretilen amyant ismiyle de
anilmaktadir. Bu adla anilma nedeni, liflerden yapilan dokumanin atese maruz
birakildiginda orijinal halinden daha beyaz ve temiz bir gériinim kazanmasindandir. Birinci
asir baslarinda Strabon, bu mineralden “Karystios Lithos” olarak s6z etmektedir. Bu isim,
mineralin Yunanistan‘da Karystos yakinlarinda bulunmasina bagh olarak verilmistir. Halk
dilinde asbest amyant, corak toprak, celpek toprak, geren topradi, ak toprak, kaya yunu
gibi adlarla anilmaktadir.

Asbest cesitleri
Asbest mineralleri iki gruba ayrilmaktadir.
Serpantin grubu asbest mineralleri: Krizotil, lizardit ve antigorit.
Amfibol grubu asbest mineralleri: Krosidolit, amosit, antofillit, tremolit ve aktinolit.
Serpantin grubu asbest mineralleri
Krizotil
Beyaz renkli, lifsi yapida, yumusak ve ipeksi parlaklikta sulu magnezyum silikattir

(Sekil 2, 3). Mineral MgsSi; Os (OH)s bilesimindedir (Skinner, 2002). Cizelge 3'de krizotil
asbestin genel dzellikleri verilmistir (Sinclair, 1955).



Sekil 3- Krizotil asbest liflerinin taramali elektron mikroskopisi (SEM) gérintlisi (Atabey,
2008a).



Cizelge 3- Krizotil asbestin genel 6zellikleri (Sinclair, 1955).

Yapi Serpantin iginde gapraz
veya uzun lifli damarlar

Bilesim Sulu magnezyum silikat

Kimyasal formiil Mgs Siy Os (OH)4

Kristal yapisi Asbestiform

Kristal sistemi Monoklin

Renk Beyaz, yesilimsi, gri, sarimsi

Parlaklik Ipek gibi

Sertlik 2.5-4.0

Ozgul agirhk 2.4- 2.6

Refleksiyon indeksi 1.50- 1.55

Bukulebilme 6zelligi Iyi bikilebilir

Lif uzunlugu

Cok kisa, en fazla 5.08 cm.

Doku

Yumusak, sert veya ipeksi

Gerilme kuvveti

Cok iyi, £ 80.000 libre/ ing kare
(5626.9 kg/cm?)

Asitlere direnci

% 57’ nin Ustlindeki asitlerde

eriyebilir
Alkalilere direnci Cok az
Manyetit icerigi 0- 5.2

maddeler

Birlikte bulunan yabanci

Demir, krom, nikel ve kalsit

Isi direnci

Iyi, yiksek 1sida gevrek

Serpantin grubu minerallerden digerleri lizardit ve antigorittir. Antigorit ve lizardit
ayni kimyasal formile sahip olup, Mges(OH)sSisO10 ‘dir. Antigorit minerali serpantinitlerin
ana bilesenini olusturur. Lizardit ise serpantinit kitleleri icinde tek olarak, bazen de krizotil
veya antigorit ile bulunabilir (Erkan, 2001).

Amfibol grubu asbest mineralleri
Krosidolit (ribekit)

Lifsi yapida, lifleri mavi renkli kompleks sodyum-demir silikattir (Sekil 4). kimyasal
bilesimi: Nax(Fe?*, Mg)s; Fe3*,Sig022(0OH), (Skinner, 2002). Liflere mavi rengi veren ylksek
soda orani ve ana kayactan gelen demir bilesikleridir. Ara sira icindeki demirin hava
etkisiyle hematit ve Ilimonite donismesiyle kirmizi veya sarimsi lekeler ortaya
cikabilmektedir. Krosidolit lifleri en ¢cok 7.62 cm uzunluktadir (MTA, 1975). Lifler yumusak
veya sert olabilir, ancak cok esnektir ve kolayca bikilebilir. Deniz suyundan etkilenmez.
Yiksek su oranina ragmen, lifler yiuksek bir 1siya dayanabilir.



