BiLimSeL

(anenciLg

SCIENTIFIC MINING JOURNAL
TMMOB Maden Mihendisleri Odasi Yayini / The Publication of the Chamber of Mining Engineers of Turkey

ISSN 2564-7024
Cilt / Vol: 59
Sayi/ No: 4

Aralik / December

Deus Albert Msumange

Ersin Yener Yazici
Oktay Celep
Haci Deveci

Ramazan Kirma
Musa Sarikaya
Soner Top
Sukrd Ugkun
irfan Timr

Ali Can Ozdemir

Fatih Bayram
ilker Bektasoglu

Abdulkadir Karadogan
Meri¢c Can Ozyurt

Ulku Kalayci Sahinoglu
Umit Ozer

Omiir Acaroglu
Selma Unli
Burcu Hasipek

Orijinal Arastirma / Original Research

Investigation of the Amenability of a Copper-Rich Refractory
Gold Ore to Cyanide Leaching

Bakir Igerigi Yiiksek Refrakter Bir Altin Cevherinin Siyaniir Ligine
Uygunlugunun Arastiriimasi

Orijinal Arastirma / Original Research

Gazlastirma Tesisi Odun Atigi ve Sivas Kangal Linyit Komiiriiniin
Boya Adsorpsiyonunda Kullanim Olanaklarinin Arastiriimasi
Investigation on Usage Possibilities of Gasification Plant Wood Waste
and Sivas Kangal Lignite Coal in Dye Adsorption

Orijinal Arastirma / Original Research

Usability of Control Charts to Monitor Variation of Quality
Parameters in Coal-Fired Thermal Power Plants

Kémlir Yakitl Termik Santrallerde Kalite Parametrelerinin Degisiminin
Izlenmesi igin Kontrol Grafiklerinin Kullanilabilirligi

Orijinal Arastirma / Original Research

Bazi Kayag Ozelliklerinden Farkh Derinliklerdeki Kaya Tuzu
Orneklerinin Elastisite Modiiliiniin Tahmini

Predicting the Modulus of Elasticity of Rock Salt Samples at
Different Depths from Some Rock Properties

Orijinal Arastirma / Original Research

Patlatma Kaynakl Titresimlerin Yapay Sinir Aglar Kullanilarak
Tahmini

Prediction of Blast Induced Ground Vibrations by Using Artificial
Neural Networks

Teknik Not / Technical Note

Ug Konili Rotari Matkaplarin Segiminde Dikkat Edilecek Onemli
Parametreler

Crucial Parameters to be Considered for Selection of Rotary Tricone Bits

Bilimsel Madencilik Dergisi’ne Makale Gonderilmesi,

Yazim Kurallan ve Yayina Kabul ilkeleri
Guide for Authors and Publication Rules

2020 Yili Hakem Listesi
List of Reviewers in 2020

TMMOB
MADEN MUHENDISLERI ODASI



BILIMSEL MADENCILIK DERGISI
Scientific Mining Journal

Cilt/ Vol: 59, Sayi / No: 4, Aralik / December, 2020

TMMOB Maden Muhendisleri Odasi’nin hakemli dergisidir.
A peer-reviewed quarterly journal of the Chamber of Mining Engineers of Turkey

Bas Editor / Editor-in-Chief
Dr. Nejat Tamzok, Tiirkiye Kémiir isletmeleri / Turkish Coal Enterprises

Editorler / Editors
Dr. Bilent Toka, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurltigu / General Directorate of Mineral Research and Exploration
Dr. ilkay Bengii Can, Hacettepe Universitesi / Hacettepe University
Dr. Umit Ozer, istanbul Universitesi / [stanbul University - Cerrahpasa
Dr. Mehtap Giilstin Kilig, Nadir Toprak Elementleri Arastirma Enstitlisti/ Rare Earth Elements Research Institute

Editor Yardimcilar / Editor Assistants
Dr. Emre Yilmazkaya, Hacettepe Universitesi / Hacettepe University
Dr. Ece Kundak, Eskisehir Osmangazi Universitesi / Eskisehir Osmangazi University
Ercan Polat, Mugla Sitki Kogman Universitesi / Mugla Sitki Kogman University




AMAC VE KAPSAM

Bilimsel Madencilik Dergisi TMMOB Maden Muhendisleri Odasr'nin acik erisimli elektronik ortamda ve basil
olarak yayimlanan sureli bilimsel yayinidir. Dergi 1960 yilindan itibaren yayimlanmaktadir. Derginin ismi 2016 yili
Haziran sayisina kadar “Madencilik” seklindeyken, benzer isimli populer dergilerle karistirilabilmesi nedeniyle 2016
yili Eylul sayisindan itibaren “Bilimsel Madencilik Dergisi” olarak degistirilmis ve o tarihe kadar 0024-9416 olan ISSN
numarasi da 2564-7024 olarak gincellenmistir.

Yilda 4 kez (Mart-Haziran-Eylll-Aralik) yayimlanan Bilimsel Madencilik Dergisi (ISSN: 2564-7024), maden
muhendisligi ve mineral endulstrisi alaninda ulusal ve uluslararasi dizeyde yapilan, bilimsel normlara ve yayin
etigine uygun, 6zgln bilimsel ¢alismalari bilim insanlarina, maden muhendislerine ve kamuoyuna duyurmayi ve bu
yolla bilimsel bilgiyi toplumla paylagsmay1 amaglamaktadir. Derginin yayin dili Tiirkge ve Ingilizce'dir.

Dergi, maden muhendisligi alaninda 6zglin bir arastirmayi bulgu ve sonuglari ile yansitan kuramsal, deneysel
ve uygulamali arastirma makalelerine; yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip konuyu buginki bilgi ve teknoloji
dizeyinde 6zetleyen, degerlendirme yapan ve bu bulgulari kargilastirarak yorumlayan tarama makalelerine; 6zgun
bir yontem veya teknigi tarif eden kisa makale olarak tanimlanabilecek teknik notlara; ve gercek ya da kuramsal bir
mesleki uygulamayi temel alan, sistematik veri toplama ve veri analizi iceren vaka ¢alismalarina yer vermektedir.

Dergide, yenilenemeyen maden kaynaklarin surdurilebilir madencilik ilkeleri dogrultusunda insanligin hizmetine
sunulmasi icin gereken mevcut bilginin gelistiriimesini saglayacak konularda eserlere oncelik verilmektedir. Bu
kapsamda; maden arama, maden yatagi modelleme, topografya, maden ekonomisi, jeoistatistik, kaya mekanigi ve
jeoteknik, kazilabilirlik etudu, yer alti ve acik maden isletme, maden tasarimi, madenlerde ve tinellerde tahkimat
sistemleri, delme-patlatma tasarimi, madenlerde Uretim planlamasi ve optimizasyon, madenlerde is sagligi ve
glvenligi yonetimi, maden havalandirma, yeralti komir madenlerinde metan gazi emisyonu ve metan drenaji,
cevher hazirlama ve zenginlestirme, proses mineralojisi, analitik teknikler, 6gltme, siniflandirma ve ayirma,
flotasyon/flokulasyon, kati/sivi ayirimi, fiziksel zenginlestirme yontemleri, hidro ve biyometalurji, Gretim metalurjisi,
modelleme ve simiilasyon, enstriimantasyon ve proses kontrol, geri dénlisiim ve atiklarin islenmesi, maden hukuku,
madenlerde cevre saghgdi ve yonetimi, madenlerde nakliyat, makina ve ekipman secimi ve planlamasi, kémur
gazlastirma, mermer teknolojisi, endistriyel hammaddeler, uzay madenciligi, denizalti madenciligi ve mekanizasyon
ile ilgili konular dergi igeriginde yer almaktadir.

Gonderilen yazilar editorler kurulu ve konusunda uzman hakemler tarafindan bagimsiz ve akademik yayincilikta
en iyi uygulamalarla uyumlu sekilde degerlendiriimekte olup, degerlendirme stireci sonunda yayinlanmasi uygun
goriulen yazilarin yayin haklari yazarlar tarafindan telif sézlesmesi ile TMMOB Maden Muhendisleri Odasr'na
devredilir.

AIMS AND SCOPE

Scientific Mining Journal, which is published in open access electronic environment and in printed, is a periodical
scientific journal of Union of Chambers of Turkish Engineers and Architects Chamber of Mining Engineers. The
name of the journal was “Mining” until June 2016 and it has been changed to “Scientific Mining Journal” since
September 2016 because it can be confused with popular journals with similar names and the ISSN number has
been updated from 0024-9416 to 2564-7024.

Scientific Mining Journal, published four times a year (March-June-September-December), aims to disseminate
original scientific studies which are conducted according to the scientific norms and publication ethics at national
and international scale, to scientists, mining engineers, the public; and thus to share scientific knowledge with
society. The journal is in both Turkish and English.

The journal covers theoretical, experimental, and applied research articles, which reflects the findings and results
of an original research in the field of mining engineering; review articles, which assess, evaluates, and interprets
the findings of a comprehensive review of sufficient number of scientific articles and summarize them at present
information and technology level; technical notes, which may be defined as a short article that describes a novel
methodology or technique; a case studies, which are based on the theoretical or real professional practice and
involves systematic data collection and analysis.

The journal gives priority to works that will enable the advancement of current available information necessary to
serve humanity with nonrenewable mineral resources with the perspective of sustainable mining principles. In this
context, mine exploration, mineral resource modeling, surveying, mine economics and feasibility, geostatistics, rock
mechanics and geotechnics, diggability studies, underground and surface mining, mine design, support design
in underground mines and tunnels, rock penetration and rock fragmentation, mine production planning and pit
optimization, mine health and safety management, mine ventilation, methane emission and drainage in underground
coal mines, mineral processing and beneficiation, process mineralogy, analytical techniques, mineral comminution,
mineral classification and separation, flotation/flocculation, solid/liquid separation, physical enrichment methods,
hydro and biometallurgy, production metallurgy, modeling and simulation, instrumentation and process control,
recycling and waste processing, mining law, environmental health and management, transportation, machinery
and equipment selection and planning, coal gasification, marble technology, industrial minerals, space mining,
submarine mining and mechanization are included in the journal content.

Submitted manuscripts are evaluated by the editorial board and expert referees independently in accordance with
the best practices in academic publishing. The publishing rights of the manuscripts, approved for publication at the
end of the evaluation process, are transferred to the Chamber of Mining Engineers by the authors.
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ABSTRACT

Keywords:

Gold,

Copper-gold ores,
Cyanide leaching,
Acid pretreatment,
Ultra-fine grinding,
Refractory gold ore.

Anahtar Sozciikler:
Altin,

Bakirl altin cevherleri,
Siyandr ligi,

Asit on islemi,

ok ince 6gtitme,
Refrakter altin cevheri.

The production of gold from refractory gold ores has been increasing due to the exhaustion of free
milling gold ores. The presence of cyanicides (e.g., copper minerals) and encapsulation of gold
in minerals such as pyrite and arsenopyrite are common reasons for refractoriness of gold ores.
In this study, the amenability of a copper-rich gold ore (108 g/t Au, 1.60% Cu) to cyanide leaching
was investigated. Direct cyanide leaching of the ore showed that the gold extraction was very low
by 18.4% over 24 h., indicating that the ore is highly refractory. Sulphuric acid pretreatment for
the removal of acid-soluble copper was found to be not effective to achieve high gold extractions
at the subsequent cyanide leaching. Leaching at high NaCN concentrations (1-8 g/L) yielded
limited Au extractions of <47.2%. Ultra-fine grinding (UFG) (d,: 8-73 pm) as a pretreatment route
followed by cyanide leaching also could provide Au recoveries of just below 54.1%. The findings
showed that the ore is double-refractory and needs the employment of more effective pretreatment
process(es) to achieve acceptable gold extractions (>90%) in subsequent cyanidation stage.

0z

Serbest altin igeren cevherlerin giderek tilkkenmesi nedeniyle refrakter altin cevherlerinden altin
uretimi artmaktadir. Siyanir tiketen minerallerin (bakir mineralleri gibi) varligi ve altinin pirit ve
arsenopirit gibi mineraller icerisinde kapanim halinde bulunmasi altin cevherlerindeki refrakterligin
yaygin nedenleri arasinda yer almaktadir. Bu calismada, bakirca zengin bir altin cevherinin
(108 g/t Au, %1,60 Cu) siyan(r ligine uygunlugu arastiriimistir. Siyantir liginde elde edilen dustk
(%18,4) altin kazanimi, cevherin yliksek derecede refrakter bir cevher oldugunu gdstermektedir.
Silfurik asit on islemi ile asitte ¢ozlinen bakirin uzaklastiriimasi, takip eden siyanlr liginde
yiksek altin kazanimlarina ulasiimasinda etkili olmamistir. Yiksek NaCN konsantrasyonlarinda
(1-8 g/L) yapilan testlerde, sinirli altin kazanimlari (<%47,2) elde edilmistir. Siyanr licinden 6nce
on iglem olarak uygulanan gok ince 6giitme (dy;: 8-73 um) sonrasi altin kazanimlari %54,1'in
altinda kalmistir. Elde edilen sonuglar cevherin cift yonlii refrakter bir cevher oldugunu ve siyaniir
lici asamasinda kabul edilebilir (>%90) altin kazanimlarina ulasmak igin daha etkili 6n islem(ler)in
uygulanmasinin gerekli oldugunu gostermistir.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: msudeak8@gmail.com « https://orcid.org/0000-0002-0809-7228

** eyazici@ktu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0002-8711-0784

*** ocelep@ktu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0001-9024-4196

**** hdeveci@ktu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0003-4105-0912 225
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INTRODUCTION

Following the rapid diminution of free milling
gold ores, the production of gold from refractory
ores has been receiving more attention across
the globe. Ores are described as refractory
when they are not essentially amenable to direct
cyanidation i.e., low gold recoveries (<80%)
under typical cyanide leaching conditions
(Celep, 2015; Marsden and House, 2006).
Several factors have been discussed broadly
as the cause of refractoriness. Carbonaceous
matter (i.e. inorganic and/or organic carbon)
present in the ore is one of a common cause
of low gold recovery because it easily adsorbs
gold in solution and leads to “preg-robbing”
phenomenon. Encapsulation of gold in sulphide
(commonly pyrite and arsenopyrite) and/or non-
sulphide gangue minerals appears to be the
most prevalent factor of refractoriness (Habashi,
1999; Marsden and House, 2006). The existence
of excessive cyanide- and oxygen-consuming
phases (e.g., reactive copper minerals,
pyrrhotite) may also severely interfere with the
cyanide leaching of gold. Moreover, gold ores

in which gold occur as alloys electrum, AuTe,,
AuSb, etc. can exhibit refractory behaviour due
to the remarkably slow (or even no) dissolution
of such gold alloys in cyanide solutions (Celep,
2015; Chryssoulis and McMullen, 2016).

