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ABSTRACT 

Hydroxyapatite crystals are not pure and consist mainly of calcium, phosphate, and hydroxyl ions, 
along with various trace elements found in enamel. Studies have identified up to 16 trace elements, 
some enhancing resistance to dental caries while others increase susceptibility. Chromium, cobalt, and 
nickel can substitute for calcium in the crystal structure. Molybdenum and iron exhibit anticariogenic 
effects, whereas selenium, copper, boron, and magnesium are associated with greater caries risk. 
Manganese, especially at high levels, is linked to increased caries prevalence due to its association with 
oral streptococci. Titanium has been reported to improve enamel by making it whiter and harder. 
Lead exposure is associated with enamel hypoplasia and a higher incidence of caries, with salivary lead 
levels showing a positive correlation with decay in children. Potassium is also linked to higher caries 
rates, while zinc enhances enamel resistance to acid. Aluminum is found in higher concentrations in 
sound enamel and dentin compared to carious tissues, whereas sodium levels are lower in carious 
samples. Strontium may help prevent caries formation, and there is currently insufficient evidence 
regarding the role of sulfur. 

ÖZET 

Hidroksiapatit kristalinin saf halde olmadığı ve temelde kalsiyum, fosfat ve hidroksil iyonlarından 
oluştuğu ve minenin birçok inorganik element de içerdiği görülmektedir. Bunlar eser elementlerdir. 
Yapılan çalışmalar diş minesinde 16 eser elementin varlığını göstermiştir. Bunların bir kısmı minenin 
çürüğe direncini arttırırken diğerleri mineyi çürüğe duyarlı hale getirmektedir.  Krom, kobalt ve nikel; 
hidroksiapatitte kalsiyum ile yer değiştirebilir. Molibdenin dişler üzerinde karyostatik etkiye sahip 
olduğu bulunmuştur. Mangan, doğrudan oral streptokoklarla ilişkili bir mikro besindir ve bu elementin 
yüksek konsantrasyonları, artan çürük prevalansı ile ilişkilendirilmiştir. Titanyumun diş minesini daha 
beyaz ve sert hale getirerek faydalı olduğu bildirilmiştir. Kurşuna maruz kalan çocuklarda mine 
hipoplazisi yüksek bulunmuştur. Çürük dişe sahip çocuklarda tükürük kurşun seviyeleri ile çürük 
gelişimi arasında pozitif bir ilişki bulunmuştur. Selenyumun dişleri çürük saldırısına karşı daha duyarlı 
hale getirebileceği bildirilmiştir. Demir, antikaryojenik etkiye sahiptir. Bakır, çürük oluşumuna destek 
bir madde olarak tanımlanmıştır. Borun dişleri çürük oluşumuna duyarlı hale getirdiği öne 
sürüşmüştür. Sağlam mine ve dentinde, çürük olanlara kıyasla önemli ölçüde daha yüksek alüminyum 
görülmüştür. Potasyum, yüksek çürük insidansı ile ilişkilendirilmiştir. Çinko, asitlere karşı karşı direnci 
arttırmaktadır. Magnezyumun diş minesinin çürüğe arttırmaktadır. Kükürt ile ilgili yeterli çalışma 
bulunmamaktadır. Çürüklü örneklerde sodyum konsantrasyonunun sağlıklı örneklere göre daha düşük 
olduğu görülmüştür. Stronsiyumun çürük oluşumunu engellediği öne sürülmektedir. 
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Giriş 
 
İnsan vücudunun en sert dokusu olan diş minesi, yüksek oranda mineralize bir yapıdır. Yapısında %92-96 inorganik, 
%1-2 organik ve %3-4 su bileşenleri içermektedir (Qamar, 2019). İnorganik olarak çoğunlukla Ca10(PO4)6(OH)2 
(kalsiyum hidroksiapatit) formülüne sahip hidroksiapatit (HAp) kristallerinden oluşmaktadır (Qamar, 2019)). Mine 
oluşumu sırasında ortamda mevcutsa, çeşitli iyonlar -stronsiyum, magnezyum, kurşun ve florür vb.- kristallere dahil 
olabilmektedirler (Nanci, 2017). Yaşam boyunca dış etkenlerle yapıya dahil olan, flor, magnezyum, sodyum ve 
kanıtlanan diğer 40 kimyasal element sayesinde HAp kristali, karma ve düzensiz bir yapı şeklini almaktadır 
(Berkowitz vd., 1992, s. 479). 
 