Sekil 4- A-Ribekit (Sahin ve digerleri, 2008), B-Krosidolit minerali lifleri mikroskop
goérinimi (Atabey, 2006).

Amosit (griinerit)

Kahverenkli, lifsi yapida demir magnezyum silikattir. Kimyasal bilesimi: (Fe?*),
(Fe?*, Mg)sSig022(0OH)2 (Skinner, 2002). Amosit grineritin asiri lifsel tiridir (Industrial
Mineral and Rocks, 1975). Amosit kuzursuz lif yapisindan baska, dlisik soda ylzdesinin
sagladigi 1si direncine, asitlerden etkilenmeme, alkali kimyasal eriyiklere ve tuzlu suya
dayanma 6zelliklerine sahiptir. Lif uzunlugu 1.27 ile 15.24 cm arasinda dedisebilmekte, ara
sira da 30 cm’ye ulasabilmektedir. Lifler sert oluslarinin yani sira, esnek ve bikilebilirdir.
Renk dis etkenlere gore degdiserek, gri, beyaz ve sari olabilir. Liflere ayrilinca beyaz ve krem
rengine donusur (Sekil 5). Dogal lifler seffaf cam gibi veya donuktur (MTA, 1975).

Antofillit
Gri renkli, demirli magnezyum silikattir. Kimyasal bilesimi: Mg7SisO22(0H)2

(Skinner, 2002). Antofillit tlirt asbestin kanser yaptigi kabul edilmiyor (Baris ve digerleri,
2007).

Sekil 5- A-Antofillit makro gériinimu (Sahin ve digerleri, 2008), B-Amosit minerali lifleri
mikroskop goérinumu, C-Mihaligcik’daki eski mezar taslarini olusturan antofillitler
(Atabey, 2007a).

Tremolit

Tremolit beyaz amfibol olarak da anilmaktadir. Gri veya sarimsi renklerde de
olabilir. ipeksi parlaklikta lifsi olup lifler yumusakhdinin yani sira uzun ve kisa, saglam ve
zayIf olabilmektedir (Sekil 6, 7). Kalsiyum magnezyum silikat bilesimlidir (MTA, 1975).
Kimyasal bilesimi: Ca, MgsSigO22(OH)> (Skinner, 2002).



Sekil 6- Toz halinde tremolit asbest yigini (A) ve tremolit lifleri (B) (Mihaligcik-Eskisehir)
(Atabey, 2007a).

Sekil 7- Tremolit lifleri SEM goruntiisi (Siverek siva 6rnegdi: Egref Atabey, SEM: Ian Steele-
ABD ve Y. Izzettin Baris)

Aktinolit

Genellikle cubuksu yapida, lifsi, parlak yesil renkli, camsi, ipek parlakhdinda,
demirli  kalsiyum  magnezyum silikattir (Sekil 8, 9). Kimyasal bilesimi:
Cay(Mg,Fe2+)s5Sig022(0H), (Skinner, 2002). Cizelge 4’de aktinolit, tremolit ve krosidolitin
Ozellikleri karsilastirlmistir (Sinclaer, 1955).



A
Sekil 8- A-Aktinolit minerali makro gérinimu (Sahin ve diderleri, 2008), B-Aktinolit
lifleri (Atabey, 2008b).

Sekil 9- Aktinolit lifleri SEM goriintlist (Atabey, 2008b).