In recent years, copper-rich gold ores have
attracted particular interest and hence the
production of gold from copper-rich gold ores has
been increasing (Sceresini and Breuer, 2016).
As of 2009, above 20% of the total world’s Au
production was from Cu-Au ores (Fleming et al.,
2011). Porphyry copper deposits are essentially
one of the basic types of the mineral body
containing gold. The typical gold and copper
grades in these deposits are 0.2-2 g/t and 0.2-
1%, respectively (Kesler et al., 2002; Sinclair,
2007). Turkey is also one of the countries having
both free milling and refractory gold/silver ores
including those ores with high copper content.
Table 1 summarizes some important gold/silver
ore deposits with their metal (Au, Ag, Cu) grades
and employed processing routes in Turkey.

Gold recovery from gold-copper ores presents
various technical drawbacks ascribed to the

Table 1. Some gold/silver ore deposits with metal grades and applied processing routes in Turkey

. Au grade Ag grade Processing Ore
Location (8/t) (8/t) Cu Content Method Type
Bergama/Ovacik(izmir) 92 11 ° - ATL FM
Kiicikdere (Balikesir) 52 11.8° - ATL FM
Kaymaz (Eskisehir) 7.92 6.4° - ATL FM
Kisladag (Usak) 1.2° 0.9° - HL FM
Mastra (Gimushane) 12.13 b¢ 5.5b¢ <1.1%° ATL FM&R
Copler (Erzincan) p ) 0.03% (Some
(Oxide ore) 14 zones £3.9%)¢ HL FM
Copler (Erzincan) . .

(Sulphide ore) 2.60 6.70 POX R
Efemcukuru (izmir) 13.3762¢ 110 0.35%Cu 8 F+HL R
Gimishane village (Artvin) 0.3 % - 0.3% *h Under development R
Cerattepe (Artvin) 4.2fF 151f 5.2%F - R
Hot Maden (Artvin) 10° - 2.2%' - R
Gumuskoy (Kutahya) - 127° - ATL R

ATL: Agitation tank leaching; HL: Heap leaching; F: Flotation; POX: Pressure oxidation; FM: Free milling; R:

Refractory

@ Celep (2011); ® Bas et al., (2012); © URL-1 (2013); ¢ Bascombe et al., (2013); ¢ URL-2 (2020); f Yigit (2006); ¢
Ahlatci et al., (2016); " Akgay and Glindlz (2004); ' URL-3 (2016)
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ready dissolution of most minerals of copper in
cyanide solutions (Table 2) leading to high cyanide
consumption and exorbitant reagent costs. When
subjected to cyanide-deficient solutions, certain
copper minerals (e.g., chalcopyrite) can also
exhibit preg-borrowing peculiarities, which are
reversible (Marsden and House, 2006). High
cyanide consumption through the formation of
stable copper cyanide complexes (Equations 1-5)
may even render the process uneconomic.

D. A. Msumange, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2020, 59(4), 225-234

Cuz*+2CN- —Cu(CN), (1)

Cu,0+6CN+ H,0 — 2Cu(CN),z+20H" (2)

Cu,S+7CN+1/20,+H20—2Cu(CN),>+20H-
+CNS- (3)

2CuO+7CN+H,0—2Cu(CN),Z+20H+CNO"  (4)
2CuS+8CN+1/20,+H,0—2Cu(CN) 2 +20H
+2CNS (5)

Table 2. The solubility of copper minerals in 0.1% NaCN solutions (Marsden and House, 2006; Hedley and

Tabachnick,1958)

Mineral Formula %Cu dissolved (23°C) %Cu dissolved (45°C)
Azurite Cu,(CO,),(OH), 94.5 100.0
Malachite Cu,CO,(OH), 90.2 100.0
Chalcocite Cu,S 90.2 100.0
Covellite CuS - -

Native Copper Cu 90 100.0
Cuprite Cu,0 85.5 100.0
Bornite Cu,FeS, 70 100.0
Chalcopyrite CuFes, 5.6 8.2
Tetrahedrite (Cu,Fe,Ag,Zn),,Sb,S . 21.9 43.7

In cyanide leaching of free-milling gold ores,
typical cyanide consumption is 0.25-2 kg/t NaCN
(Marsden and House, 2006). However, gold ores
containing >0.5% Cu cannot be processed in an
economic way on the grounds that every 1%
reactive copper consumes 30 kg/t NaCN (Muir,
2011). If the ore contains copper sulphides,
cyanide consumption could further increase up
to 51.5 kg/t for each per cent of reactive copper
(Sceresini and Breuer, 2016). Intensive cyanide
leaching by maintaining a CN:Cu ratio of >4 can
be used to achieve acceptable gold extractions
(Fleming, 2011; Bas et al.,, 2015; Deveci et
al.,, 2018). Pretreatment and/or alternative
methods are indispensable before leaching by
cyanidation of refractory gold ores to enhance
gold recoveries. Potential options for the
treatment of copper-rich gold ores, in particular,
include the removal of copper sulphides by
flotation followed by cyanide leaching, the
elimination of copper in acid/alkaline solutions
prior to cyanide leaching, the use of alternative

lixiviant systems (e.g., thiosulphate leaching,
ammoniacal cyanide leaching) (Ahlatci et al.,
2018; Bas et al., 2015; Yazici et al., 2015) and
intensive cyanide leaching (i.e., leaching at high
cyanide concentrations) followed by cyanide
recovery (e.g, SART process) (Yilmaz et al.,
2019; Sceresini and Breuer, 2016). Depending
on the cause(s) of the refractoriness, other
pretreatment options such as ultrafine grinding,
pressure oxidation, roasting and biooxidation
can be used prior to cyanide leaching (Celep,
2015).

In this study, the amenability of a copper-rich
refractory gold ore to cyanide leaching was
investigated. The effect of H,SO, pretreatment for
reactive copper removal on the gold extraction in
the subsequent cyanide leaching was examined.
Effect of cyanide concentration in the range of
1-8 g/L NaCN was also tested on the cyanide
leaching of gold. Ultra-fine grinding (UFG) as a
pretreatment method prior to cyanidation of the
ore was also investigated.
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1. EXPERIMENTAL

1.1. Ore Sample

The ore sample utilised in this work was from
copper-rich zones of Mastra-Guimushane deposit.
The crushed ore (-4 mm) was ground to 73 ym
(dg,) by using a laboratory rod mill over 30 min.
The ground ore was riffled and then divided by
rotary cone sample divider (Fritsch Laborette
27) to obtain representative sub-samples for
characterization and leaching tests. Table 3
shows the chemical analysis of the ore sample.
XRF and ICP-MS were used for the analysis of
whole-rock and trace elements, respectively, in
an accredited analytical laboratory (Argetest,
Turkey). An atomic absorption spectrometer
(AAS; Perkin Elmer AAnalyst 400) was also used
for the analysis of Au, Ag, and Cu from leach
solutions or aliquots obtained from hot digestion
of the ore sample or leaching residue within aqua
regia. The analytical results have shown that the
sample is rich in gold and copper, containing
108 g/t and 1.6%, respectively. According to the
data collected from XRD and ICP-MS, the main
phases of the ore were identified to be quartz
(67.3% SiO,) and pyrite (FeS,) (Figure 1). Bas et
al. (2012) reported that samples from a different
zone in the same field contained chalcopyrite
(CuFeS,), covellite (CuS) chalcocite (Cu,S),
pyrite (FeS,) and sphalerite (ZnS).

8000 - Q Q : Quartz
Py : Pyrite
6000 -
4000 -
2000 - Q Py Q
: QQ Q
N p— J IJLLI.“I'L thJ Eyi (}_

0 10 20 30 40 5 60 70
2-Theta

Figure 1. XRD profile of the ore sample
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Table 3. Chemical composition of the ore sample

Element/ Content Element Content
Compound (%) (a/t)
SiO, 67.3 Au 107.7
ALO, 11.51 Cu 15960
Fe,O, 6.06 Al 3900
MgO 0.45 Ni 604.5
CaO 0.46 Zn 926.1
Na,O 0.06 Pb 838.1
K,O 2.58 As 225
TiO, 0.02 Ba 1211
PO, 0.19 Ag 9.3
MnO 0.18 Sb 93.21
Cr,0, 0.015 Mo 24.64
Fe 4.02 Cd 10.7
S 3.46 La 1.64
K 0.21 Na 270
Ca 0.22 Mg 710
P 0.001> Ti 23
LOI 6.03 Ga 5>
Total C 0.15 Bi 5>
Total S 4.56 Hg 5>
Sum 95.31 Be 1>

1.2. Cyanide Leaching Tests with/without Acid
Pretreatment

Cyanide leaching tests were conducted in 1000-
mL Pyrex beakers for 24 h at room temperature.
Mechanical stirrers equipped with PTFE coated
four-blade 45°-pitched blade stainless steel
impellers were used to agitate ore slurry. The
diameter of these blade impellers was 6.4 cm.
Figure 2 shows the experimental set-up used in
cyanide leaching.

=

Figure 2. Multi mechanical stirrer set-up used in
leaching tests



NaCN (=95%, Merck) was used to prepare leach
solutions at required concentrations. Stirring
speed employed in reactors was 650 rpm. A solids
ratio of 25% w/w (120 g ore + 360 mL solution)
was maintained in the tests. Air was delivered by
an air pump, into the leaching medium at a flow
rate of 1.5 L/min. pH was adjusted to 10.5-11 at
which it was controlled over the leaching period
by the use of lime. Samples (6 mL) were taken
at certain intervals (30 min. 1 h, 2 h, 4 h, 8 h and
24 h) and passed to a centrifuge to get clear
solutions for the analysis of copper, gold, and
silver by AAS. The titratable cyanide (essentially
free cyanide as well as cyanide dissociated from
metal (e.g. Zn and Cu) cyanides) concentration
was analysed by silver nitrate (0.02 M AgNO,)
titration using p-dimethyl amino-benzyl-rhodanine
as the indicator to determine cyanide consumption
as well as to maintain the NaCN concentration at
the initial level. A NaCN stock solution (50 g/L)
was used to keep the concentration of cyanide at
the initial level over the leaching period. Following
a leaching period of 24 h, filtration was done for
separation of leach residues. After drying in an
oven at 105 °C leaching residues were digested
in a hot aqua regia for the analysis of metals. The
extraction of metals was calculated based on
the residual metal content. The relative standard
deviation (RSD) of the metal recovery data was
calculated based on replicate tests. The RSD for
tests was found to be in the range of £0.6-1%.

Acid pretreatment prior to cyanide leaching
was also carried out to remove soluble copper
using the same experimental set-up (Figure 2).
Acid pretreatment was performed for 2 h in 1
M H,SO, solution prepared using concentrated
acid (%96 H,SO,) at room temperature. In these
tests, pH was controlled at <2. The solids ratio
and stirring speed were fixed at 25 w/w and
650 rpm, respectively. On the termination of the
acid leaching test, the residue was thoroughly
washed and separated by filtration, dried and
then subjected to cyanide leaching under the
conditions explained above.

1.3. Ultra-fine Grinding (UFG) Pretreatment
Prior to Cyanidation

A laboratory-scale pin-type vertical stirred media
mill was used to produce ultra-finely ground
samples (Figure 3). UFG of the ore sample was
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done using 2 mm ceramic balls (alumina-based
zirconia toughened, DMM AZ 2000°) at 29% wi/v
(S/L) ratio and 650 rpm stirring rate. The beads
had AlL,O, content of 80%, specific gravity (SG)
of 3.75-3.80 and Vickers hardness (HV) of 1314
N/mm?2. The grinding time was 15, 30 and 45
minutes which correspond to particle sizes (d,,)
of 23 ym, 15 ym and 8 pm, respectively. Cyanide
leaching tests were then carried out for the as-
received ore and the ground samples for a period
of 24 h.

Figure 3. The stirred mill used in the ultra-fine grinding
(UFG)

2. RESULTS AND DISCUSSION

21. Cyanide Leaching with/without Acid
Pretreatment

Cyanide leaching of the ore with/without acid
pretreatment was performed (Figure 4). Direct
cyanide leaching of the ore at 1.5 g/L NaCN
without any pretreatment resulted in very limited
gold extraction of 18.4% at 24 h (Figure 4a).
This confirms that the ore is highly refractory.
The total cyanide consumed in the leaching
test was around 6.75 kg/t. This relatively high
cyanide consumption suggested that copper and
other cyanide consuming elements often exert a
deleterious effect on the extraction of gold and
reagent consumption. Previous studies have also
reported low gold extractions in direct cyanide
leaching of copper-gold ores. Bas et al. (2012)
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reported that the direct cyanidation of a copper-
rich gold ore (56 g/t Au, 1.1% Cu) which has the
same origin yielded poor recoveries (<12%) of
gold under the same cyanide leaching conditions.
It was pointed out (Aylmore and Muir, 2001; Bas
et al., 2012; Celep et al., 2018) that dissolution of
copper minerals may adversely affect cyanidation
leading to considerably high consumption of
cyanide and markedly low recovery of gold.

Acid pretreatment (1 MH,SO,, 2 h) prior to cyanide
leaching was also tested to eliminate copper
interference through the dissolution of acid-
soluble copper minerals in order to improve gold
extraction in the subsequent cyanidation (Figure
4). It was found that in the acid pretreatment
stage, 17.8% of copper was removed as well as
0.8% Ag, 4.0% Fe and 10.4% Zn was dissolved
over 2 h. Compared with direct cyanide leaching
this acid pretreatment appeared to lead to a 6.8%
improvement in Au recovery in the subsequent
cyanide leaching (Figure 4a). Silver extraction
in the cyanide leaching was also observed to
increase by 2.2-fold after acid pretreatment
(Figure 4b). This could be also attributed to the
effect of acid pretreatment allowing the exposure
of silver minerals/phases associated with acid-
soluble phases. Acid pretreatment remarkably
reduced the cyanide consumption by 70.4% (i.e.,
from 6.75 kg/t to 2.0 kg/t) in cyanide leaching.
These findings (Figure 4a) also showed that acid
pretreatment failed to improve the gold extraction
to the desired extent i.e., gold recovery in
cyanide leaching was limited to 25.2% after acid
pretreatment. Yazici et al. (2015) investigated
the effect of acid pretreatment (H,SO, with/
without H,O,) on the extraction of gold in cyanide
leaching of a copper-rich gold ore (56 g/t Au,
1.1% Cu). Direct cyanide leaching was reported
to extract only 6.7% Au under typical cyanide
leaching conditions (1.5 g/L NaCN, 24 h). These
researchers found that in the sulphuric acid
pretreatment (1 M H,SO,, 25 w/w solids ratio)
the copper dissolution was 37-42% during the
period of 0.5-6 h. The gold extraction by cyanide
leaching from the pretreated sample was reported
to substantially increase to 99% over the short
period of only 2 h. Within this regard, the current
findings (Figure 4) implies that the high copper
content (1.6%) of the ore used in the current
study may not be apparently responsible for the
low gold extractions in cyanide leaching.
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Figure 4. Extraction of gold (a), silver (b) and copper
(c) in cyanide leaching (1.5 g/L NaCN, 25% w/w solids,

Air flow rate: 1.5 L/min, pH 10.5-11) with/without 1 M
H,SO, pretreatment (2 h)

A series of leaching tests were also carried
out at high cyanide concentrations (up to 8 g/L
NaCN) in an attempt to increase gold recoveries
by maintaining sufficiently high levels of cyanide
(Figure 5).



