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sayesinde ticari olarak geniş bir kullanıma sahiptir. 
Vollastonit, piroksen grubunun bir üyesidir. Kristal yapısı 
zincir (Si3O9)-6 bileşimindedir. İki dörtyüzlünün aktif 
oksijenleri bir tarafta, üçüncü dörtyüzlünün aktif oksijeni 
diğer tarafta yer alır. Bu düzen mineralin dilinimi, yassı 
kristal şekli, lifsel dokusu ile uyum gösterir. Vollastonitin çok 
sayıdaki kendine özgü özellikleri, gün geçtikçe artan birçok 
uygulama alanında kullanımına yol açmıştır. Bu özellikleri 
sayesinde seramiklerde, plastiklerde ve boyalarda dolgu 
malzemesi olarak, sırlarda ergitici ve ıslatma ajanı olarak, 
ayrıca termal yalıtkanlarda, elektriksel yalıtkanlarda ve metal 
ergiticilerde kullanılmaktadır (Ciullo 1996, Dumont 2004, 
Haner ve Çuhadaroğlu 2013, McLemore 2006, Sarıiz 1992, 
Springer 1994, Virta 2001).

1. Giriş
Vollastonit doğal olarak oluşmuş bir kalsiyum metasilikattır 
(CaSiO3). Teorik kompozisyonu, %48.3 CaO ve %51.7 
SiO2’den oluşmaktadır. Vollastonit nadiren saf olarak 
bulunur. Genelde magnezyum, manganez, demir ve 
stronsiyum içermektedir. Kontak metamorfik kireçtaşları 
ve volkanik kayaçlarda andradit, granat, diyopsit, tremolit, 
epidot, apatit, sfen, plajioklas feldspat, kalsit ve kuvarsla 
beraber bulunmaktadır. İğnemsi kristal yapıya sahip, alkalin 
(pH 9.8), beyaz renkli, metalik olmayan bir mineraldir. 
Vollastonit sahip olduğu kristal yapısı ve kimyasal özellikleri 
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Öz

Vollastonit, iğnemsi bir şekle sahip triklinik ya da monoklinik kristalli kalsiyum metasilikattır. Kendine özgü klivaj özelliklerinden 
dolayı, kırma ve öğütme esnasında levhamsı ya da iğnemsi kırılım göstermektedir. Vollastonit lifler mineralojik olarak olmasa da 
şekli, uzunluğu ve çapı açısından amfibol asbestlere benzemektedir. 1950’lerden beri ticari miktarlarda işletilen vollastonitin, asbest 
yerine kullanımıyla üretimi artmıştır. Vollastonit madenciliğinde oluşan toz, önemli bir sorun olarak ortaya çıkmaktadır. Bu derlemede, 
vollastonitin özellikleri, üretimi, kullanım alanları hakkında bilgiler verilmiştir. Ayrıca vollastonit tozunun insan sağlığına etkileri ve 
vollastonit işletmelerinde oluşan toz konsantrasyonu hakkındaki çalışmaların sonuçları mevcut yönetmeliğe göre değerlendirilmiştir.
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Abstract

Wollastonite is triclinic or monoclinic crystalline calcium metasilicate with a acicular. Because of its unique cleavage properties, 
wollastonite breaks down during crushing and grinding into lathlike or needle-shaped particles of varying acicularity. Wollastonite 
fibers are rather similar in form, length, and diameter to amphibole asbestos fibers but mineralogically they are different. Wollastonite 
has been mined in commercial quantities since the 1950s and its production is increasing with its use as a replacement for asbestos. 
Dust is an important problem in vollastonite mining. In this review, the information about characteristics of wollastonite, the product, 
its scope of use are provided. Moreover, the results of the studies about dust concentrations occuring at wollastonite mining and effects 
of human health of the wollastonite dust are evaluated in accordance with available regulation.
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Asbest madenlerinde çalışanlarda ortaya çıkabilecek 
mezotelyoma, akciğer plağının kalınlaşması, akciğer 
kanseri ve asbestosis gibi hastalıklardan dolayı Amerika 
Birleşik Devletleri ve Avrupa’da asbestin yerine vollastonit 
kullanılmaktadır. Vollastonitin kırma ve öğütme işlemleri 
esnasında, kendine özgü dilinim özelliklerinden dolayı, iğne 
şekilli parçacıklar oluşur. Ürünlere yüksek mukavemet katan 
bu parçacık morfolojisi, birçok pazardaki en önemli başarı 
sebebidir. Vollastonitin iğnemsi yapısının avantajlarının 
yanı sıra tozuna maruz kalınması durumunda ne gibi sağlık 
riskleri oluşturabileceği ile ilgili birçok araştırma yapılmıştır 
(Hanke et al. 1984,  Huuskonen et al. 1983a, Huuskonen et 
al. 1983b, IARC 1987, IARC 1997, Koskinen et al. 1997, 
McConnell et al. 1991, NOHSC 2001,  Pailes et al. 1984).