Cizelge 4- Aktinolit, tremolit ve krosidolitin 6zellikleri (Sinclair, 1955)

Aktinolit Tremolit Krosidolit

Bilesim Ca, Mg, Fe silikat | Ca, Mg silikat Na, Fe silikat

Ag seklinde uzun,

prizmatik kristaller [ Uzun prizmatik ve
Yapl ve lifler lifli agregatlar Lifli
Kristal sistemi Monoklin Monoklin Monoklin

Lavanta mavisi veya

Renk Yesilimsi Gri, beyaz, sarimsi | koyu mavi
Parlakhk Ipek gibi Ipek gibi Ipek gibi- donuk
Sertlik 6 5.5 4
Ozgul agirhk 3.0-3.2 2.9-3.2 3.2-3.3
Dilinim 110 tam 110 tam 110 tam

Cift eksenli

Biaksiyal negatif Biaksiyal negatif Biaksiyal
Optik 6zellik sonme egik sonme egik sonme egik
Refraksiyon 1.63 zayif
indeksi pleokroik 1.6 1.7 pleokroik
Blktlebilme Gevrek ve Gevrek ve )
ozelligi bikilmez bikulebilir Tyi

Kisa, bazen uzun Kisa, bazen uzun Kisa veya 7.62 cm.
Uzunluk kisa kisa

Yumusak, bazen

Doku Sert sert Sert
Gerilme kuvveti | Cok zayif Zayif Cok iyi
Asit direnci HCL'de erimez Az direncli Cok iyi
Egrilme ozelligi Az Az, bazen iyi Iyi
Alkali direnci Iyi Cok iyi Cok iyi
Isi direnci Lyi Lyi Cok az, kolayca erir

Asbest minerallerinin ozellikleri

Amfibol asbestin temel yapisal bilesimi, disey kesit goérintisinde dért silika
tetrahedronu bulunan cift silika zincirinden olusmaktadir (Sekil 10). Iki paralel zincir, bir
katyon bandiyla aynilmistir ve amfibol asbestlerin gesitli tirlerinde bu bant, az miktarda
diger elementlerle birlikte magnezyum, kalsiyum, demir ve sodyum igerir (irkeg, 1990).
Amosit ve krosidolitte bu katyonlar, esas olarak, iki ve tg¢ dederlikli demirdir. Amfibol
asbestin mikroskobik lifinin enine kesiti, bu yapisal birimlerin dlizgin diziliminden olusur
(Sekil 10). Bu yapidaki kuvvetli bag, lifin sertligini saglar ve sonucta, uzun amosit ve
krosidolit liflerinin uzun eksen yoénitnde belli bir miktar bukilebilme 6zelligi olmasina

karsilik, kisa lifler her zaman sert ve biikiilmez ézelliktedir (irkec, 1990).
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Sekil 10- Bir amfibol asbest lifinin kristal yapisi: X7SigO22 (OH). teorik bilesimine dayali
birim hicre goérilmektedir. A-A’ cizgisi, tercihli klivaj dizleminin kenarini belirtmektedir
(Irkeg, 1990’dan dizenlenmistir).

Krizotil asbestin sematik yapisi (Sekil 11) amfibol yapisindan tamamen farkhdir.
Krizotil liflerinin dis ylzeyleri, alkalin magnezyum hidroksit tabakasindan olusmaktadir
(Irkeg, 1990).
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Sekil 11- Cesitli kristal rulolarindan olusan krizotil asbest lifi yapisi. Her rulo, siki dizilim
gosteren cift tabakadan olusur. Dis ylizeyde magnezyum hidroksit birimleri, i¢ ylzeyde
silika birimleri yer alir. Rulodan ufak bir kesitin ayrintilari, gift tabakali yapiy! ve Mgz(Si>Os)
(OH); teorik bilesimine dayali birim hicreyi géstermektedir (irkeg, 1990'dan
duzenlenmistir).



Makroskobik ornekler

Makroskop altinda asbest tirlerinin belirgin 6zelligi lifsi olusumlu olmalaridir. Krizotil
zaman zaman lifsi olmayan o6zelliklere sahip olmasina ragmen, krizotil ile serpantin
ayriminda en belirgin 6zellik aynlabilir liflerin olup olmamasindadir.