80

—6—1g/L NaCN (@)
——2 g/L NaCN
—A—4 g/L NaCN
—8—6 g/L NaCN
—8—3 g/L NaCN

[o2]
o
L

Extraction of Au (%)

0 4 8 12 16 20 24
Time (hours)

) 1

= 60 —e—1g/L NaCN

< ———2 g/L NaCN

[rem

g 40 —&—4 g/L NaCN

S —8—6 g/L NaCN

8 —8—38 g/L NaCN

£ 20

a —
D

16 20 24

8

12

—

N
o

0 4
Time (hours)
80

(@) —6—1g/L NaCN
— —&—2 g/L NaCN
X a0
< 60 —&—4 g/L NaCN
o —8—6 g/L NaCN
g 40 1 —e—38 g/L NaCN
2
o
*
11

O T T T
0 4 8 12 16 20 24
Time (hours)

Figure 5. Effect of cyanide concentration on the
extraction of gold (a), silver (b) and copper (c) (Leaching
time: 24 h., Air flow rate: 1.5 L/min, 25% w/w solids
ratio, pH 10.5-11)

Increasing the cyanide concentration did not
produce the desired effect. Only 47.2% of gold
was extracted at the highest NaCN level of 8 g/L
(Figure 5a). Silver extraction was improved from
6.7% (1 g/LNaCN) to 76.4% (8 g/L NaCN) (Figure
5b). This gave a clear picture of how reagent
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could be wasted in treating such kind of ores,
yet the gold extractions still remain unacceptably
poor. A slight change of about 10% for copper
extraction was observed i.e. from 23.86% (1 g/L
NaCN) to 33.9% (8 g/L NaCN). On the contrary to
the current findings (Figure 5a), Bas et al. (2015)
found that high gold extractions (>97%) could be
achieved by cyanide leaching of a copper-rich
gold ore (56 g/t Au, 1.1% Cu) at >5 g/L NaCN.

Increasing the cyanide concentration (Figure 6)
was also noted to further aggravate the cyanide
consumption. A 5.54-fold increase (i.e., from 3.1
kg/t to 17.2 kg/t) in the reagent consumption was
recorded by increasing the initial cyanide level from
1g/Lto 8 g/LNaCN. Copper minerals are particularly
responsible for high reagent consumption given
their comparatively high solubility (17.8% acid-
soluble copper present in the ore, Figure 4) in
cyanide solutions (Equations 1-5).

jiii[

NaCN Concentration (g/L)

N
o
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[ee) N »
L L T

NaCN Consumption (kg/t)
N

o

Figure 6. Total cyanide consumptions (kg NaCN
per tonne ore) at different cyanide concentrations
(Leaching time: 24 h., Air flow rate: 1.5 L/min, 25% w/w
solids ratio, pH 10.5-11)

Figure 7 shows the speciation of copper(l)-cyanide
complexes as a function of the concentration of
cyanide. Other side reactions may also contribute
further to cyanide consumption such as the
formation of thiocyanate through reactions with
sulphide minerals (Equations 3, 5), reaction of
other metals with cyanide, reduction of copper(ll)
released from Cu(ll)-sulphides, Cu(ll) catalysed
oxidation of cyanide in the presence of air,
increased the consumption of cyanide and partial
volatilisation of cyanide as HCN (Adams, 2016;
Hayes and Corrans, 1992; Yazici et al., 2009).
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Figure 7. Speciation of copper(l)-cyanides depending
on the concentration of cyanide (Cu(l): 29 mM, pH
10.5, 25 °C) (Medusa, 2009).

It can be inferred from these findings (Figures 4-6)
that the low gold extraction is not only linked with
the presence of copperinthe ore. Intensive cyanide
leaching and acid pretreatment for leaching/
removing copper prior to cyanide leaching exerted
a limited enhancing effect on gold extraction. This
suggests that the remained refractory gold may
be present as locked-up in pyrite and/or non-
sulphide gangue minerals. Therefore, ultra-fine
grinding ahead of intensive cyanide leaching at
8 g/L NaCN was also investigated to reveal the
possible physical refractoriness of the ore.

2.2. Effect of Ultra-fine Grinding (UFG)

This approach was employed as a physical
pretreatment to enhance the extraction of gold.
This technique is applied to set free the grains
of gold finely distributed in gangue minerals.
The ore samples (d,=73 um) ground for 15,
30 and 45 minutes resulted in the production of
materials with a fineness (d,,) of 23 ym, 15 ym,
8 um, respectively. Figure 8 illustrates the results
of cyanide leaching of the ground samples for
24 hours. There was no remarkable effect of the
ultra-fine grinding on the extraction of gold, even
though the sodium cyanide concentration used in
this experiment was kept high at 8 g/L (Figure 8a).
Reducing the size of the ore from 73 pm to 15 ym
produced only a limited improvement by 6.9% in
gold extraction i.e., from 47.2% to 54.1%. Further
reduction in the ore size from 15 ym to 8 ym
appeared to adversely affect the gold extraction
with a 7.74% reduction (Figure 8a). This could be
linked with the increased reagent consumption
due to the formation of more active/fresh surfaces
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and/or, coating/passivation of gold and gold-
carrying minerals by fine particles (slime). UFG
also did not enhance the extraction of silver
(not shown). Copper dissolution appeared to be
increased by 24% with grinding the ore from 73
pMm to 8 uym (Figure 8b). The limited improvement
of gold/silver extraction by UFG can be attributed
to the liberation/exposure of the physically
encapsulated gold/silver grains at these sizes,
allowing their contact with cyanide.

On the contrary to the current findings (Figure 8),
some researchers reported the beneficial effect
of UFG on the extraction of gold by cyanide
leaching. Celep et al. (2016) noted a significant
improvement (from 45% to 85%) in the gold
extraction from a pyritic concentrate after ultra-
fine grinding as a pretreatment method before
the cyanidation. They reported that fine grinding
of the concentrate, as well as high cyanide
concentrations (>5 g/L), are required to achieve
acceptably high gold extractions. Ellis and Gao
(2002) also observed a 19.7% enhancement in
the extraction of gold (from 74.3% to 93.9%) at
Kalgoorlie Consolidated Gold Mines (KCGM)
after UFG of the ore from 130 ym to 5 um.
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Figure 8. Effect of ultra-fine grinding on the extraction of
gold (a) and copper (b) (8 g/L NaCN, 25% w/w solids
ratio, Air flow rate: 1.5 L/min, pH 10.5-11)



Figure 9 depicts the effect of decreasing particle
size on the amount of total cyanide consumed
over the leaching period of 24 hours. The cyanide
consumption increased (by 1.77-fold) from 17.2
kg/t to 30.4 kg/t with UFG of the ore from 73 pm
to 8 um. This is apparently concomitant with the
increased dissolution of copper (Figure 8b) and
probably other cyanide-consuming constituents
due to the expected increase in surface area or
activation of minerals. Ellis and Gao (2002) also
observed a beneficial effect of UFG from 130 ym
to 5 um on gold extraction at the expense of 7.1-
fold higher cyanide consumption.
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Figure 9. Total cyanide consumptions (kg NaCN per tonne
ore) at different particle sizes (Leaching time: 24 h., Air
flow rate: 1.5 L/min, 25% w/w solids ratio, pH 10.5-11)

These findings (Figures 4-9) revealed that gold
recoveries were still low (<54.1%) even when
the ultra-finely ground ore (down to 8 um) was
subsequently leached at high levels of cyanide
(i.e., 8 g/L NaCN). This suggests that the ore
can be classified as a double-refractory gold ore
due to its high copper content and the presence
of gold apparently recalcitrant to cyanidation.
Chemical pretreatment methods such as
roasting/biooxidation/pressure oxidation, which
are capable of improving gold extraction from
sulphide ores, should be therefore tested for
eliminating the refractoriness of the ore before
cyanide leaching.

CONCLUSION

The recovery of gold from a copper-rich gold ore
(108 g/t Au, 1.60% Cu) by cyanide leaching was
investigated. Low gold recoveries (18.4% over 24
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h.) obtained by direct cyanide leaching (1.5 g/L
NaCN) indicated highly refractory nature of the
ore. Acid pretreatment (1 M H,SO,) tested for
the removal of acid-soluble copper was found to
improve cyanide leaching of gold only to a limited
extent. The ore was also leached at high cyanide
concentrationsi.e., up to 8 g/L NaCN, to overcome
soluble copper interference with gold extraction.
However, it was limited to 47.2% Au even at
the highest level of NaCN concentration (8 g/L)
tested. To eliminate the physical refractoriness of
the ore, ultra-fine grinding (UFG) (d,,: from 73 pm
to 8 ym) prior to cyanide leaching was also carried
out at 8 g/L NaCN. UFG did not enhance the
extractions of gold, to the desired extent, which
was limited to £54.1% Au. Low gold extractions
obtained using these pretreatments and intensive
cyanide leaching indicate the refractory nature of
the ore, apparently linked with the encapsulation
of very fine gold in sulphides e.g., pyrite as well
as chemical interference of reactive minerals
with cyanide leaching. It can be inferred that
chemical pretreatment options such as roasting,
biooxidation and pressure oxidation should be
examined to increase the exposure of gold grains
locked-up within sulphides.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors would like to thank Mastra Gold Mine
(Koza Gold Operations) for providing the ore
sample and Dakot Milling Media (Pty) Ltd (South
Africa) for kindly providing the ceramic micro-
grinding beads (DMM AZ 2000®). The financial
support by the Office of Scientific Research
Projects of Karadeniz Technical University (Project
no’s: FBA-2018-7399) is gratefully acknowledged.

REFERENCES

Adams, M. D., 2016. Gold Ore Processing: Project
Development and Operations. Second Ed, ISBN 978-
0-444-63658-4, Vol 15, Elsevier.

Ahlatci, F., Kog, E., Kuzu, M., Yazici, E., Celep, O.,
Deveci, H., 2016. Sulphide Precipitation of Gold
and Silver from Thiosulphate Leach Solutions. XV.
International Mineral Processing Symposium, Istanbul,
Turkey, 750-760

Ahlatci, F., Yazici. E.Y., Celep, O., Deveci, H., 2018.
Thiosulphate Leaching of Gold/Silver from a Copper-
Bearing Pyritic Gold Concentrate. XXIX. International
Mineral Processing Congress (IMPC), Paper no: 185,
17-21.

233



D. A. Msumange, et al. / Scientific Mining Journal, 2020, 59(4), 225-234

Akgay, M., Gindiz, ., 2004. Porphyry Cu-Au
Mineralisation Associated with a Multi-Phase Intrusion
and Related Replacement Fronts in Limestones in an
Island Arc Setting Near the Gimughane Village (Artvin)
In The Eastern Black Sea Province (Turkey). Chemie
Der Erde - Geochemistry, 64, 359-383.

Aylmore, M.G., Muir, D.M., 2001. Thiosulphate
Leaching of Gold- A Review. Minerals Engineering, 14,
135-174.

Bas, A. D., Kog, E., Yazici, E. Y., Deveci, H., 2015.
Treatment of Copper-Rich Gold Ore by Cyanide
Leaching. Leaching. Trans Nonferrous Met. Soc.
China, 25 (2), 597-607.

Bas, A. D., Yazici, E. Y., Deveci, H., 2012. Treatment of
Copper Rich Gold Ores by Ammonia Assisted Cyanide
Leaching. Proceedings of the XXVI International
Mineral Processing Congress (IMPC), New Delhi,
India, 356-365.

Bascombe, L., Mach, L., Altman, K.A., 2013. Technical
Report on the Copler Mineral Resource Update
Erzincan Province. Turkey, No. Canadian National
Instrument, 43-101, Alacer Gold.

Celep, O., 2011. Application of Alkaline Pretreatments
for Gold and Silver Recovery from Refractory Ores. PhD
Thesis, Karadeniz Technical University. The Graduate
School of Natural and Applied Sciences, Department of
Mining Engineering, Trabzon, May, 157 pp.

Celep, O., 2015. Processing of Gold Ores. Turkiye Alim
Kitaplari, 220 pp (in Turkish).

Celep, O., Altinkaya, P., Yazici, E.Y., Deveci, H., 2016.
Effect of Ultra-fine Grinding on Cyanide Leaching of
Copper Bearing Pyritic Gold Concentrate. Proceedings
of XV. International Mineral Processing Symposium
and Exhibition (IMPS), Istanbul-Turkey, 1255-1269.

Celep, O., Altinkaya, P., Yazicl, E.Y., Deveci, H., 2018.
Nitric Acid Leaching for Pre-Treatment of a Copper
Bearing Auroferrous Pyritic Concentrate. XXIX.
International Mineral Processing Congress (IMPC),
Paper no: 184, 17-21.

Chryssoulis, S.L., Mcmullen, J., 2016. Mineralogical
Investigation of Gold Ores. Gold Ore Processing-
Project Development and Operations. Editor Mike
Adams, Elsevier, 57-93.

Deveci, H., Yazici, E.Y., Celep, O., 2018. An Overview
of Pre-treatment and Leaching Options for Gold
Extraction from Refractory Copper-Gold Ores. 16th
International Mineral Processing Symposium and
Exhibition (IMPS), Antalya, 439-451.

Ellis, S., Gao, M., 2002. The Development of Ultra-fine
Grinding at KCGM. SME Annual Conference, Preprint
02-072.

Fleming, C.A., Mezei, A., Bourricaudy, E., Canizares,
M., Ashbury, M., 2011. Factors Influencing the Rate of
Gold Cyanide Leaching and Adsorption on Activated
Carbon, and their Impact on the Design of CIL and CIP
Circuits. Minerals Engineering, 24, 6, 484-494.