Bu makalede, vollastonit işletmeciliğinde ortaya çıkan 
toz sorununun boyutu ve çalışan sağlığına olan etkileri 
hakkında yapılmış olan çalışmaların verileri, 20/6/2012 
tarihli ve 6331 sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu’na göre 
değerlendirilmiş ve oluşan toz sorununun önlenmesi ile 
ilgili öneriler sunulmuştur.  

2. Üretimi ve Kullanımı
Vollastonit madenciliği, muhtemelen ilk kez 1933 yılında, 
mineral yün üretiminde kullanılmak için Kaliforniya’da 
(ABD) yapılmıştır. Önemli miktarda ticari üretimine 
1950’lerde ABD’nin Willsboro yatağında başlanmıştır. 
O zamandan beri özellikle seramik endüstrisinde büyük 
ölçüde kullanılmaktadır. Dünya vollastonit madenleri 
Amerika Birleşik Devletleri, Çin, Finlandiya, Hindistan, 
Meksika, Kanada, Türkiye, Avustralya, Şili, Fas, Kenya, 
Namibya, Kuzey Kore, Pakistan, Sırbistan, Güney Afrika, 
Sudan, Tacikistan ve Özbekistan’da bulunmaktadır. Son 
zamanlarda, saflık ve performans gerektiren endüstrilerde 
sentetik vollastonit önemli bir rol oynamaktadır (IMF 2010, 
Maxim and McConnell 2005, Virta 2011).

Vollastonit piyasada yüksek boy/çap oranlı (10:1 ile 20:1 
arasında olan) ve düşük boy/çap oranlı (toz ya da öğütülmüş 
boyut) olarak iki ana kategoriye ayrılabilmektedir. Yüksek 
boy/çap oranına sahip vollastonit hammaddesi, plastik, 
kauçuk, boya, kaplama ve asbeste alternatif endüstrilerde 
kullanılmaktadır. Vollastonitin dünyadaki toplam tüketimi-
nin %19-25’i plastik ve kauçuk sanayisinde, %20-25’i asbest 
alternatif alanlarda, %2-5’i boya ve kaplama endüstrilerinde 
tüketilmektedir. Bu uygulamalarda vollastonit, ilave sertlik, 
eğilme mukavemeti, darbe dayanımı sağlamaktadır. Düşük 
boy/çap oranlı vollastonit seramik (%40-45) ve metalurji 
(%12-15) endüstrilerinde kalsiyum oksit ve silisyum dioksit 

kaynağı olarak kullanılmaktadır (Haner ve Çuhadaroğlu 
2013, IARC 1997).

Vollastonit madenciliği genellikle açık ocak işletme 
yöntemleri şeklinde yapılmaktadır. Türkiye’de vollastonit 
üretimi, Çanakkale Seramik Fabrikası tarafından Balıkesir 
ili Serçeören köyünde 1988 yılına kadar cevher kafaları 
izlenerek açık ocak işletmeciliği ile yapılmıştır. Üretilen 
cevher ocakta triyaj ile zenginleştirilmiştir. Günümüzde 
ise az miktardaki vollastonit üretimi, B&S Yatırım A.Ş. 
tarafından Kırşehir ili Tatarilyasyayla köyünde, açık ocak 
işletme yöntemleri ile yapılmaktadır. Bu kayaçlara, flotasyon 
ile zenginleştirme işlemi uygulanmaktadır.

3. Mesleki Maruziyet
Vollastonite maruz kalan grupların mesleki yönden ölüm 
oranı ve hastalıklılık durumunu içeren birkaç epidemiyo-
lojik çalışma vardır (Hanke et al. 1984, Huuskonen et. al. 
1982). Çalışmalar, meslek icabı vollastonite maruz kalmanın 
kansere neden olmadığını, ancak yüksek derecede maruz 
kalındığında kanser dışında bazı etkileri olabileceğini 
göstermiştir. Vollastonite mesleki olarak maruz kalın-
dığında, bronşitte belirsiz bir artış, ciğer fonksiyonunda 
azalma ve sınırlı pnömokonyoz bulgusu saptanmıştır. Ayrıca 
vollastonit düşük düzeyde zehirli etkiye sahiptir ancak 
yüksek derecelerde maruz kalındığında plevral ve doku içi 
değişimlere sebep olmaktadır. Avustralya Ulusal İş Sağlığı 
ve Güvenliği (National Occupational Health and Safety 
Commision-NOHSC), vollastonit liflerinin insanlar için 
zehirli veya kanser yapıcı etkisinin olmadığını belirtmiştir. 
Alman İş Yerindeki Kimyasal Bileşiklerin Sağlık Tehlike-
lerini Araştırma Komisyonu (The German Commission 
for the Investigation of Health Hazards of Chemical 
Compounds in the Work Area-MAK Commission) değer-
lendirmesinde, “Bütün ihtimallere nazaran vollastonit lifle-
rinin kanser yapıcı herhangi bir etkisi bulunmamaktadır” 
denilmektedir (Haner ve Çuhadaroğlu 2013, Hanke et al. 
1984, Huuskonen et. al. 1982, Kennedy 1990, Maxim and 
McConnell 2005).