Optik mikroskopiye ilaveten, serpantin ve amfibol minerallerinin varhidi, 10-100 mg
Ornek iginde X-isinlar kirnnimi, diferansiyel termik analiz ve kizildtesi spektrofotometri gibi
yéntemlerle saptanabilir (Irkeg, 1990).

Yapisi bilinen bir amfibole 6zel mineral ismi verilebilmesi igin kimyasal tanimlama
genellikle  zorunludur. Amfiboller, Wo.1X2Y5Z3022(OH,O,F)> vyapisal formUla ile
tanimlanmaktadir ki burada;

W: Na, K
X: Na, Ca, Mg, Fe*?, Mn
Y: Al, Fe*3, Ti
Z: Si, Al*3 olabilir.

Yapisal formilin saptanmasina ilave olarak kimyasal analize dayal var olabilecek
diger mineraller de saptanabilir (irkeg, 1990).

Mikroskobik ornekler

Petrografik mikroskop ancak 5 pm den blylk partikillerin tanimlanmasinda
yararhdir. Asbestiform tlri disinda, serpantinler genellikle masif, buna karsilik amfiboller
ince taneli masif ve siitunsu, radyal, prizmatik veya keskin kristaller agregasi 6zelligindedir.
Cubuksu amfiboller asbestiform tiirlere gecis gosterebilirler (irkeg, 1990).

Asbestin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Fiziksel &zellikleri, kimyasal yapilari, sekilleri, ticari kullaniglari, mikroskopik
goérintmleri ve dayanikliklar birbirinden farkli 6 gesit asbest vardir. Bunlarin tek misterek
yani hepsinin silikat minerali olmalandir (irkeg, 1990). Asbest minerallerinin kimyasal
yapisindaki SiO, orani krizotil asbestte % 42, krosidolit ve amosit asbestte ise % 51 olup;
icerdigi diger bilesikler, beyaz asbestte MgO % 42, FeO ve Fe;03 % 3’ln altinda iken, mavi
ve kahverengi asbestteki MgO orani daha disiktiir. Ote yandan krizotil asbest ince, cok
fazla esnek, i1siya dayanakh iken, krosidolit ve amosit asbest daha kirllgan ve sert
yapidadir. Asbest minerallerinin gok genis alanda kullanimini saglayan temel 6zelliklerinin
basinda yanmaya karsi dayanikhlik, durayllik ve lif yapilari yer alir (irkeg, 1990).

Atese dayanikhihk

Bu Ozellik butln asbest tlrlerinin en belirgin 6zelligi olup bunun yani sira lifler,
oldukca ylksek isilarda yapilari bozunmadan kalabilmektedir. Ancak asbest, refrakter
malzeme olarak kullanilamaz. Cinki dekompoze olduktan sonra basinca direng
gosteremez (irkeg, 1990).

Durayhhk

Bircok asbest tlirl, yluzeysel sartlara ve girimeye direnglidir. Ancak krizotil lifleri,
stirekli olarak nemli havada birakildiginda kopma ve deniz suyu ile temas ettiginde ayrisma
gosterirler. Krizotil lifleri asit etkisine de degiskenlik gosterirler. Asit veya kostik ¢ozeltilere
batinldiginda lifsi yapi etkinlenmemekle birlikte, parlak renkli bir artik olusmaktadir (irkeg,
1990).

Buna karsilik amfibol asbestler, kimyasal etkilere karsi daha direnglidir ve deniz
suyu, nemli hava ve gazlardan etkilenmezler.

Asbestlerin asitlere karsi davranisi, ilk defa 1897 de Schrader tarafindan
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére 2Si0,-3MgO- 2H,0 bilesimindeki turler asitlere



direngsiz, yaklasik MgO-SiO: bilesimindekiler ise asitlere gok direnglidir. Birincisi serpantin
grubunu, digeri ise hornblend tibi asbestleri yansitmaktadir (Irkeg, 1990).