Fleming, C.A., 2011. Dealing with Cyanide-Soluble
Copper in the Gold Mining Industry. Fray International

234

Symposium on Metals and Materials Processing in a
Clean Environment. Mexico, 173-190.

Habashi, F., 1999. A Textbook of Hydrometallurgy.
Metallurgie Extractive Quebec Publications, Canada,
220-223.

Hayes, G. A, Corrans, |. J., 1992. Leaching of Gold-
Copper Ores Using Ammoniacal Cyanide. Proceedings
of International Conference on Extractive Metallurgy of
Gold and Base Metals, Melbourne, Australasian Inst
Min Metall, 349-353.

Hedley, N., Tabachnick, H., 1958. Chemistry of
Cyanidation. Mineral Dressing Notes No. 23, American
Cyanamid Company, New Jersey.

Kesler, S.E., Chryssoulis, S.L., Simon, G., 2002. Gold
in Porphyry Copper Deposits: Its Abundance and Fate.
Ore Geology Review, 21 (1-2), 103-124.

Marsden, J., House, |, 2006. The Chemistry of
Gold Extraction. 2" Edition, The Society for Mining
Metallurgy and Exploration Inc., USA, 318-392.

Medusa, 2009. Software for Chemical Equilibrium
Diagrams. 32 bit version, Royal Institute of Technology,
Sweden.

Muir, D.M., 2011. A Review of the Selective Leaching of
Gold from Oxidized Copper-Gold Ores with Ammonia-
Cyanide and New Insights for Plant Control and
Operation. Minerals Engineering, 24, 576-582.

Sceresini, B., Breuer, P., 2016. Gold-copper Ores.
Gold Ore Processing, 2" Edition, Chapter 43, Editor:
Adams, M. D., Elsevier.

Sinclair, W.D., 2007. Porphyry Deposits. Geological
Association of Canada, Mineral Deposits Division,
Special Publication, Canada, 223-243.

URL-1,http://kozaaltin.com.tr/operasyonlar-ve-projeler/
kaymaz-altin-madeni, 02 August 2013.

URL-2,https://www.alacergold.com/operations/
resources-and-reserves, 29 July 2020.

URL-3,http://marianaresources.com/projects/hot-
maden/ 24 March 2016.

Yazici, E. Y., Deveci, H., Alp, |., 2009. Treatment of
Cyanide Effluents by Oxidation and Adsorption in Batch
and Column Studies. Journal of Hazardous Materials,
166 (2-3), 1362-1366.

Yazici, E.Y., Ahlatci, F., Koc, E., Celep, O., Deveci,
H., 2015. Pre-treatment of a Copper-rich Gold Ore
for Elimination of Copper Interference. 8" European
Metallurgical Conference (EMC), Dusseldorf, Vol. 2,
601-613.

Yilmaz, E., Yazici, E.Y., Celep, O., Deveci, H., 2019.
Recovery of Cyanide from Effluents: SART Process.
Gumushane University Journal of Science and
Technology Institute, 9 (3), 600-615 (in Turkish).

Yigit, O., 2006. Gold in Turkey- A Missing Link in
Tethyan Metallogeny. Ore Geology Reviews, 28, 147-
179.




Madencilik, 2020, 59(4), 235-245 Mining, 2020, 59(4), 235-245

D

S <‘;3
o
o
S

. .\b

TMmo®,

fMapenciLiK

SCIENTIFIC MINING JOURNAL

TMMOB Maden Muhendisleri Odasi Yayini / The Publication of the Chamber of Mining Engmeers of Turkey

Orijinal Arastirma / Original Research

GAZLASTIRMA TESIiSi ODUN ATIGI VE SiVAS KANGAL LINYiT KOMURUNUN
BOYA ADSORPSIYONUNDA KULLANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION ON USAGE POSSIBILITIES OF GASIFICATION PLANT WOOD
WASTE AND SIVAS KANGAL LIGNITE COAL IN DYE ADSORPTION

Ramazan Kirma?', Musa Sarikaya®", Soner Top®™, Stkrii Ugkun®™, irfan Tim{r>™

2 Glimiishane Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvari, Giimiishane, TURKIYE
® inénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi B&limii, Malatya, TURKIYE
¢ Abdullah Gl Universitesi, Milhendislik Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Miihendisligi Baliimi, Kayseri, TURKIYE

Gelis Tarihi / Received
Kabul Tarihi / Accepted

: 27 Mayis / May 2020
: 07 Eylil / September 2020

Anahtar Sozciikler:
Odun atigi,

Linyit komard,
Metilen mavisi,
Adsorpsiyon.

Keywords:
Wood waste,
Lignite coal,
Methylene blue,
Adsorption.

0z

Bu calismada Sivas Kangal linyit kémiri ile Gebze MDF ve Yonga Levha Gazlastirma Tesisi
on galismalarinda elde edilen odun ati§inin adsorban olarak kullanilma olanaklari arastiriimistir.
Boylelikle hem atiklarin degerlendiriimesi hem de daha ucuz ve kolay elde edilen malzemeler ile
cevre kirliliginin dnlenmesi amaglanmistir. -75 um boyutuna kirilip 6giitilen ve adsorban olarak
kullanilan odun atigi ve kémr numunelerin yapi ve yizey ozellikleri XRD, SEM ve BET analizleri
ile incelenmistir. Ayrica kiil, nem, ugucu madde ve sabit karbon igerikleri ile elementel analizleri
yapilarak numuneler karakterize edilmistir. Deneylerde boyar madde olarak C16H18CIN S.xH,0
formilasyonuna sahip metilen mavisi (MM) kullanilmistir. Sicaklik, karistirma siresi ve der|§|m
parametrelerinin MM adsorpsiyonu Uzerine etkileri arastiriimistir. Optimum konsantrasyonlarda
degisik sicakliklar igin Langmuir izotermleri olusturulmustur. Sonug olarak mevcut galisma ile
adsorban olarak tercihen linyit kdmard ve odun atiginin kullanilabilecedi ortaya konulmustur.
Linyit kdmard icin 10 ppm ve odun atigi i¢in ise 3 ppm MM konsantrasyonlarinin adsorpsiyon igin
ideal derigimler oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT

In this study, the usage possibilities of wood waste obtained from Gebze MDF and Particle
Board Gasification Plant preliminary studies and Sivas Kangal lignite coal as absorbents were
investigated. In this way, it was aimed both to evaluate the wastes and to prevent environmental
pollution with materials that are cheaper and easier to obtain. The structure and surface properties
of wood waste and coal samples crushed and ground to -75 um size and used as adsorbent were
investigated by XRD, SEM and BET analyses. In addition, samples have been characterized by
elemental, ash, moisture, volatile matter and fixed carbon analyses. In the experiments, methylene
blue (MM) with the formulation of C,.H,,CIN,S .xH,0 was used. The effects of temperature, mixing
time and concentration parameters on MM adsorption were investigated. Langmuir isotherms were
created for different temperatures at optimum concentrations. As a result, it has been revealed that
lignite coal and wood waste can be used as adsorbent. A 10 ppm MM for lignite coal and 3 ppm
MM for wood waste were determined to be ideal concentrations for adsorption.
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GiRiS

Cevre kirliligi kiresel Olgekte glnumuzdeki en
onemli sorunlardan biridir. EndUstriyel boyarmadde
atik sulari kompleks boya karigimlariyla birlikte
kimyasallardan, asitlerden, bazlardan, tuzlardan
ve agir metallerden meydana gelmektedir.
Boyarmadde giderimi, bu cesit atiklarin artmasi
ile birlikte temel sorunlardan biri haline gelmistir.
Geleneksel aritim metotlari kullaniimakla birlikte
artimda istenilen  verimlerin  saglanmasinda
sikintilar yasanmaktadir. Bu sebeptendir ki organik
ve inorganik matrislere adsorpsiyon, fotokataliz,
kimyasal  oksidasyon,  mikrobiyolojik  veya
enzimatik ayristirma gibi alternatif aritim yontemleri
eklenmigstir. Geleneksel metot kullanilarak atik
su aritim tesislerinde atik sulardan sentetik
boyarmaddelerin giderimi suda reaktif boyalarin
varliginda daha da gig¢ olmaktadir (Santos vd.,
2008; Sener, 2008).

Boyarmaddelerin atik sulardan temizlenmesinde,
suyun g¢esidine ve suyun temizlendikten
sonra kullanim amacina gore farkli metotlar
kullaniimaktadir. Ginimizde blylk oranlarda
renkli attk su gideriminde fiziksel ve kimyasal
yontemler uygulanmaktadir. Ancak kimyasal
yontemin maliyeti yuUksektir (Kocaer ve Alkan,
2002). Adsorpsiyon, renkli atik sularin gideriminde
etkili bir yodntemdir. Aktif karbon, adsorpsiyon
kapasitesi yuksek olan ve en c¢ok kullanilan
adsorplayicidir.  Son zamanlarda aktif karbon
maliyeti yiksek oldugundan, renkli atik su
gideriminde maliyeti duglk linyit (Mahramanhoglu
ve Arkan, 2002; Depci vd., 2011), kil (Tahir ve
Rauf, 2006; Bayar, 2018; Turkyilmaz, 2018),
findik kabugu (Abak, 2008), ucucu kil (Sener,
2008; Korkmaz vd., 2014), kestane kabugu, kayisi
cekirdegi (Kayman, 2009), dogal zeolit (Han vd.,
2010), cay fabrikasi atiklari (Gindogdu, 2010), at
kestanesi, mese palamudu (Murathan ve Kogyigit,
2013), nar kabugu (Gundliz ve Bayrak, 2017),
zeytin atiklari (Toumi vd., 2018), atik plastikler
(Kaur vd., 2019), balik kilgiklarindan elde edilmis
hidroksiapatit (Hernandez-Cocoletzi vd., 2020)
gibi adsorplayicilar kullaniimasi ile ilgili calismalar
bulunmaktadir. Ayrica fosil mineral kaynaklarindan
biri olan diatomitler dugsik maliyetleri, ylksek
ylzey alani ve absorpsiyon kapasitesi saglayan
fizikokimyasal Ozelliklerinden &tiri  absorpsiyon
islemlerinde yluzey modifikasyonu ile veya

236

direkt olarak kullaniimaktadir (Sriram vd., 2020).
Yontemlerin  godu aktif karbon adsorpsiyonu
ve kimyasal koagtlasyon gibi bircok islemin bir
arada kullaniimasini gerektirmektedir. Bununla
birlikte adsorpsiyon, renk gideriminde en etkin
proseslerden biridir.

Her ne kadar linyitlerden Uretilen aktif karbonlar
boya adsorpsiyonunda yaygin olarak kullanilsa da
linyitlerin ve odun atiklarinin direkt olarak metilen
mavisi adsorpsiyonun kullanimina iliskin ¢calismalar
literatirde oldukg¢a sinirlidir. Linyitlerin ve odun
atiklarinin  diger adsorbanlarla kiyaslandiginda
¢ok ucuz elde edilmeleri nedeni ile adsorban
olarak kullanilabilmeleri avantaj yaratacaktir.
Ayrica linyitlerin direkt olarak kullaniimasi; aktif
karbon hazirlanmasi i¢in gerekli olan piroliz
isleminden kaginilmasi ve maliyetin azalmasi
anlamina gelmektedir. Ancak linyitin yapisindaki kil,
potasyum, kalsiyum gibi elektrolitlerin tutarsizligi,
sulflr icerigi, ylUzeyindeki fonksiyonel gruplarin
tird ve dagihmi, adsorbanin asidik, bazik ya da
notr durumda olmasi gibi faktdrler adsorpsiyon
ortaminda kararsizliklara sebep olabilmektedir.
Gllensoy ve Mahramanlioglu (1998),
linyitlerle yaptiklari absorpsiyon calismalarinda
absorpsiyon kabiliyetinin artandan azalana dogru
ucuculugu alhnmig, asit ile aktiflestiriimis, nemi
alinmig ve orijinal linyitler seklinde siralandigini
belirlemiglerdir. ~ Uguculugu alinmis  kémdardn
karbon orani ve ylzey alaninin digerlerinden
daha yiksek olmasi bu durumun birincil sebebi
olarak gorilmektedir. Mahramanlioglu vd. (2002),
absorpsiyon c¢alismalarinda karbonizasyon ve
aktivasyon islemlerine ilaveten asit ile kil giderimi
gerceklestirdikleri linyitleri kullanarak absorpsiyon
deneylerini gerceklestirmiglerdir.

Bu calismada ham linyit ve gazlastirma tesisi odun
atigi kullanilarak atik sularda MM uzaklastiriimasi
arastinimistir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzemeler
1.1.1. Metilen Mavisi

Deneylerde kullanilan Merck marka MM’nin
kimyasal formdla C,H, ,CIN,S.xH,O ve molekdl
agirhgr 319,85 g/mol’dir. Suyu kuvvetle tutma
Ozelligi olan koyu mavi renkte bir boyarmaddedir.

Metilen mavisi kimya, biyoloji ve tip gibi alanlar



basta olmak Uzere tekstil, kagit, deri ve plastik
endustrisinde en cok kullanilan boyarmaddelerden
biridir. MM isiya kars! oldukg¢a duyarlidir ve 110
°C’ de 2 saat kadar birakildiginda yaklasik kitle
kaybi % 14 olmakta ve kotlu koku yaymaktadir.
Susuz MM % 94,5 safliktadir ve sulu ¢ozeltide
kopUk olusturmaktadir. Ayrica 664 nm dalga
boyunda maksimum absorpsiyon dzelligine
sahiptir (Ho ve McKay, 1998).

1.1.2. Kullanilan Linyit Komiiric ve Odun
Atiklar

Deneylerde Sivas Kangal linyit komdrleri ile
Gebze MDF ve Yonga Levha Gazlastirma
tesisi calismasindan elde edilen odun atiklari
malzemeler (75 pm boyut altinda) kullaniimigtir.