1. Mine Yapısına Katılan Eser Elementler 
 
HAp kristalinin saf halde olmayıp ve temel olarak kalsiyum (Ca), fosfat (PO4-3) ve hidroksil (OH-) iyonlarından 
oluştuğu ve minenin gelişimi sırasında kristal yapıya katılan çok küçük miktarlarda birçok inorganik element de 
içerdiği görülmektedir (Shashikiran vd., 2007, s. 157). Bunlara eser element adı verilmekte ve diş gelişimde rol 
oynayan oral epitel ve mezenşimal hücrelerde depolanarak mineralizasyon sırasında apatit ağı içerisine dahil 
olmaktadırlar. Bu nedenle dişin eser element yapısı, diş gelişim döneminde içinde bulunduğu biyolojik ortamla, 
sürme sonrası içinde bulunduğu oral çevrenin bir yansıması olarak kabul edilir (Sarkar ve Roychowdhury, 1997, s. 
121). 
Yapılan çalışmalar diş minesinde 16 eser elementin varlığını göstermiştir (potasyum (K), flor (F), sodyum (Na), 
demir (Fe), alüminyum (Al), çinko (Zn), magnezyum (Mg), klor (Cl), bakır (Cu), vanadyum (V), molibden (Mo), 
stronsiyum (Sr), titanyum (Ti), bor (B), kurşun (Pb), lityum (Li)). Bunların bir kısmı minenin çürüğe karşı direncini 
arttırırken diğerleri mineyi çürüğe duyarlı hale getirmektedir. Apatit yapı için “yabancı cisim” olarak kabul edilen 
eser elementler, kristal yapının asitler karşısındaki stabilitesini değiştirerek minenin çözünürlüğünü etkilemektedirler 
(Besic vd., 1975, s. 594). 
 
1.1.Molibden  
 
Molibden(Mo) ve çürük üzerindeki rolünü değerlendirmek amacıyla yapılan çalışmaların birçoğunda Mo’nun dişler 
üzerinde karyostatik etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. Macaristan'da yaşayan çocuklar üzerinde yapılan bir 
çalışmada, suda Mo bulunan bölgede, bulunmayan bölgedeki çocuklara kıyasla daha az diş çürüğü prevalansı 
kaydedilmiştir (Adler ve Straub, 1953, s. 221). 
 
Mo’nun çürük önleyici etki şekli kesin olarak bilinmemekle beraber Mo, mine çözünürlüğünü, bakteriyel asit 
üretimini ve/veya dişlerin morfolojisini etkileyebilir. Sürme öncesi ve sürme sonrası dönemde minenin yapısına 
katılabilir ve böylece fiziksel, kimyasal özelliklerini etkileyebilir (Zohoori ve Duckworth, 2019). 
 
1.2.Mangan  
 
Yapılan çeşitli çalışmalar, Mangan(Ma)'nın alan boyutunu koruyarak sentetik HAp'nin yapısına dahil olabildiğini 
göstermiştir (Li vd., 2012, s. 754). 
 
Mn, doğrudan oral streptokoklarla ilgili bir mikro besindir ve bu elementin yüksek konsantrasyonlarda bulunması, 
artan çürük yoğunluğu ile ilişkilendirilmiştir (Rolerson vd., 2006, s. 5033). Arirachakaran ve ark, yaptıkları bir 
çalışmada, Mn'nin bazı Streptococcus mutans (S. mutans) virülans genlerinin ekspresyonu üzerindeki etkisini 
araştırmıştır. Glukan bağlayıcı protein C (GbpC) geninin ekspresyonu üzerine ve bu genin ekspresyonunun 
artmasına Mn'nin etkisi ortaya konmuş olup ilgili elementin karyojenik potansiyele sahip olduğu öne sürülmektedir 
(Arirachakaran vd., 2007, s. 503). Çürük lezyonu mevcut olan çocuk grubunda Mn düzeyleri, olmayan gruba göre 
daha yüksek bulunmuş olan Poletto ve ark. yaptıkları çalışmanın sonuçları da bu çalışmayı destekler niteliktedir 
(Poletto vd., 2021, s. 63).  
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 İçme suyundaki yüksek Mn konsantrasyonunun önceki çalışmalarla uyumlu olarak, aynı sosyo-ekonomik 
geçmişe sahip, süt veya daimi dişlere sahip çocuklarda diş çürüğü yoğunluğunu arttırdığı tespit edilmiştir (Tsanidou 
vd., 2015, s. 404). 
 