Lifsi yapilar

Tanimlama ve  siniflandirma icin  X-isinlari difraksiyon  verilerinden
yararlanilmaktadir. Amfibol grubu asbest mineral lifleri diiz, buna karsin krizotil asbest
lifleri uzun, esnek ve yln veya pamuk gibi edridir. Krosidolit ve amositin lifleri ise daha
kisa, diiz ve kolay kirilan bir yapiya sahiptirler (irkec, 1990).

Asbest minerallerinin olusumu
Krizotil asbest ile amfibol grubu asbestlerin olusumlari birbirinden farkhdir.
Krizotil asbest olusumu

Olusum kosullarina gore krizotil asbest ikiye ayrilir. 1-Ultramafik kusaklara (dunit
ve peridotitler) bagli olanlar, 2-Dolomitlesmis kirectaslarina bagl olanlar. ikinci tipi, kiiciik
yataklar halinde bulunmaktadir (irkec, 1990).

Belirli kosullarda krizotil asbest, bazaltik magmanin farklilasmasindan olusmakta
olup asbest olusumunu sadlayan cozeltilerin etkin bir sekilde akisini saglayan catlaklar
gelisebilir (irkeg, 1990).

Genel olarak asbest; az serpantinlesmis peridotitle (daha c¢ok harzburgit)
baskalasim islemi timid ile bitmis olan serpantinitler arasindaki gecis kusadinda
olusabilmektedir. Serpantinlesme islemi tamamlanmis ultrabaziklerde blylUk &lcekte
krizotil asbest olusumu gériilmemektedir (Irkeg, 1990). Lizarditlesme ve antigoritlesmenin
gelistigi zonlarda krizotil asbeste rastlanmaktadir. Krizotil asbest, jeolojik yapisal durum ve
fay olusum tipine gore degismekte olup baslica (¢ ana tip sézkonusudur.

IIki fayin bir tarafindaki veya iki fay arasindaki stiriiklenmeden étiiri meydana gelen
kiriklara bagli gelisen krizotil asbest lifleridir (Sekil 12). Kiriklar, fay dizeyi ile bir aci teskil
ederek meydana gelmislerdir ve minimum gerilim yonine goére dikeydir. Lifler minimum
gerilim yo6nlne paralel bir gelisme gosterirler. Bu tip yapisal modellerde deformasyon
elipsoidinin makaslama dlizeyine paralel hareketler ve daha baska gerilim sartlari meydana
getirebilir (irkeg, 1990) (Sekil 13). Bu durum birden fazla krizotil damar setinin meydana
gelmesiyle neticelenir ki sonuc olarak karisik bir yapi gésteren filonlar gérilir.

oA =
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a-Krizotil asbest, b-Yan kayac¢

Sekil 12-Krizotil asbest damarlarinin dedisik konumlar (irkeg, 1990'dan
duzenlenmistir).
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a-Krizotil asbest damari, b-Yan kayag

Sekil13- Faylanma ve kirilmalar asbest lif olusumuna yol agar (Iirkeg, 1990'dan
dizenlenmigtir).

Ikincisi fay diizlemindeki diizensizlikler neticesinde fay diizlemine paralel bir gelisme
gosteren asbest lifleridir (Sekil 14). Krizotil asbest, fay diizlemi veya faya paralel kiriklar
icinde gelisebilir (Irkeg, 1990). Fayin icinde olusan lifler de damara paralel harekete
maruz kalacaklar, oyle ki lifler kirigin cidari ile aci teskil edecek bir sekilde uzanacaklardir.

a-Krizotil asbest, b-Yan kayacg

Sekil 14- Dizensiz fay diizleminde olusan asbest lifleri (irkec, 1990’dan
dizenlenmistir).

Uglincl tip ise bir kink boyunca ve degisik yapidaki kayaclarin dokanaklar boyunca
gelisen liflerdir (Sekil 15). Lifler, serpantinit kafalarini cevreleyen konsantrik tabakalar
icinde olusabilmektedir (irkeg, 1990) (Sekil 16).