1.2. Kullanilan Aletler ve

Yontemler

DiizenekKler,

Numunelerin hazirlanmasi isleminde Gimushane
Universitesi Merkezi Arastirma Uygulama ve
Arastirma Merkezi'nde c¢eneli kirici  olarak
Retsch marka BB200 model ve 6guttcu olarak
Retsch marka RS 200 model boyut kaglltlicu
aletler kullaniimistir. Numunelerin elenmesinde
paslanmaz c¢elik 75 pum boyutlu elekler
kullaniimistir. Numuneler WiseVen marka Won
modeli sirkilasyonlu etlivde kurutulmustur. Kl
oranlarinin tayininde MTI marka KSL 1800X model
kdl firini ve ugucu madde tayini igin ise MTI marka
GSL 1800X silindir model firin kullaniimigtir.

inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezi'nde SEM analizleri LEO-EVO 40, SEM-
EDX analizleri Bruker-125 eV, XRD analizleri
Rigaku Geigerflex D/MaxB ve elementel analizler
LECO CHNS-932 model cihazlar kullanilarak
gerceklestiriimistir. Ayrica BET analiz islemlerinde
Micromeritics TriStar 3000 cihazi kullaniimistir.
Karistirma islemlerinde ve farkl sicakliklardaki
adsorpsiyon calismalarinda Daihan marka 6’l
WiseStir dijital manyetik model olan isiticili
ve karnistiricih  cihaz kullaniimistir.  Numune
miktarlari élgiminde Shimadzu marka ATX224
model analitik terazi kullaniimistir. Deneylerde
WTW marka inolab7110 model pH metre ve
JENCO marka 3173 iletkenlik lger kullaniimigtir.
Adsorpsiyon igslemlerinde Agilent marka Cary 60
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UV-VIS model ile VWR marka UV-3100PC model
UV spektrofotometreler kullaniimigtir.

1, 5, 10, 15, 20 ve 25 mg/L derigimlerindeki
metilen mavisi 1 litre saf suya eklenerek
hazirlanan g¢ozeltilere 0,1 gr Sivas Kangal linyit
kdmura veya Gazlastirma tesisi odun atig
ilave edilerek karistirma hizi 300 devir/dk olan
manyetik karistiricida 25 °C, 35 °C ve 50 °C
sicakliklarda 3 saat boyunca karigtiriimistir.
Karistirma islemi esnasinda zamana bagli
olarak alinan numuneler 0,45 pym siringalarla
suzllmustir. Elde edilen stzlntller kullanilarak
664 nm dalga boyunda UV spektrofotometrede
Olcimler alinmistir. UV spektrofotometresinde
elde edilen degerler asagida belirtilen Esitlik 1
kullanilarak adsorpsiyon miktarlari belirlenmistir.

Ads (%)=C°C;0Ct*1oo (1)

C, = Baslangigtaki ¢Ozelti konsantrasyonu (mg/L)
C, = tanindaki ¢Ozelti konsantrasyonu (mg/L)
Ads = Adsorplanan boya miktari (%)

Langmuir izotermi, kati bir ylzey Uzerinde
fiziksel veya kimyasal adsorpsiyon meydana
gelip gelmedigini diger izotermlere kiyasla
daha iyi aciklayabilmektedir. Langmuir
izoterminde adsorpsiyon, baslangi¢ adsorbat
konsantrasyonuyla dogrusal olarak artar.
Maksimum doygunluk sirasinda, ylzey tek
katman ile kaplanmakta ve ylzeye tutunmus
olan adsorbat miktari degdismeyerek sabit
kalmaktadir. Adsorpsiyon enerjisi, Langmuir
izoterminde homojendir. Adsorbe hizi adsorbat
konsantrasyonu ve vyuzeydeki bos bodlgeler
ile dogru orantilidir. Desorpsiyon hiz orani ise
ylzeyde adsorbe edilmis molekll parcacik sayisi
ile dogru orantilidir (Langmuir, 1916).

Langmuir denklemi;

Qe = do.b.Co (2)

1+b.C,

g, = Dengede adsorplanan madde miktari (mg/g).
g, = Ylzeyin tek tabaka olarak kaplanabilmesi
icin gerekli miktar (mg/qg).

b = Langmuir sabiti (L/mg).

C, = Adsorbat denge konsantrasyonu (mg/L)
Denklem lineerlestirilirse;
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Ce_ 1 4 Ce 3)

g bao  qo

Esitlikleri ile (Esitlik 2 ve Esitlik 3) elde edilir. C_
degerine karsilik C_/q, degeri grafige gegirilerek b
ve g, degerleri bulunur. Langmuir tipi adsorpsiyon
denklemlerinde adsorpsiyonun  makulligunu
bulmak icin boyutsuz RL degeri (dagiima sabiti)
Esitlik 4 yardimiyla hesaplanmaktadir.

RL=—

T 1+b.Co

(4)

Adsorpsiyonun gerceklesmesi icin RL degerinin
0-1 arasinda olmasi gerekmektedir. Aksi
taktirde adsorpsiyon olay! gergeklesmemektedir
(Langmuir, 1916).

2. ADSORBANLARIN KARAKTERIZASYONU

Nem, kil, ugucu madde ve sabit karbon degerleri
ASTM D7582 — 15 standartlarina gore yapilan
analizlerle belirlenmis ve analiz sonuglari Cizelge
1’de verilmistir (ASTM, 2015).

Cizelge 1. Linyit kémuarld ve odun atii kisa analiz
sonuglari

Adsorban Nem  Kiul Ugucu Sabit
(%) (%) (%) madde karbon

(%)
Linyit kémara 8,01 35,54 51,32 13,14
Odun atigi 3,26 82,35 2,16 15,49

Cizelge 1 incelendiginde linyit kKbmurinin nem
oraninin % 8,01 oldugu gorulmektedir. Kil miktari
ortalama % 35,54 olarak bulunmustur. Sivas
Kangal linyit kédmurinin kil orani yuksektir.
Ucgucu madde orani ise % 51,32 olup diger linyit
kémdrlerine gére ugucu madde miktari disuktdr.
Deneylerde kullanilan odun atiginin nem orani %
3,26’'dir. Kil orani ise % 82,35 olup biunyesinde
yuksek oranda kil barindirmaktadir. Ugucu
madde miktari % 2,16 ve sabit karbon orani %
15,49 olarak bulunmustur.

Numunelerin elementel analiz sonuclari Cizelge
2'de verilmigtir. Cizelge incelendiginde odun
atiginin karbon oraninin daha yuksek oldugu
goérulmektedir. Bunun yaninda odun atiginda
azot ve kikurt orani distk ve linyit kdmarinde
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ise azot ve kukdrt oraninin yuksek oldugu
g6zlemlenmektedir.

Cizelge 2. Linyit kdmUrl ve odun atigi elementel analiz
sonuglari

Adsorban C H N(%) S(%) C/H
(%) (%) (%)

Linyit 34,78 394 1,06 4,00 8,82

kémuru

Odun atig 57,27 262 0,19 0,16 21,68

Sivas Kangal linyit kémurindn termik santralde
yakilmasiyla elde edilen ugucu killerin ortalama
oksitli icerikleri Cizelge 3'te goérilmektedir. CaO
iceriginden otlrG yuksek kiregli kil sinifina
girmektedir. Tirker vd. (2009), killerin kireg,
kuvars, anhidrit, kalsit, albit, sanidin ve hematit
minerallerini icerdigini belirtmislerdir.

Cizelge 3. Linyit ugucu kulinin ortalama analiz
degerleri (Turker vd., 2009)

icerik %
SiO, 34,03
ALO, 14,93
Fe,0, 4,41
CaO 31,91
MgO 1,73
SO, 6,95
K,0 1,01
Na,0 0,65
Cl 0,007

Kizdirma kaybi 3,60

pH ve lletkenlik degerleri dogal ortam degerleri
olup 1 ppm MM ile 25 ppm MM iceren ¢ozeltide
minimum ve maksimum degerler g6z 6nlnde
bulundurularak hesaplanmistir. Linyit kémurin
25°C, 35°C ve 50°C’de minimum ve maksimum
pH degerleri sirasiyla 6,1-6,9, 5,9-6,8, 5,9-6,6
olup iletkenlik degerleri 25°C, 35°C ve 50°C
sicakliklarda minimum ve maksimum 18-30,
19-33, 20-36 mV olarak hesaplanmistir. Odun
atiginin pH degerleri 25°C, 35°C ve 50°C’de
minimum ve maksimum 8,2-9,0, 8,1-8,8, 8,0-8,8
olmakla birlikte iletkenlik degerleri 25°C, 35°C ve
50°C sicakliklarda minimum ve maksimum 42-64,
44-67, 47-70 mV olarak belirlenmistir.
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Numunelerin BET analiz sonuglari Cizelge 4'te  X-Isini Kirinim yontemi (XRD), her bir kristal fazin
verilmistir. Cizelgeye bakildiginda odun atiginin  kendine 6zgi atomik dizilimlerine bagli olarak
yuzey alani ve mikro gézenek alan degerlerinin  X-isinlarini  karakteristik bir dizen igerisinde
linyit kdémlrinden daha vyiksek oldugu kirmasi esasina dayanir. Ozellikle kayag
go6rulmektedir. Bu durumda odun atiginin linyit  icerisindeki mineralleri géziimlemede kullanilan bir
kédmuriine gbére adsorbe etme 6zelliginin fazla  ydntemdir. Odun atigi ve linyit kdmdirine ait XRD
olmasi beklenmektedir. difraktogramlari Sekil 1’de gorilmektedir. Sekiller
incelendiginde her iki malzemenin c¢ogdunlukla

izelge 4. Linyit kémurl ve odun atigi BET analiz . S s e .
Gizelg y g amorf bir yapi sergiledigi gérilmektedir. Adsorban

sonuglari . .
¢ maddelerin amorf yapida olmalari adsorpsiyon
Numune Yiizey Mikro galismalarinda tercih edilen bir durumdur. Ancak
Adsorban agirhgi alani gbzenek yap! icerisinde kristal piklerine rastlanmaktadir.
(9) (m?/g) alani (m?/g) Bu durum adsorpsiyon uygulamasinda olumsuz
Linyit 0,1 0,49 8,37 sonuglar ortaya cikartmakta ve yapi igerisinde
kémard olugsan gézenekliligi azaltmaktadir.
Odun atigi 0,1 2,09 34,41
1500 a 1500 b
-
51000 @ % 1000 f
3 3 :
500 M'j L A ‘WF {
‘ WMMWWNWMM E’NMM‘VNMM'LﬁL QLT
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
2theta () 2 theta ()

Sekil 1. Linyit kdmuru (a) ve odun atiginin (b) XRD diyagramlari

Odun atigi ve linyit kbmurine ait SEM goérintileri  oranin fazla olmasina karsin linyit kdmurindn
incelendiginde odun atiginin daha keskin sabit karbon orani daha diisiktir. iki malzemenin
kdselere sahip oldugu ve yassi bir yapi gosterdigi  SEM goéruntlleri géz 6nune alindiginda linyit
linyit kdmduranun ise daha yuvarlak ve oval bir  kdédmurinin, odun atigina gére metilen mavisini
yapilya sahip oldugu gortlmektedir. Elementel adsorbe etme kapasitesi daha fazla olmasi
analiz sonucuna gore, odun atigin sabit karbon  beklenmektedir (Sekil 2).

10) 10pm
)L Mag = G5.00KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 8mm ’P_( Mag= 2850KX EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 9mm

Sekil 2. Linyit kdmuri (a) ve odun atiginin (b) SEM gorintileri
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Sivas Kangal linyit komdrinin SEM-EDX
gérantisua  Sekil  3'te  verilmistir.  Goérinta
incelendiginde kémdar yapisinin yuvarlak oldugu
daha belirgin bir bigimde gorilmektedir. EDX
analizi icin secilen bdlgede on bir adet elemente
rastlamig olup element dagihmi %58,30 O,
%28,78 C, %4,75 Si, %2,19 Al, %2,18 S, %1,99
Fe, %1,30 Ca, %0,31 Mg, %0,12 K, %0,08 Ti ve
%0,01 Na olarak belirlenmistir.

SEM-EDX gorintist incelendiginde odun

atiginin keskin koéseleri daha belirgin bir bicimde
goriinmektedir (Sekil 4). Bununla birlikte secilen
boélgede yapilan EDX analizi sonucu ¢ adet
elemente rastlanmigtir. Odun atigi igin segilen
bolgedeki elementel dagilim %68.65 C, %30,98
O ve %0,36 Ca olarak belirlenmistir.

AG: 100 x  HV:20.0 kV

104icio =
Ti Mg .
K [Fe'Na “AISi S K Cca Ti [Fe
I
a1 |
[

T
8

SESSSEFSaS e

1 2 3

3. ADSORPSIYON CALISMALARI
3.1. Linyit Kémiirii ile Adsorpsiyon Caligsmalari

Farkli derisimlerdeki MM c¢ozeltileri  degisik
sicakliklarda karnigtirilarak  (25°C, 35°C ve
50°C), degisen karistirma streleri sonunda linyit
kémiru ile adsorpsiyonu incelenmistir (Sekil 5).
Sicakhdin zamana bagll olarak adsorpsiyon
etkinligini artirdigi gérilmektedir. Ancak ekonomik
olarak dusunuldigunde adsorpsiyon verimliligi
bakimindan 25°C’de adsorpsiyon yapilmasinin
daha uygun olabilecedi sonucuna variimigtir.
10 ppm’e kadar MM iceren c¢dzeltilerde ilk
dakikalardaki en duglk adsorpsiyon yuzdeleri
%90 civarinda olup en yiksek adsorpsiyon
degerleri ortalama %98 duzeyindedir.

Al b L] . , .
2 H 5 8 10

keV

Sekil 3. Linyit kdmirt SEM-EDX gorintisu ve element
pikleri
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Sekil 4. Odun atigi SEM-EDX goruntlisi ve element
pikleri
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Sekil 5. Degisen konsantrasyonlardaki MM'nin linyit kémdir( ile adsorpsiyonu

Sicaklik diyagramlari ilk dakikalardan son
dakikalara kadar birbirleriyle paralel hareket
etmigtir. Dengeye gelme profili incelendiginde
altmisinci dakikadan sonra yavas yavas dengeye
ulasildigr goérilmektedir. MM derisim miktarlari
arttikga adsorplanma ylzdeleri dismektedir.
Dusuk derisimlerde %98’e ulasan adsorpsiyon
yuzdeleri gdzlemlenirken, MM derigimleri arttikca
ancak %38’lere kadar dusen adsorpsiyon
yuzdeleri gézlemlenmisgtir.