Vollastonitin çıkarılması, taşınması ve fabrikalarda ürün 
haline getirilmesi aşamalarında oluşan tozun belirli 
limitlerin üzerine çıkması çalışan sağlığı açısından önemli 
bir sorun teşkil etmektedir. Vollastonit işletmeciliğinde 
genellikle delme-patlatma yöntemi uygulanmaktadır. İlk 
toz oluşumu patlatma deliklerinin delik delme makinası ile 
delinmeleri sırasında gerçekleşmektedir. Ateşleme sonucu 
ortaya açığa çıkan toz atmosfere dağılır. Kırma, aşındırma, 
parçalama, öğütme, eleme, ayırma, karıştırma, kurutma, 
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raspalama (yüzey temizleme), fırınlama, eritme, paketleme, 
nakliyat, depolama ve yüzeylerin işlenmesi gibi daha birçok 
işlemler esnasında toz oluşmaktadır.

Çalışma ve Sosyal Güvenlik Bakanlığı 28812 sayılı Tozla 
Mücadele Yönetmeliği’nde tozlu işlerde yapılacak risk 
değerlendirmesinde özellikle, ortamda bulunan tozun 
çeşidinin, ortamda bulunan tozun sağlık ve güvenlik 
yönünden tehlike ve zararlarının, maruziyetin düzeyi, süresi 
ve sıklığının, mesleki maruziyet sınır değerlerinin, toz ölçüm 
sonuçlarının, alınması gereken önleyici tedbirlerin ve varsa 
daha önce yapılmış olan sağlık gözetimlerinin sonuçlarının 
dikkate alınması gerektiği belirtilmiştir (T.C. Resmi Gazete, 
28812, 5.11.2013).

Türkiye’deki maden işletmelerinde ortaya çıkan toz ölçüm-
leriyle ile ilgili bazı çalışmalar bulunmaktadır (Didari 1983, 
Didari ve Yaprak 1990, Didari ve Çakır 1991, Ediz vd. 
2001a). Ancak Türkiye’de yapılan vollastonit madenciliğinde, 
süreklilik olmaması ve düşük tonajlardaki üretim miktarları 
nedeniyle toz konsantrasyonu belirlemeye yönelik ölçümler 
yapılmamıştır. Diğer taraftan küresel vollastonit üretim 
tesislerinde ortaya çıkan toz miktarının belirlenmesine 
yönelik bazı çalışmalar bulunmaktadır (Hanke et al. 1984, 
Huuskonen et al. 1983a).

Bir çalışmada, Amerika Birleşik Devletleri’ndeki NYCO 
Minerals A.Ş.’nin Willsboro’daki vollastonit işleme tesisinin 
çeşitli aşamalarda açığa çıkan toz konsantrasyonuna hangi 
oranda maruz kalındığı ile ilgilidir. Maruziyetin tespiti 
amaçlı, uzun süreli referans maruziyet süresi olan bir vardiya 
8 saatlik süre için ağırlıklı ortalama olarak raporlanmıştır. 
Madencilik, kırma, öğütme, zenginleştirme ve paketleme 
aşamalarındaki toz toplam konsantrasyonunun 0.9-12 mg/
m3 aralığında olduğunu, havaya saçılan vollastonit lifleri 
sayısının madende 0.3 lif/cm3 ve değirmende 23.3 lif/
cm3 olduğunu tespit etmişlerdir. Lifli tanelerin ortalama 
uzunluğu 2.5 μm ve ortalama çapı 0.22 μm olarak 
bulunmuştur (Hanke et al. 1984).

Başka bir çalışma, Finlandiya’da bulunan Nordkalk Corp.’un 
Lappeenranta’daki Finnish kireçtaşı-vollastonit işletmesini 
kapsamaktadır. Çalışmada, toz ölçümleri çalışanların 
solunum alanları ve çalışma alanlarında yapılmıştır. Lifler, 
faz-kontrast optik mikroskop (PCOM) ya da taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) ile sayılmıştır. Lifli tanelerin 
ortalama uzunluğu 5 μm’nin üzerinde ve ortalama 
çapı 3 μm’nin altında bulunmuştur. Finnish kireçtaşı-
vollastonit üretim tesisinde çeşitli aşamalardaki toz toplam 
konsantrasyonunun 0.3-67 mg/m3 aralığında ve liflerin 