Fay

a-Krizotil, b-Dolomit, c-Serpantin

Sekil 15- Fay diizlemindeki uzanimlari birbirine parelel asbest lif olusumlar (irkeg,
1990'dan dizenlenmistir).



Makaslam
zonu

a-Koyu yesil serpantinit, b-Krizotilli agik yesil serpantinit

Sekil 16- Serpantin kiitleleri cevresinde olusan asbest lif olusumlar (irkec, 1990°dan
dizenlenmigtir).

Krizotil asbest olusumu igin gerekli olan sartlarin birincisi, serpantinitin mevcudiyeti,
ikincisi ise elverisli gerilim sartlarinin olmasidir. Uglinci sart da serpantinin krizotil haline
rekristalize olmasina yardimci sollisyonun var olmasidir.

Amfibol asbest olusumu

Amfibol asbest grubuna dahil olan amosit ve krosidolitin olusumu iki farkli yorumda
aciklanabilmektedir.

Ana kayacg: Bu iki mineralin bulundugu kaya tipine bantli siderit veya takonit adi
verilmektedir (Sekil 17). Bu, oksitlenme bdlgesinin altinda ardalanan kriptokristalin
kuvars ve manyetit tabakalarindan meydana gelmis sedimanter bir kayactir. Bazi
kisimlarinda cok ince kristalli ve dedisme riebekit ve griinerit ve bazen de stilpnémelan
bulunmaktadir (irkeg, 1990). Yiizeye yakin yerlerde ise manyetit ve silikatlar genellikle
hematit ve limonite okside olmuslardir. Magnezyum bakimindan zengin ribekit ile sodyum
bakimindan zengin grinerit tabakalari, sedimanter istifin biylk bir kismini meydana
getirirler (irkeg, 1990).

BANTLI SIDERIT

a-Cort, b-Manyetit, c-Riebekit (lif kiitlesi), d-Grinerit (lif kitlesi)




Sekil 17- Bantl sideritlerin sematik gérinimi (Irkeg, 1990’dan diizenlenmistir).

Asbest yataklari: Ince kristalli ribekit ve griinerit (lif kiitlesi), tabakalarin olusumuna
paralel olarak ve tabaka ylizeylerine dik acl yapacak sekilde yerlesmistir. Afrika Kit'asi
Kuzey Cape bdlgesinde sodyum bakimindan zengin tabakalar mevcuttur. Buradaki
yataklarda liflerin tabakalarin kivrimli kisimlarinda bulundugu gértlmustir (Sekil 18)
(Irkeg, 1990).
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Sekil 18- Katlanmayla ilgili asbest lif olusumu. a-Krizotil lifleri (irkeg, 1990'dan
dizenlenmigtir).

Ribekit ve grinerit lif kitleleri krosidolit ve amosite donisebilmektedir (Sekil 19).

a-Grunerit lif kitlesi, b-Amosit, c-Manyetit, d-Cort, e-Krosidolit

Sekil 19- Ribekit ve grinerit lif kltlelerinin krosidolit ve amosit asbeste dontsimu
(Irkeg, 1990’dan dizenlenmistir).

Bazen ribekit lifleri manyetit tabakalar tzerinde de gelisebilmektedir (Cilliers ve Genis,
1964) (Sekil 20).
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a-Manyetit kristalleri Gzerinde buylyen ribekit kristalleri
b-Manyetit tabakasinda birbirine paralel olarak gelisen krosidolit kristalleri

Sekil 20- Manyetit kristalleri (izerinde blyiiyen ribekit asbest kristalleri (Iirkec, 1990’dan
dizenlenmistir).

Bazen asbest lifleri iki antiklinalin kesisme noktasinda da gelisebilmektedir (Sekil 21).
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a-Asbest yatagi

Sekil 21- iki antiklinalin kesistigi yerde gelismis asbest yataklari (irkeg, 1990’dan
duzenlenmistir).