 Poletto ve ark. yaptıkları çalışmada Mn konsantrasyonu, çürük mevcut olan grupta olmayan gruba göre 
anlamlı olarak daha yüksek bulunmuştur (Poletto vd., 2021, s. 63). Bu eser elementin çürük prevalansındaki rolü 
tam netlike kazanmamış olsa da, seviyesi ile diş çürükleri arasında bir ilişki olduğunu öne sürmek için yeterli kanıt 
mevcuttur (Sekhri vd., 2018a, s. 135).  
 
1.3. Titanyum  
 
 Biyo-uygulamalar alanında yaygın olarak kullanılan bir metal olan Titanyum (T) (Niinomi, 2002, s. 477), 
şeker, tatlı ve sakız gibi yiyecekler yoluyla vücut tarafından emilmektedir (Weir vd., 2012, s. 2242). 
  
Ghadimi ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada minedeki Ti konsantrasyonu ile diş sertliği, hafifliği ve apatit kristal 
alan boyutu arasında güçlü bir pozitif ilişki tespit edilmiştir (Ghadimi vd., 2013, s. 499). 
 
 Yapılan çalışmalar, kristaller ve alan boyutu ile Ti'nin optik özellikleri arasındaki ilişkiyi göstermektedir. 
Kristal alan boyutu ne kadar büyük olursa, şeffaflığın o kadar yüksek olduğunu belirtir. Bunun nedeni, küçük 
kristallerden oluşan minenin daha fazla ışık saçabilmesidir (Eimar vd., 2012, s. 3400). Kristal alan ve nanokristal 
boyutu arasında ters bir ilişki olması sebebiyle minenin boyut, dolayısıyla sertliğini arttırır (Qamar vd., 2017, s. 116). 
 
1.4. Kurşun  
 
 Gerlach tarafından yapılan araştırmalar, yüksek kurşun (Pb) konsantrasyonlarına maruz kalan dişlerin, 
olgun ve gelişmekte olan minede makroskopik varyasyonlar göstermediğini açıklamıştır (Gerlach vd., 2002, s. 175). 
Düşük konsantrasyonda HAp tarafından Pb absorpsiyonu kristal boyutunu azaltmaktadır (Qamar vd., 2017, s. 116). 
Brudevold, diş minesinde daha yüksek Pb bulunan kişilerde, normal bireylere göre flor oranının yüksek olmasına 
karşın, diş çürüğü belirtilerinin daha yaygın olduğunu tespit etmiştir (Brudevald vd., 1977, s. 1165). 
 
Needleman ve ark.'nın yaptıkları bir çalışmada, süt dişlerinde yeni çürük lezyonlarının gelişiminde Pb’nin rolü tespit 
edilmiştir (Needleman vd., 1972, s. 111). Erken çocukluk çağı çürüklerinde tükürükte bulunan Pb seviyeleri ile çürük 
gelişimi arasında pozitif bir ilişki bulunmuştur (Pradeep ve Hegde, 2013, s. 71). 
 
1.5. Selenyum  
 
Selenyum(Se), insan vücudunun hücresel fonksiyonları için önemli bir eser elementtir. Antioksidan enzimlerde ve 
fonksiyonel protein moleküllerindeki oksidatif stresi azaltmada önemli bir rol oynamaktadır (Xu vd., 2022, s. 5809). 
 
Yapılan bir çalışmada, Se’nin dişleri çürük saldırısına karşı daha duyarlı hale getirebileceği tespit edilmişmtir 
(Hadjimarkos vd., 1952, s. 451). 
 
 Eser elementlerin diş çürüğünün önlenmesi üzerine yapılan bir çalışmada Se iyonlarının diş çürüğü riskini 
azalttığı tespit edilmiştir (Curzon ve Crocker, 1978, s. 647). Sekhri vd., (2018a, s. 135). yaptıkları çalışmada; Se, çürük 
aktif grupta daha fazla miktarda bulunmasına rağmen, çürüksüz ve çürük aktif grup arasında değerler açısından 
anlamlı bir fark bulunamamıştır. 
 