3.2. Odun Atigi ile Adsorpsiyon Galismalari

Sivas Kangal linyitinde oldugu gibi Gebze
MDF ve Yonga Levha Gazlastirma tesisi on
¢alismasindan alinan odun atigi ile de MM’nin
farkli derisimlerinde adsorpsiyon calismalari
yapiimistir. Deneylerde dengeye ulasma zamani
yaklasik 20 dakika olmustur. Artan MM derigimi
sonucunda adsorplama verimi keskin sekilde
dismektedir. 25 ppm MM konsantrasyonunda
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odun kémuari MM’'nin ancak %10-13 kadarini  BET analiz sonuglari degerlendirildiginde odun
giderebilmistir. ~ Sicakhk  artisi  sonucunda atiginin linyit kdmirtine goére daha iyi adsorbe
linyit kdmarindn aksine adsorpsiyon verimi etme 6zelligi olmasi gerekirken tam aksine linyit
dismektedir (Sekil 6). kdmarunin adsorbe etme yetenegdinin daha fazla

oldugu goérulmektedir. Boyarmaddenin bulundugu

65 -

100 1 1 ppm 5 ppm
?95 T é § § § §
S 90 - é S u N
=) é 7} z !
EY o
5 851 3 55
< g | #25°C m35°C A50 °C]| <

75 T T T T 1 50 T T T T 1

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zaman (dk) Zaman (dk)

- 10 ppm 9y 15 pgm o
2 ;5553 g ; : S s02°? 0 : O
~ 30 S
5 882; 2 4 2 @ meEf} 4 3 3
=29 & Ab > A
<! ab 2 19 40 x O
228 A 2
< < 18

27

26 T T T T 1 17 T T T T 1

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zaman (dk) Zaman (dk)
16 20 ppm 25 ppm
ssee® * o O o s & & &
Q @ . = s ® m @
Siuf gBB ; 4 & & E : !
5 555 - 22 A
7 A 4 > 12 ] g
o ] A
g 14 2
< 2
13 T T T T 1 11 T T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zaman (dk) Zaman (dk)

Sekil 6. Degisen konsantrasyonlardaki MM’nin odun atidi ile adsorpsiyonu
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sulu ortamin yogunlugu da géz 6nine alindiginda
linyit kdmiri odun atigindan daha fazla bir
yogunluga sahiptir.

Adsorpsiyon olayl gerceklesirken en yiksek
verim linyit kdmarinden alinmigtir. Bu durumun
odun atiginin yogunluk farkindan ve hidrofobik
yapisindan olabilece@i dusunilmektedir. Odun
atigi hafif olmasindan 6tiri suyun yiizeyinde
kalmakta ve adsorbe edilen boyar madde ile tam
karisamamaktadir. Ayrica SEM gorintilerinin
incelenmesiyle odun atiginin keskin koselere
ve yassl levha yapisina sahip oldugu buna
karsin linyit kdmarinin oval bir yapida oldugu
gOrulmuistir. Bu durumun da adsorpsiyon verimini
etkileyebilecegi dustintilmektedir.
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Sekil 7. 10 ppm MM konsantrasyonunda linyit kémuri
icin Langmuir izotermleri
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3.3. Langmuir izotermleri

Adsorpsiyon degerleri géz 6nlne alindiginda linyit
koémurl igin 10 ppm ve odun atigi igin ise 3
ppm MM konsantrasyonlarinin adsorpsiyon
icin ideal derigsimler oldugu belirlenmistir. Bu
konsantrasyonlarda degisik sicakliklar igin
Langmuir izotermleri olusturulmustur (Sekil 7 ve
Sekil 8).

Linyit kdmrd igin 25°C’de q,= 8,84 mg/g, 35°C’de
g, = 9,07 mg/g ve 50°C’de q,= 9,29 mg/g olarak
hesaplanmigtir. U¢ sicakhdin RL degeri O olarak
bulunmustur. Bu durumda linyit kdmurdndn

Langmuir izotermine gére “Geri DOnusimlU”
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8. 3 ppm MM konsantrasyonunda odun atidi i¢in
Langmuir izotermleri
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Odun atiginda 25°C’'de q,= 2,53 mg/g, 35°C'de
g,= 2,55 mg/g ve 50°C’de q,= 2,51 mg/g olarak
bulunmustur. Ug sicakligin RL degeri 0 olup odun
atigr Langmuir izotermine gére “Geri DonlsUmlU”
olarak belirlenmistir.

SONUGLAR

Calisma kapsaminda Sivas Kangal linyit kémuru
ile Gebze MDF ve Yonga Levha Gazlagtirma tesisi
¢alismalarindan alinan odun atigi kullanilarak MM
adsorpsiyon calismalari yapiimistir. Adsorban
olarak kullanilan malzemelerin BET, XRD, SEM,
SEM-EDX, pH, elementel ve kisa analizleri
yapilarak karakterizasyonlari gerceklestirilmistir.
Sonrasinda  yapilan  adsorpsiyon testleri
sonucunda asagidaki ¢ikarimlarda bulunulmustur:

I. MM adsorpsiyonu igin dengeye gelme suresi
optimum verimlilikler g6z o6nudne alinarak
belirlenmistir. Linyit kdmurinde bu slre 90 dakika
olup ayni sekilde odun atiginda bu sure 120
dakika olmustur.

II. Adsorpsiyon c¢alismalarinda U¢ sicaklikta
deneyler gercgeklestiriimistir. Sicaklik bazinda en
verimli sonuglar linyit kdmarinde 50°C ve odun
atiginda 25°C’de elde edilmistir. Linyit kbmarinin
sicaklk artisi ile MM adsorbe etme yetenegi
artarken odun atigi ise sicaklik ile MM adsorbe
etme yetenegini kaybetmistir.

III. Yapillan c¢alismada MM  derisiminin
adsorpsiyon Uzerinde 6nemli derecede etkili
oldugu anlasilmigtir. MM derisim miktarinin
artirmasiyla adsorpsiyon verimi dismustar.

IV. Adsorban olarak kullanilan linyit kémuri ve
odun atigi ile yapilan deneysel calismalarda
sirasiyla 10 ppm ve 3 ppm MM derisimlerinde
en yuksek adsorpsiyon yuzdeleri elde edilmistir.
Odun atiginin  hidrofobik yapisi ve disuk
yogunlugundan o6turd linyit kdmarinden daha
kotl performans gosterdigi goriimustur.

V. Testler sonucunda optimum kosullarda 1 L
¢ozeltide 1 g linyit kdmurd absorbanin 0,1 g
MM ve 1 g odun atigi absorbanin ise 0,03 g MM
adsorbe edebilecedi belirlenmisgtir.

VI. Mevcut cgalismada linyit kdmuri ve odun
atigi malzemelere sadece boyut kugultme
islemi uygulanarak bu numuneler kullaniimistir.
Literatirde komir ve biyokitle (nar kabugu,
kayisi cekirdegi, digkilar vb.) kullanilarak aktif
karbon Uretildigi ve bu aktif karbon malzemelerin
adsorpsiyonislemlerindekullanildigigorilmektedir
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(Kayman, 2009; Ginduz ve Bayrak, 2017; Tsai
vd., 2019). Uguculugu alinmig veya aktiflestiriimis
kémur ve biyokutlelerin yluzey alanlari ve karbon
oranlari daha yuksek oldugundan maksimum
adsorpsiyon kapasitelerinin dogal malzemelere
kiyasla daha yuksek olacagl aciktir. Bu
calismada ulasilan adsorpsiyon kapasitelerinin
aktif karbonlu galismalara kiyasla disik olmasi
dogal malzemelerin kullaniimasindan dolayidir.
Deneyler c¢ozeltinin dogal pH'inda yapilmigtir.
Degisik pH degerlerinde deney vyapilarak
adsorpsiyon verimi arttirilabilir.

VII. Atiklarin degerlendiriimesi agisindan ve
cevresel sorunlar g6z 6nune alindiginda ham linyit
kémirinin ve odun atiginin diger adsorbanlarla
kiyaslandiginda daha ucuz olmalari ve kolayca
elde edilmeleri nedeni ile adsorban olarak
tercihen kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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During the production of electrical energy from coal-fired thermal power plants, calorific and unit
power values are the most important indicators for evaluating the productivity of the process.
These values are measured periodically, and the resulting measurements are monitored to detect
root causes of variation that may occur in production process. As this application is currently
performed by manual methods, the probability of obtaining incorrect results is quite high. This
study aims to statistically analyze process control on the variation of quality parameters and
detect root causes of unusual variations using Shewhart and cumulative sum control charts. For
this purpose, the usability of these control charts was tested on Afsin-Elbistan B thermal power
plant. As a result, these charts identified fluctuations in the efficiency of generating electrical
energy and unusual variations in the process. Furthermore, it is recommended that these control
charts could be developed and applied in similar type of process.

0z

Komir yakitl termik santrallerden elektrik enerjisi Uretimi sirasinda prosesin verimliligini
degerlendirmek icin kalorifik deger ve birim glic degeri en énemli parametrelerdir. Bu degerler
periyodik olarak olgulir ve 6lgiim sonuglari dretim stirecinde ortaya cikabilecek dalgalanmalarin
temel nedenlerini tespit etmek icin izlenir. Bu uygulama mevcut durumda manuel yéntemlerle
gergeklestirildiginden, hatali sonuglarin elde edilme olasiligi oldukga yiksektir. Bu galisma,
Shewhart ve kimdlatif toplam kontrol grafiklerini kullanarak kalite parametrelerinin degisimi
Uzerindeki proses kontrollinu istatistiksel olarak analiz etmeyi ve olagandisi dalgalanmalarin
temel nedenlerini tespit etmeyi amaglamaktadir. Bu amagla, bu kontrol grafiklerinin kullanilabilirligi
Afsin-Elbistan B termik santrali Gizerinde test edilmistir. Sonug olarak, bu grafikler kullanilarak
elektrik enerjisi Gretme verimliligindeki dalgalanmalari ve slregteki olagandisi degisimler
belirlenmistir. Ayrica, bu kontrol grafiklerinin gelistiriimesi ve benzer prosesler igin de uygulanmasi
onerilmektedir.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: acozdemir@cu.edu.tr / https://orcid.org/0000-0003-3064-4264

247



A.C.Ozdemir / Scientific Mining Journal, 2020, 59(4), 247-253

INTRODUCTION

Monitoring the production process of coal-
fired thermal power plants is crucial in many
industries. To ensure stable production improving
the performance of the process and reducing
the variability in critical quality parameters are
necessary. Statistical process control (SPC)
method has been developed to accomplish this
goal. The control charts are powerful, effective and
important tools for the SPC method. These are
generally used to detect unusual variation in the
manufacturing process and to monitor the industrial
processes (Guo and Dunne, 2006; Noorossana
and Vaghefi, 2006; Montgomery, 2009; Aldosari et
al., 2018).

Walter A. Shewhart has developed the concept of
statistical control chart (Shewhart, 1924). Presently,
this concept is known as the formal beginning of
SPC (Montgomery, 2009). Recently, new statistical
control charts have been developed along with the
classical Shewhart charts. These are exponentially
weighted moving average (EWMA), adaptive
EWMA (AEWMA), cumulative sum (CUSUM),
adaptive CUSUM (ACUSUM), double sampling
(DS) and sequential probability ratio test (SPRT)
control charts (Ou et al., 2012; Haq, 2018).

Control charts are defined as graphical
representations of the change in time of the quality
parameter that has been measured or calculated
from a sample in the process (Montgomery, 2009).
The main purpose of control charts is to monitor the
process and determine the reasons affecting the
process stability by visually defining the behavior
of critical quality parameters (Yerel et al., 2007;
Hachicha and Ghorbel, 2012; Abbas et al. 2013;
Deniz and Umucu 2013; Alcantara et al., 2017).
These charts contain three horizontal lines: upper
control limit (UCL), control limit (CL) and lower
control limit (LCL). CL is the line representing the
average of the process, LCL and UCL, located
below and above the average line, respectively,
are the lines representing the control limits of the
process. If a plotted statistic is between the control
limits, then it indicates that the process is in control
and no action is required. But if a plotted statistic
is outside the control limits, then it indicates that
the process is out of control. Therefore, root cause
needs to be identified and corrective actions are
required to be implemented to eliminate such
disruptive events (Montgomery, 2009).
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The control charts have been used in different fields
in the literature. Duclos et al (Duclos et al., 2009),
have used control charts to monitor the outcomes
of thyroid surgery and stated that these are useful
for identifying potential issues related to patient’s
safety. Bayat and Arslan (Bayat and Arslan, 2004),
have observed a variation of chromite concentrates
obtained from three different chromite mines using
control charts. Freitas et al (Freitas et al., 2019),
have statistically analyzed the consumption of water
in toilet flush devices in a public university building
using Shewhart, EWMA and combined Shewhart-
EWMA control charts. Dubinin et al (Dubinin et al.,
2018), have used control charts to identify problem
zones in the mathematical preparation of students.
Fu et al (Fu et al., 2017), have conducted a study
on the usability of the Shewhart control chart as a
major statistical tool to monitor the production of
clean ash during coal preparation.

A case study is presented in this paper, and the
results are evaluated to determine the effect of
using statistical control charts on the performance
of Afsin-Elbistan B, which consists of 4 units and
has an installed power of 1440 MW. thermal power
plant. Two critical quality parameters, calorific and
unit power values, are measured in six shifts per
day in this power plant. A data set was created
using these measured values over 30 days. Then,
the Shewhart and CUSUM control charts were
plotted for both quality parameters and these charts
are interpreted in detail.

1. STATISTICAL CONTROL CHARTS
1.1. Shewhart Control Chart

As the Shewhart control charts are easy to
construct and interpret, these are prevalently
used for monitoring processes in the industry.
The and R (or s) charts are the most important
and useful among them. These control charts are
particularly effective in detecting a large change
in the process (Montgomery, 2009; Aldosari et al.,
2018; Ottenstreuer et al., 2019).

If are the measurements of each sub-group, then
the average of these measurements is calculated
using Equation (1).

f — X1t+Xxo++Xxp (1)
n



Let be the average of each sample. Then, the
best estimator of mean, or the process average,
is the grand average, as shown in Equation (2).
Thus, would be used as the center line on the
chart.

Xq+Xp++Xp (2)
n

X =

The formulas for constructing the control limits on
the chart is given in Equations (3-5).

UCL, =%+ AR 3)
CLy=% (4)
LCL, = X — A,R (5)

If are the measurements of each sub-group,
then the range of these measurements is the
difference between the largest and smallest and
calculated by subtracting the smallest from the
largest (Equation (6)).

R = Xmax — Xmin (6)

Let Ry, Ry, ...,Ry are the ranges of m samples.

The average range is given in Equation (7).

E — R1+Ry++Rmy (7)
m

The center line and control limits of the R chart
are given in Equations (8-10).

UCLg = D,R (8)
CLr =R 9)
LCLg = D3R (10)
where, A,, D, and D, are the constants

determined from factors for constructing variable
control charts according to various sample sizes
(Montgomery, 2009).