ortalama konsantrasyonunun 5.1-33 lif/cm3 (PCOM) ya da 
23-52 lif/cm3 (SEM) aralığında olduğu görülmüştür. Toz 
konsantrasyonu elle delme (27 mg/m3), yükleme ve nakliye 
(0.3 mg/m3), birincil kırma tesisi iç kontrol odası (3.8 mg/
m3), birincil kırma tesisi dış kontrol odası (44 mg/m3), elle 
ayıklama (2.8 mg/m3), otomatik ayıklama iç kontrol odası 
(3.3 mg/m3), otomatik ayıklama dış kontrol odası (67 mg/
m3), ikincil kırma tesisi iç kontrol odası (10 mg/m3), ikincil 
kırma tesisi dış kontrol odası (43 mg/m3), ince kırma tesisi iç 
kontrol odası (11 mg/m3), ince kırma tesisi dış kontrol odası 
(41 mg/m3), flotasyon tesisi (ince öğütme içeren) (22 mg/
m3), paketleme (27 mg/m3) birimlerinde ölçülmüştür. Kırma 
aşamalarında lif uzunluğu ortalama 4 µm ve lif çapı ortalama 
0.8 µm, paketleme aşamasında fiber uzunluğu ortalama 2 µm 
ve lif çapı ortalama 0.4 µm olarak ölçülmüştür (Huuskonen 
et al. 1983a).

4. Sonuç ve Öneriler
Çalışma ve Sosyal Güvenlik Bakanlığı Tozla Mücadele 
Yönetmeliği’nin, Toz Mesleki Maruziyet Sınır Değerleri 
tablosunda kalsiyum silikat (CAS no. 1344-95-2) için 
toplam toz miktarı 15 mg/m3 olarak, Özelliği Olan Kayaç 
veya Mineraller Maruziyet Eşik Sınır Değerleri tablosunda 
ise %5’ten fazla SiO2 içeren solunabilir toz eşik sınır değeri 
10 mg/m3 olarak belirlenmiştir (T.C. Resmi Gazete, 28812, 
5.11.2013). Vollastonit operasyonlarına bakıldığında delme, 
kırma, ince öğütme ve paketleme aşamalarında mesleki 
maruziyet sınırı (15 mg/m3) ve solunabilir toz eşik sınırı (10 
mg/m3) değerlerinin aşılabileceği görülmektedir. Türkiye’de 
düşük tonajlarda işletmeciliği yapılmakta olan Kırşehir 
Tatarilyasyayla mevkiindeki nefelinli siyenit-vollastonit 
hammaddesine, önümüzdeki yıllarda sanayideki teknolojik 
gelişmeler ile birlikte talebin artacağı düşünülmektedir. 
Günümüz için çalışan sağlığı açısından toz sorunu teşkil 
etmeyen bu operasyonda, artan talebe paralel olarak toz 
konsantrasyonunun yoğun olduğu delme-patlatma, kırma, 
ince öğütme ve paketleme gibi aşamalara daha dikkat 
edilmesi gereklidir. Çünkü toz ölçümü ile toz yoğunluğunun 
uyulması gereken değerde olduğu veya altına düştüğü tespit 
edildiğinde çalışma izni verilmektedir.

Madencilik operasyonu için toz kontrol yöntemlerinin 
planlanmasında, o madencilik ve işleme operasyonu için 
tüm toz kaynaklarının ayrıntılı listesi yapılmalıdır. Büyük ve 
küçük tüm kaynaklar ayırt edilmeli, böylece iyileştirmenin 
potansiyel kaynakları benzer şekilde belirlenmelidir. 
Kaynakların her biri, toz konsantrasyon düzeyi, bu tozla ilgili 
özel değerlendirmeler ve madende çalışanların bu toza maruz 
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kalma derecesi gibi hususlara göre değerlendirilmelidir. Bu 
karşılaştırma, madende çalışanların acil müdahale gerektiren 
ve en az maliyet ile çözümlenebilecek toz kaynaklarını ayırt 
etmesine yardım eder (Ediz vd. 2001b).

Madencilik faaliyetlerinde toz kontrolünü sağlamak için su 
kullanılması en ucuz yöntemlerden birisidir. Oluşan tozun 
bastırılması için, delme işlemi sulu delik delme ile, patlatma 
ve kırma işlemleri ise su spreyleri kullanılarak yapılmalıdır. 
Kırıcı kontrol odalarındaki toz kirliliğinin azaltılması 
için ise kabinler tamamen kapatılmalı ve temiz hava ile 
havalandırılmalıdır. Eleklerde açığa çıkan tozu, yanları 
plastik perdelerle kapatılmış, kapalı elek sistemleri kullanımı 
engelleyebilir (Polat vd. 2000, Ediz vd. 2001b).
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