1.6. Demir  
 
Demir(Fe) diğerleriyle karşılaştırıldığında dentinde daha fazla mevcuttur. Minede ise farklı katmanlarda farklı 
miktarlarda bulunmaktadır. Dış katmanda, alt ve iç katmanlara göre daha fazla bulunmakla birlikte, bu durum Fe 
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elementinin mineye dış ortamdan dahil olup kalsifikasyon sırasında birikmesiyle ilişkili olduğu düşünülmektedir 
(Qamar vd., 2017, s. 116). 
 
 
 S. mutans, biyofilmde bulunan en karyojenik bakterilerden biri olarak kabul edilirken,(Hamada vd., 1984, s. 
407) sükroz en karyojenik diyet şekeri olarak kabul edilmektedir (Paes vd., 2006, s. 878). Fe bu faktörlerin her ikisine 
de etki ederek antikaryojenik bir etkiye sahiptir (Ribeiro vd., 2012, s. 300). 
 
Etki mekanizması açısından, Fe'nin, S. mutans'ın F-ATPaz'ını inhibe etmesiyle antikaryojenik etkiye sahip olabileceği 
ileri sürülmüştür (Duning vd., 1998, s. 27). Sonuç olarak, Fe, S. mutans'ın asidojenitesi ile birlikte asitlik derecesini 
de etkileyebilmektedir. Bununla birlikte Fe, sükroz metabolizmasına müdahale ederek, S. mutans'ın virülans faktörleri 
olarak kabul edilen hücre dışı polisakkaritlerin üretimini azaltabilmektedir (Bowen ve Koo, 2011, s. 69). 
 
Fe’nin, diş biyofilmindeki şeker metabolizmasının yanı sıra, mine yüzeyinde bakteri kolonizasyonu üzerinde de 
etkiye sahip olabileceği ve laktik asit üretimini azaltabileceği ileri sürülmüştür (Dunning vd., 1998, s. 27). 
Kemirgenler üzerinde yapılan bir çalışmada Fe’nin ağız boşluğundaki streptokokların kolonizasyonuna müdahale 
edebildiği görülmüştür (Emilson ve Krasse, 1972, Miguel vd., 1997; Rosalen vd., 1996). 
 
 1.7. Bakır  
 
Bakır (Cu), çürük oluşumuna sebep olan bir element olarak tanımlanmıştır (Peetikail vd., 2013,). Sağlıklı dişlere 
kıyasla çürük olanlarda daha yüksek seviyelerde olduğu tespit edilmiştir. Artan çürük prevalansının su, gıda, toprak 
veya sebzelerde Cu bulunmasıyla ilişkili olduğu öne sürülmüştür (Pathak vd., 2016, s. 12). Riyat ve Sharma’nın 
yaptıkları çalışmada çürük dişlerde Cu elementinin arttığı sonucuna ulaşılmıştır (Riyat ve Sharma, 2009, s. 129). 
 
Öte yandan, Sekhri vd. (2018a, s. 135), çürük lezyonu olmayanlarda, çürük lezyonu olanlarla karşılaştırıldığında 
yüksek Cu seviyeleri bulmuşlar ve Cu diş yüzeyinin çürüğe karşı direncini değişme kabiliyeti nedeniyle, eser 
elementlerin çürüğe karşı duyarlılığı etkileyebileceğini öne sürmüşlerdir.  
 
Ayrıca, Hedge vd. (2014, s. 170), erişkinlerde Cu konsantrasyonundaki artışın, aktif çürük lezyonlarının varlığında 
antioksidan enzimlerin artan aktivitesi ile ilişkili olduğunu ileri sürmüşlerdir. 
 
 
 1.8. Bor  
 
Borun (B) dişin mine, dentin ve sement dokusundaki etkisi belirsizdir (Hakkı vd., 2015, s. 208). Riyat ve Sharma 
(2009, s. 129)’nın yaptıkları çalışmaya göre çürük oluşumu sırasında meydana gelen mineral kaybına karşın çürük 
dişlerde B miktarında önemli bir artış tespit edilmiştir. Bu durum, B’nin dişleri çürük oluşumuna duyarlı hale getirme 
olasılığına sahip olduğunu kanıtlar niteliktedir. 