1.2. Cusum Control Chart

Page (1954) introduced the CUSUM control chart
for monitoring the process dispersion. This control
chart directly incorporates all the information
in the sequence of sample values by plotting
cumulative sums of the deviations of the sample
values from a target value (Montgomery, 2009).
The CUSUM control chart is more successful
than Shewhart chart in detecting sudden, small
and persistent changes and can be used as an
alternative statistical tool. Many researchers have
studied about the use of this chart (Page, 1961),
Ewan (Ewan, 1963), Lucas (Lucas, 1976), Gan
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(Gan, 1991), Hawkins (Hawkins, 1981; Hawkins,
1993), Woodall and Adams (Woodall and Adams,
1993)

Let assume the samples of size n =2 1, and is
the average of the j, sample. If is the target for
the process mean, then the CUSUM control chart
parameters are calculated using Equation (11).

Ci =51 (% — o) (11)

If is accepted as the mean of the distribution (,the
CUSUM chart is plotted by using Equation (12).

Ci= (x; —po) + Ciq (12)
where, is generallyaccepted as the mean of the
distribution (Montgomery, 2009).

2. RESULT AND DISCUSSION

In this study, as the thermal power plant, in which
the data was obtained, worked six shifts per day,
the number of sub-groups was determined to be
6. Also, the case study was conducted on two
different parameters: the calorific and unit power
values. The and R values of these parameters
were calculated using Equations (1) and (6). The
obtained results are shown in Table 1.

The constants used for calculating control limits
were taken from factors for constructing variable
control charts. It has been considered the values
n =6 as a sub-group size, A, = 0.483, D, = 0 and
D, = 2.004 (Montgomery, 2009).

For calorific value;

_ 27843.8
31

= 898.2

=l

36268
31

=]

=117.0

UCL, = 898.2 + 0.483 x 117.0 = 954.7
CL, = 898.2
LCL, = 898.2 — 0.483  117.0 = 841.7

UCLg = 2.004 * 117.0 = 234.5
CLg = 117.0
LCLr =0%117.0 = 0

The X and R control charts were plotted for the
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calorific value and these charts are given in

Figures 1-2.

Table 1. The and R values for Shewhart control charts

Calorific Value (kcal)

Unit Power (MWh)

Days R R
1 876.2 88.4 237.3 19.9
2 906.0 82.8 243.9 5.9
3 931.9 105.0 238.5 9.5
4 886.6 91.9 194.1 143.1
5 882.4 76.7 223.2 18.5
6 887.0 66.3 250.1 39.5
7 859.0 85.7 197.4 257.7
8 860.7 77.6 205.2 196.8
9 897.4 22.9 253.9 1.6
10 912.3 90.5 230.9 56.8
1 893.0 104.5 211.8 354
12 863.0 113.1 231.7 28.8
13 907.1 176.2 251.9 3.8
14 1015.4 136.5 236.4 38.0
15 722.4 396.5 178.9 165.4
16 852.0 1771 227.9 82.8
17 860.4 72.2 207.2 229.9
18 846.2 183.8 236.6 60.4
19 941.6 102.5 249.0 26.9
20 893.9 68.7 2471 213
21 880.5 51.9 249.3 16.8
22 944.8 40.9 258.5 14.3
23 954.6 83.7 263.0 3.5
24 867.8 300.4 241.5 82.7
25 933.4 65.3 259.8 6.6
26 927.2 3751 232.0 99.8
27 936.7 75.0 225.7 117.0
28 954.5 83.9 259.3 12.8
29 938.6 129.1 214 .4 121.9
30 926.4 49.9 252.9 38.0
31 884.8 52.9 248.9 21.8
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Figure 1. ¥ Control chart for the calorific value

012345678 91011121314151617 181920212223 2425262728 29 30 31

Days

Figure 2. R Control chart for the calorific value

From Figure 1, it is observed that the process
is in control except for 14" and 15" days. The
calorific value was highest on the 14" day and
lowest on the 15" day this fluctuation caused the
process to go out of control. On the 15" day and
between 23" and 27" days, it is appeared that the
sample range was very high during the process
(Figure 2). Except for these, very little fluctuation
was detected in the process during the period.
It is determinated that this high fluctuation was
caused by a problem in the production or in the
blending stages.

For unit power;

7=12579 _ 9341
5 19770 _
===

UCL, = 234.1 + 0.483 * 63.8 = 264.9
CL, = 234.1
LCL, = 234.1 — 0.483 * 63.8 = 203.3



UCLg = 2.004 % 63.8 = 127.8
CLg = 63.8
LCLr =0%63.8=0

The X and R control charts were plotted for the
unit power value and these charts are given in
Figures 3 and 4, respectively.

When Figure 3 is examined, it is observed that
three points (4, 7 and 15) in the process are out of
control. Although there are periodic fluctuations for
other points, the process is in control. At Figure 4,
it is seen that five points (4, 7, 8, 15 and 17) in the
process are out of control and the fluctuations in
other points in control are quite high. Itis understood
from these control charts that the process is highly
variable. Therefore, the reasons for this variability
in the process should be identified and corrective
measures should be taken to reduce them. The
quality parameters for CUSUM control charts are
calculated using Equation (12), and the obtained
results are shown in Table 2.

30 430=3098
2%
2022846
N S eseesssseareessanaasssas e UCL=2649
- 4102593
§
§m L - (1=2341
L'}
B0 10:289
j Pl .v. - e (g ek 10L=2033
1%
, 202187
m
-30=1585
e e L S T S S e
012345678 91011121314151617 1819202122 23 24 2526 27 28 29 30 31
Days

Figure 3. The control chart for the unit power

UCL=1278

- (1=638

] LCL=00
0123456789003 M1516171819202122232425262728293031

Days

Figure 4. The R control chart for the unit power
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Table 2. The calculated values for CUSUM control
charts

Calorific Value (kcal) Unit Power (MWh)

Days

1 876.2 -222 222 2373 32 32
2 906.0 7.7 -145 2439 9.7 129
3 931.9 335 19.0 2385 44 173
4 886.6 -11.8 7.3 1941 -40.0 -22.7
5 882.4 -16.0 -8.7 2232 -10.9 -337
6 887.0 -11.3  -20.1 250.1 159 -17.7
7 859.0 -394  -59.5 1974 -36.7 -544
8 860.7 -37.7  -97.1 2052 -289 -834
9 897.4 -0.9 -98.1 253.9 19.7 -63.7
10 912.3 14.0 -84.1 2309 -3.3 -66.9
11 893.0 -5.4 -89.5 211.8 -22.4 -89.3
12 863.0 -354 1249 2317 -24 -917
13 907.1 8.7 -116.1 2519 17.7 -73.9
14 1015.4 117.0 09 2364 22 -717
15 722.4 -176.0 -175.1 1789 -55.2 -127.0
16 852.0 -46.4  -221.5 2279 -6.2 -133.2
17 860.4 -38.0 -2594 207.2 -27.0 -160.2
18 846.2 -62.2 -311.6 2366 24 -157.7
19 941.6 432  -268.4 249.0 149 -1429
20 893.9 45  -2729 2471 129 -129.9
21 880.5 -17.9  -290.7 249.3 151 -114.8
22 944.8 46.4  -2443 2585 244 -90.4
23 954.6 56.3 -188.0 263.0 289 -61.5
24 867.8 -30.5 -218.6 2415 74 -541
25 933.4 35.0 -183.6 259.8 25.7 -28.5
26 927.2 28.9 -154.7 232.0 -21 -30.6
27 936.7 384 -116.4 2257 -84 -39.0
28 959.9 61.6 -54.8 259.3 252 -13.7
29 938.6 40.2 -145 2144 -19.7 -335
30 926.4 28.1 13.5 2529 18.7 -14.7
31 884.8 -13.5 0.0 2489 147 0.0

The CUSUM control charts were plotted for the
calorific value and unit power value and these
charts are given in Figures 5 and 6, respectively.
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Figure 5. The Cusum control chart for the calorific value

cusumM

Days
Figure 6. The Cusum control chart for the unit power

If the Figures 5 and 6 were evaluated together, the
same change was observed in both the graphs. A
negative trend up to point 17 and a positive trend
after that point are observed. These trends were
not observed in Shewhart chart.

CONCLUSION

In this study, the usability of statistical control
charts for monitoring the calorific and unit power
values in the production of electrical energy from
the coal-fired thermal plant was investigated.
This process was monitored for a month using
Shewhart and CUSUM control charts. It is
concluded that these charts proved very effective
for detecting the unusual variation of productivity
in the production of electrical energy. These
charts are very useful to determine whether
the process is in control or not. Furthermore,
it is recommended using different combined
structures of control charts for the higher level
of productivity during the production of electrical
energy.
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Anahtar Sézciikler: Elastisite modulli, kaya muhendisligi yapilarinin tasarimlarinda ve analizlerinde temel girdi
Kaya tuzu, parametresi olarak kullaniimaktadir. Tuz domlari igerisinde yapilacak olan yeralti agikliklarinin
Elastisite modiild, tasarimi ve yapimi kaya mihendisligi agisindan énemlidir. Bu agikliklarin tasariminda ve yapimi
Kayag 6zellikleri, sirasinda uygulanan ¢ozelti madencili§i parametrelerinin ayarlanmasi igin kayag Ozelliklerinin
istatistiksel model. belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, Tuz Goli Havzasindan alinan tuz karotlarina ait baz

fiziksel, mekanik ve fizikokimyasal 6zelliklerin elastisite modulli ile iliskileri incelenmistir. Elastisite
modiliinin bazi kayag ozelliklerinden tahminine yonelik istatistiksel galismalar yapilmistir. Ayni
zamanda, tuz orneklerinin derinlik farkliligi temel alinarak elastisite modulli tahmin modelleri
gelistirilmistir. Sonug olarak, gelistirilen istatistiksel modellerin tuz érneklerinin elastisite modillerinin
genel ve derinlige bagh tahmininde oldukga basarili oldugu tespit edilmistir. Bu istatistiksel
modellerle, Tuz Golli Havzasinda yapilacak yeralti agikliklarinin tasariminda ve yapiminda gerekli
olan elastisite modulli degerlerinin belirlenmesinde ylksek guvenilirlikte tahmini bir yaklasim

saglanmigtir.

ABSTRACT
Keywords: The modulus of elasticity is used as the basic input parameter in the design and analysis of
Rock salt, rock engineering structure. The design and construction of underground caverns in salt domes
Modulus of elasticity, is important for rock engineering. It is necessary to determine the rock properties in order to
Rock properties, adjust the solution mining parameters applied during the design and construction of underground
Statistical model. caverns. In this study, the relationships between some physical, mechanical and physicochemical

properties of salt core samples taken from Tuz G6lii Basin and the modulus of elasticity were
investigated. Statistical studies were carried out to predict the modulus of elasticity from some
rock properties. At the same time, prediction models for modulus of elasticity were developed
based on the depth difference of salt samples. As a result, the developed statistical models
are very successful in the general and depth dependent prediction of the modulus of elasticity.
A predicted approach with high reliability in determining the modulus of elasticity required in
the design and construction of underground caverns in Tuz G6ll Basin is provided with these
statistical models.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: bayramfatih@aku.edu.tr « https:/forcid.org/0000-0002-8510-7936
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GiRiS

Yeralti tuz domlari, depo amacgh agilacak
acikliklar ozellikle yeralti dogal gaz depolari igin
oldukga uygun formasyonlardir. Gegirgenliklerinin
dustk olmasi, acilan agikliklarin uzun stre
tahkimatsiz durayliliklarini strdirebilmesi, ¢ozelti
madenciligiyle istenilen boyut ve gekillerde
aclkliklarin  olusturulabilmesi gibi 6zellikleri tuz
domlarinin depo amagh kullanim olanaklarini
artirmaktadir.

Kaya tuzu igerisinde depo amagch agilacak olan
acikliklarin tasariminda bir¢ok parametre (¢6ziinme
hizi, ¢ézinme agcisi, o6rti gazi derinligi, aciklik
sicakliyi, sondaj dizgi seviyeleri, ¢bziinmeyen
madde miktari, tuzun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
vb.) etkilidir. Bu tir parametreler, acgiklik seklinin
tasarlandigi modelleme programlarinda (WinUbro.
Net, PCL 5 vb.) temel girdi parametresi olarak
kullaniimaktadir. Ozellikle kaya tuzunun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, yapilacak olan
eritme islemlerinde aciklik seklinin tasariminda
onem arz etmektedir (Bektasoglu, 2016).

Literatirde kaya tuzunun kayac¢ ¢zellikleriyle ilgili
oldukga fazla galisma oldugu gorilmektedir. Bu
galismalar icerisinde yeralti tuz domlarina yonelik
calismalar incelendiginde, bazi arastirmacilarin
kaya tuzunun zamana bagh deformasyonu,
siinme ve bozulma davranislari Uzerine galismalar
yaptiklari g6zlenmektedir (Brouard vd., 1997; Arikan
ve Senyur, 2008; Wang vd., 2010; Moghadam vd.,
2013; Jiangiang vd., 2013; Passaris vd., 2015).
Literatirde yeralti tuz acikliklarinin muhendislik
agisindan tasarimi ve jeomekanik agidan duraylhgi
Uzerine yapilan calismalara da rastlaniimaktadir
(Vouille ve Tassel, 1979; Ozarslan vd., 2007;
Xiangzhen vd., 2013; Wijermars, 2013; Minkley
vd., 2014; Zapf, 2014; Rouabhi vd., 2017; Qiqi vd.,
2018; Wang vd., 2018).

Bu calismalarin yaninda, DeVries vd. (2002)
tuz  numuneleri lzerinde vyaptiklari  cgesitli
laboratuvar deneyleriyle yeralti dogal gaz
depolarinin duraylhgini dogru sekilde belirlemek
icin sahaya 06zgl sunme, deformasyon ve
iyilestirme parametreleriyle bir model olusturmaya
calismiglardir. Ozkan ve Diizyol (2004), kaya tuzu
Uzerinde bazi muhendislik tasarim parametreleri
belirlemiglerdir. Liang vd. (2007), tabakali tuz
yataklarinda tek eksenli ve Ug¢ eksenli mekanik
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Ozelliklerin  belirlenmesine yonelik c¢alismalar
yapmislardir. Liang vd. (2012), farkli tuz yataklarinin
mekanik davraniglarini arastirmak icin tek eksenli
basma dayanimi deneyleri c¢evrimsel yukleme
altinda gergeklestirmislerdir. Xing vd. (2014), gesitli
uc eksenli deneyleriyle kaya tuzunun mekanik ve
hidrolik  6zelliklerini  degerlendirmiglerdir. Singh
vd. (2017), kaya tuzunun gerilim-deformasyon
davranisinin tahminine yonelik reolojik bir model
onermislerdir.