  
Haro-Durand vd. (2010, s. 242), B eksikliğinin diş minesinin kalınlığı ve kimyasal yapısı üzerindeki etkisini 
araştırmak için yaptıkları çalışmada B-eksikliği olan bir diyetle (0,07 mg B/kg) beslenenlerde, mine kalınlığında bir 
azalma izlenmiştir, ancak gelişen diş minesi mineralizasyonunda önemli bir değişiklik görülmemiştir.  
 
1.9.  Alüminyum  

 
Alüminyum (Al), vücutta mevcut olan ve çeşitli yollarla vücut tarafından emilebilen elementlerden biridir (Oke, 
1964, s. 1266). Yüksek Al içeriği mine renginde değişikliğe neden olabilmektedir (Alfrey vd., 1976, s. 184). 
 
Ghadimi vd. (2013, s. 499) Tarafından Al konsantrasyonu ile mine çatlaklarının uzunluğu arasında negatif bir 
ilişki tespit edilmiştir. Buna göre daha düşük Al konsantrasyonuna sahip minenin, daha uzun çatlaklara sahip 
olma eğiliminde olduğunu iddia etmişlerdir. Ancak bu konuda daha fazla çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 
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314 süt dişi üzerinde yapılan bir çalışmada, sağlam mine ve dentinde, çürük mevcut olanlara kıyasla önemli 
ölçüde daha yüksek Al konsantrasyonu tespit edilmiştir (Tanaka vd., 2004, s. 149). 
 
Al'nin potansiyel karyostatik etkisinin birincil mekanizması, hem sağlam hem de demineralize mine yüzeyine 
sabit bir şekilde dahil olmasıyla ilişkilidir (Rupesh vd., 2010; Putt ve Kleber, 1985a). Bu durum sert dokuda, bu 
dokuya sıkı bir şekilde bağlanmış, asitte kolaylıkla çözünmeyen AlPO4 tipi bileşiklerin oluşumuyla 
sonuçlanmaktadır (Kleber ve Putt, 1985b, s. 1374). 
 
Asidik koşullarda Ca eksikliği olan bir HAp kafes ortamı oluşması sebebiyle, Al ve apatit fosfat arasındaki 
etkileşimin daha kararlı, çözünmez bir mineral oluşumundan dolayı tercih edilebileceği ileri sürülmüştür (Ten 
Cate ve Duijsters, 1982, s. 201). Bu sebeple Al, sağlam mine yüzeyi veya yeni başlayan lezyonlar içinde asitte 
kolayca çözünmeyen reaksiyon ürünleri oluşturarak çürüğün başlamasını ve ilerlemesini engelleyebilmektedir 
(Kleber ve Putt, 1994, s. 401). 

 
1.10. Potasyum  
 
Potasyum(K), minenin tüm kalınlığı boyunca eşit dağılıma sahip olmakla birlikte (Cardenas vd., 2014), yüksek çürük 
insidansı ile ilişkilendirilmiştir. Bu eser elementin çürük prevalansındaki rolü tam netlik kazanmamış olsa da, miktarı 
ile diş çürüğü arasında bir ilişki olduğunu öne sürmek için yeterli kanıt mevcuttur (Sekhri vd., 2018; Hussein vd., 
2013; Duggal vd., 1991; Borella vd., 1994). 
 
1.11. Çinko  
 
Dış mine tabakasında yüzey altına göre daha yüksek oranda çinko (Zn) bulunmakta (Brudevold vd., 1963, s. 135) 
ve dişin farklı yüzeylerinde değişen 430 ila 2100 ppm aralığındadır. Minedeki Zn’nin büyük bir kısmı diş sürmeden 
önce birikir ve  sürme sonrasındaki birikme düzensizdir (Qamar vd., 2017, s. 116). 
 
Sentetik l eyer yapılan çalışmalar, Zn’nin Ca l eyer değiştirerek apatit tarafından kolayca alındığını ve apatit kristaline 
yerleşerek Hap’I asit çözünmesine karşı dirençli hale getirdiğini göstermiştir (Fatima vd., 2016, s. 1019). 
 
Bakteri hücrelerinin sitoplazma ve glikolitik enzimlerinin Zn ortak hedefleri olduğu öne sürülmektedir. Phan ve 
ark., yaptıkları çalışmada, Zn’nin S. Mutans’ın glikoliz sürecini engelleme yeteneği tespit edilmiştir (Phan vd., 2004, 
s. 31). 
 
1.12. Magnezyum  
 
Ca'nın Magnezyum (Mg) ile sınırlı yer değiştirmesinin kristallerin stabilitesini değiştirebileceği ve kristal boyutunu 
ve kristalliği azalttığı öne sürülmektedir (Ren vd., 2010, s. 2787). 
 
Diş minesinin yaklaşık %1'i organiktir ve Robinson ve ark. tarafından Mg'nin bu bölümle ilişkili olabileceği iddia 
edilmektedir. Mg'nin mine proteini ile ilişkili olma olasılığının üzerinde durmuşlar, ancak doğrudan bir ilişki ispat 
edememişlerdir; bununla beraber diş minesindeki Mg dağılımı, protein dağılımı modeline benzer görünmektedir ve 
yüksek Mg konsantrasyonları, genellikle yüksek protein konsantrasyonları ile ilişkilendirilen düşük yoğunluklu 
bölgelerde oluşma eğilimindedir (Robinson vd., 1981, s. 70). 
 
Mine yoğunluğu ve Mg içeriği arasında negatif bir ilişki olması dikkat çekmektedir (Robinson vd., 1981, s. 70). Diş 
minesinin çürüğe duyarlılığı ilişkili olduğundan bahsedilmektedir (Hallsworth vd., 1972 ve Weatherell vd., 1974, s. 
180). 
 
1.13. Sodyum  
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Sodyum (Na) benzeri çeşitli eser elementler, mine oluşumu sırasında ağız ortamında mevcut olduklarında. mine 
prizmalarının yapısına dahil olabilmektedir (Cardenas vd., 2014). 
 
M. A. Amr (2011, s. 6)’ın yaptığı çalışmada, çürüklü dişlerde Na konsantrasyonunun sağlıklı olanlara kıyasla daha 
düşük olduğu görülmüştür. Na ile ilgili bu alanda yeterli çalışma mevcut değildir. 
 
1.14. Stronsiyum  
 
Bir element olarak, kimyasal ve fiziksel özelliklerde Ca'ya yakın benzerliğe sahip olan stronsiyum (Sr), benzer iyonik 
yarıçapa ve değerliğe sahiptir. Bu sebeple hidroksiapaptitin yapısını bozmadan Ca’nın yerini alabilmektedir (Ngo 
vd., 2006, s. 608). Yapılan birçok epidemiyolojik çalışma, bu benzerlikleri nedeniyle, HAp’de Ca’nın yerini alabilen 
Sr’nin (Fujimoto vd., 2010; Hodge vd., 1946; Elliott, 1973), antikaryojenik etkisini ileri sürmüşlerdir (Little ve 
Barrett, 1976; Curzon ve Losee, 1977; Athanassouli vd., 1983). Dedhiya vd. (1973, s. 1097) tarafından yapılan bir 
çalışmada sentetik Hap üzerinde karyojenik saldırılar oluşturulmuş ve Ca-Sr apatit yüzey kompleksinin meydana 
geldiği tespit edilmiştir. Bu durumun yüzey kompleksinin çözünme reaksiyonunun yönetebileceği öne sürülmüştür. 
 
Sr'nin mine HAp'ına dahil olmasının kristallerin toplam yüzey alanını azalttığı ve bunun kristallerin asit 

demineralizasyonuna karşı daha az duyarlı hale getirebileceği öne sürülmüştür (Legeros vd., 1976, s. 362). 
  
Yüksek Sr içeriğinin diş çürüğü insidansını düşürdüğü öne sürülmektedir (Curzon ve Losee, 1977, s. 321). Yapılan 
başka bir epidemiyolojik çalışmada da insanda yüksek Sr içeriği olması durumunda düşük çürük insidansı olduğu 
kanıtlanmıştır (Barmes vd., 1970, s. 769). 
 
Sonuç 
 
Eser elementler insan vücuduna çeşitli kaynaklardan girmektedirler (Kampa ve Castanas, 2008; Malczewska ve 
Phosphorus, 2012). Diş minesi yapısına dahil olurlar ve minenin fiziksel ve kimyasal özelliklerini etkilerler (Ghadimi 
vd., 2013, s. 499). Eser elementler, çok küçük miktarlarda bile, mine dayanıklılığını ve çürüğe karşı hassasiyeti 
etkileyebilirler (Sekhri vd., 2018b, s. 135). 
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