Yukarida belirtilen galismalar incelendiginde,
kaya tuzunun elastisite  modulinin, bazi
fiziksel, mekanik ve fizikokimyasal 6zellikleriyle
iliskilendirildigi ve kaya mekanidi deneyleri
disUnuldiginde, belirlenmesi 6zel donanim
gerektiren, zaman alici ve hassas olan elastisite
modulindn tahminine yonelik literatirde herhangi
bir calismaya rastlaniimamistir. Bu dogrultuda,
fiziksel, mekanik ve fizikokimyasal 0&zelliklere
bagli olarak, tuz domunun elastisite modulinin
farkli derinlikler i¢cin tahminine yonelik istatistiksel
modellerin gelistiriimesi bu ¢alisma amaci olarak
secilmistir.

1. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alisma, temel olarak ikiagsamadan olusmustur.
Birinci asama, tuz domuyla ilgili gerekli fiziksel,
mekanik ve fizikokimyasal deneylerin takibi ve
sonuclarin elde edilmesi calismalaridir. Ikinci
asama ise, elde edilen verilerin degerlendirilmesi
ve tuz domuna ait bazi fiziksel, mekanik ve
fizikokimyasal Ozelliklerin elastisite modulu ile
iligskilerinin incelenerek elde edilen sonuglarin
istatistiksel olarak irdelenmesidir.

1.1. Tuz Domunun Baz Fiziksel, Mekanik ve
Fizikokimyasal Ozellikleri

Tuz Goli Havzasinda yeralti dogal gaz depolama
projesi icin yapilan sondaj calismalarinda tuz
formasyonu igerisinde Gg farkl derinlikten (1150-
1168 m, 1340-1358 m, 1440-1458 m) her biri
18 m olan karotlar alinmigtir. Karotlarin alindigi
derinlikler, yeralti agikliklarinin tasarimi sirasinda
belirlenen depo olusturma fazlarini temsil edecek
sekilde secilmistir. Tuz formasyonu igerisinde (¢
farkli derinlikten alinan numuneler tzerinde bazi
fiziksel, mekanik ve fizikokimyasal o6zelliklerin



belirlenmesine yonelik gesitli deneyler depolama
projesi kapsaminda anlasmali laboratuvarlar
tarafindan gerceklestiriimistir (Bektasoglu, 2016).
Bu kapsamda yapilan ve c¢alismada kullanilan
deneyler asagida siralanmistir:

Birim hacim kutlesi (UVM)

Nem igerigi (MC)

Tek eksenli basma dayanimi (UCS)
Cekme dayanimi (TS)

Kohezyon (c)

Deneysel yatay ¢ozinme hizi (K )

Deneysel dikey ¢oztinme hizi (K )

Yapilan deneysel calismalarda ISRM (1981)
standartlari kullaniimigtir. Bu kapsamda
kullanilan caplari 90-100 mm arasinda degisen
karot numunelerinin boy/cap oranlari, tek eksenli
basmadayanimi, elastisite modultl ve kohezyonun
belirlendigi U¢ eksenli basma dayanimi deneyleri
icin 2, cekme dayanimi deneyleri i¢in 0,5 olacak
sekilde dizenlenmistir. Tuz domuna ait yukarida
belirtilen fiziksel, mekanik ve fizikokimyasal
ozellikler Cizelge 1’de verilmigtir.
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1.2. Elastisite Modiilii (E)

Elastisite modulu, eksenel gerilimin, gerilim
degisiminin  neden oldugu eksenel birim
deformasyon artisina oranidir.  Dolayisiyla
elastisite modulunun belirlenebilmesi icin, tek
eksenli yukleme kosullar altinda olusan eksenel

birim deformasyonun dlglilmesi gerekmektedir.

Elastisite moduli kayamihendisligitasarimlarinda
ve analizlerinde temel girdi parametresi olarak
kullaniimaktadir. Kayaglarin bu parametresinin
belirlenebilmesi igin kalitesi oldukga yuksek
karot numunelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bazi
durumlarda (yuksek kil icerigi, iri tane boyutu,
yuksek porozite vb.) bu 6zellikte karot numunesi
elde etmek mimkin olmamaktadir. Deney
dlzeneg@inin ayrintii  ve yapilacak deneyin
de hassas ve dikkat isteyen bir deney olmasi
nedeniyle kaya mekaniginde elastisite moduli
dolayli olarak da belirlenebilmektedir.

Calisma kapsaminda belirlenen tuz domuna
ait elastisite modilu (E) degerleri Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Calisma kapsaminda kullanilan tuz domuna ait 6zellikler (Bektasoglu, 2016)

Karot Ortalama karot UvM MC ucs TS c Ky K, E

no derinligi (ACD) (m)  (t/m?®) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (m/h) (m/h) (MPa)
K1l 1159 2,178 0,086 19,650 1,620 8,520 0,1364  0,0641 6039
K1-Il 1349 2,148 0,094 21,400 1,480 15,850 0,0600 0,0636 4968
K1-11l 1449 2,160 0,100 28,200 1,750 16,250 0,0596 0,0681 5594
K2-I 1159 2,121 0,083 14,600 1,945 9,750 0,0647 0,0794 4181
K2-1I 1349 2,216 0,124 29,570 1,760 9,090 0,0582 0,0602 6230
K2-1ll 1449 2,178 0,090 30,270 2,300 16,250 0,0600 0,0642 5624
K3l 1159 2,170 0,086 23,100 1,695 9,710 0,0866 0,0709 3934
K3-II 1349 2,107 0,086 28,000 1,650 8,780  0,0809 0,0946 3253
K3-11I 1449 2,134 0,096 31,400 1,715 22,510 0,0630 0,0590 6360
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2. ISTATISTIKSEL GALISMALAR

Bircok bilimsel calismada en ©6nemli nokta,
calisma sonucunda elde edilen énemli g¢iktilarin
(yanitlarin) kullanilabilir seviyede agiklanmasidir.
Bu amac¢ dogdrultusunda, genellikle g¢iktilarin
birbirleri ile iligkilerinin incelenmesinde basit
veya c¢oklu dogrusal regresyon modelleri
kullaniimaktadir. Regresyon analizinde kurulan
model, bagimli (aciklanan) degisken ve bagimsiz
(aciklayan) degiskenlerden olusan bir modeldir.
Bu modelde, bagimli degiskendeki farkllik,
bagimsiz degiskenler ile ortaya konmaya galisllir.
Bu konuda en 6nemli parametre olan belirtme
katsayisi (R?), bagimsiz degiskenlerin bagimh
degiskeni agiklama oranidir. Regresyon katsayisi
(R) ise, bagimsiz degiskendeki artisin bagimi
degisken Uzerinde yapacagi degisim miktaridir.
Basit veya ¢oklu dogrusal regresyon modellerinin
olusturuimasinda ilk asama, modeli olusturan
degiskenlerin ve katsayilarinin belirlenmesidir.
Daha sonra model gecerliligi varyans analizi ile
istatistiksel olarak test edilmelidir.

Bu galismada gergeklestirilen istatistiksel islemler
Minitab isimli istatistiksel analiz programiyla iki
asamada yapiimistir. ilk asamada elde edilen
verilerle genel bir elastisite moduli tahmin
modeli turetilmis, ikinci asamada ise, ortalama
karot derinlikleri dikkate alinarak elastisite
modull tahmin modelleri tlretilmistir. Yapilan
istatistiksel calismalara bagimli  degdiskenin
(elastisite moduld), bagimsiz degiskenlerin (birim
hacim kaitlesi, nem igeridi, tek eksenli basma
ve c¢ekme dayanimlari, malzeme kohezyonu,
deneysel yatay ve dikey c¢oziinme hizlar) ve
kategorik degiskenin (ortalama karot derinligi)
temel istatistiklerinin incelenmesiyle baglanmistir.
Modelde kullanilabilecek parametrelerin temel
istatistikleri Cizelge 2’de verilmistir. Temel istatistik
cizelgesinde, parametreler i¢in 6nemli tanimlayici
istatistiklerin ~ (ortalama,  standart  sapma,
maksimum ve minimum degerler vb.) verildigi
gorulmektedir. Ozellikle Skewness (garpiklik) ve
Kurtosis (basiklik) katsayilari dederlendirildiginde,
verilerin normal dagilim gdsterdidi belirtilebilir.
Verilerin carpikhk katsayilari, normal dagilim igin
kabul edilen degerler (+ 3) arasindadir.

Temel istatistik incelemesinin ardindan tuzun bazi
fiziksel, mekanik ve fizikokimyasal 6zelliklerinden
elastisite modilinin tahminine yoénelik yapilan
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istatistiksel calismalarda, regresyon denkleminde
kullanilacak tuz parametrelerinin belirlenmesine
yonelik  calismalar  yapilmigtir. Elastisite
modulindntahmininde kullanilacak gokludogrusal
regresyon modelinin gelistiriimesi igin, ilk olarak
en iyi degiskenlerin secimi gergeklestiriimigstir.
Bu secim, en iyi alt kimeler regresyonu (best
subsets regression) ile yapilmistir. En iyi alt
kimeler regresyonu, bagimsiz degiskenleri
kullanarak en uygun regresyon modelleri
tanimlayan otomatik bir islemdir. Bu islemde
temel yaklagsim, istatistiksel kistaslari tamamen
saglayacak en kiglUk bagimsiz degisken alt
kimesini se¢cmektir. Buttin degiskenlerden olusan
setin yerine, alt kime setini kullanmanin nedeni,
daha az bagimsiz degisken kullanarak bagimh
degiskenin daha kuguk degisimlerle (daha dustk
varyanslarla) tahmin edilebilecegidir.

En iyi alt kimeler regresyonunda kurulacak
modelleri karsilastirmada en ¢ok kullanilan
Olcutler, dizeltilmis belirtme katsayisi (dizeltilmis
R?) ve Mallows’ C_ istatistigidir. Dizeltilmis R
degeri, R? dederinden daha diglktir ve ne kadar
yuksekse model o kadar uygundur. Mallows’
C, istatistigi ne kadar duslkse model o kadar
uygundur (Bektasoglu, 2016).

Calisma parametreleri kullanilarak yapilan en
iyi alt kimeler regresyonu sonuglari Cizelge 3'te
verilmigtir.

En iyi alt kimeler regresyonu sonucunda 5
nolu modelin, en ylksek dizeltimis R? ve en
dusuk Mallows’ Cp degerine sahip oldugundan
elastisite modulinin tahminine ydnelik en uygun
model oldugu tespit edilmistir. Bu parametrelerin
kullanilmasiyla olusturulan  ¢oklu  dogrusal
regresyon modeli Esitlik (1)'de verilmigtir.

E =—-11999 + 102431 MC — 85,6 UCS + (1)
2076 TS + 227,2¢c + 40773 Ky

Esitlik 2.1°de verilen regresyon denkleminin
belirtme katsayisi (R?) 0,993 olarak bulunmustur.
Kurulan bu model istatistiksel anlamda tuz
domunun elastisite modulind oldukga guvenilir
bir sekilde tahmin edebilmektedir. Belirlenen
degerlerle Esitlik 2.1’den elde edilen tahmini
degerler arasindaki iligki de bu kapsamda
degerlendirilmigtir. Belirlenen ve tahmini degerler
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Degisken Ortalama Standart Minirvnum Maksimum Skewness Kurtosis
sapma deger deger (Carpiklik) (Basiklik)

ACD 1319 127,6 1159 1449 -0,43 -1,71

UvM 2,157 0,033 2,107 2,216 0,19 -0,12

MC 0,094 0,012 0,083 0,124 2,00 4,49

ucs 25,130 5,720 14,600 31,400 -0,75 -0,53

TS 1,768 0,235 1,480 2,300 1,57 3,21

c 12,970 4,930 8,520 22,510 0,91 -0,15

K, 0,074 0,025 0,058 0,136 2,21 5,14

K, 0,069 0,011 0,059 0,094 1,65 2,64

E 5131 1112 3253 6360 -0,59 -1,09

Cizelge 3. En iyi alt kimeler regresyonu sonuglari

1 77,7 74,5 36:33 561,4 X

2 80,7 74,3 32,7 563,6 X X

3 82,5 72,0 31,4 588,2 X X X

4 90,1 80,2 19,4 495,0 X X X X

5 99,3 98,2 4,3 149,1 X X X X X

6 99,5 97,8 6,0 164,0 X X X X X X

7 99,5 95,7 8,0 231,0 X X X X X X X

Cizelge 4’te, bu degerler arasindaki iliski Sekil
1’de verilmistir. Sekil 1 incelendiginde, belirlenen
degerlerle tahmini degerler arasinda da % 99,3
oraninda bir iligki oldugu gortulmustar.

Calisma  kapsaminda  kurulan  regresyon
modelinin gecerliligi, varyans analizi (ANOVA)
ile test edilmistir. Yapilan analizden elde edilen
sonuglar Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 4. Belirlenen ve tahmini elastisite modulu

Tahmini elastisite
moduli (MPa)

Belirlenen elastisite
moduli (MPa)

6039 5989
4968 4878
5594 5606
4181 4186
6230 6234
5624 5574
3934 4140
3253 3164
6360 6412

P olasilik degeri, istatistiksel olarak modelin
gecerliliginin ve anlamlihdinin tespitinde kullanilir
ve P olasilik degerinin 0,005 ile 0,001 arasinda
olmasi, yuksek dlzeyde istatistiksel anlamlilik
ifade etmektedir. Cizelge 5’'te verilen varyans
analizine gore kurulan modelin P olasilik degeri
(0,002) bu durumu karsilamaktadir. Dolayisiyla,
kurulan model istatistiksel olarak gecerli ve
anlamli bir modeldir.

istatistiksel calismalarin  ikinci asamasinda,
elastisite  modulintn farkli derinliklere gore
tahminine yonelik c¢alismalar yarGtGimustur.
istatistiksel ~ calismalarin  bu  asamasinda,
ortalama karot derinligi ilk asamadaki c¢oklu
dogrusal regresyon analizine kategorik degisken
olarak ilave edilmis ve ilk asamadaki tim verilerle
kategorik degiskenli ¢oklu dogrusal regresyon
analizi yapimisti. Bu regresyon analizi
sonucunda ortalama karot derinligine gore elde
edilen elastisite moduli tahmin modelleri Cizelge
6’da verilmistir.

259



F. Bayram, . Bektasoglu / Scientific Mining Journal, 2020, 59(4), 255-263

Tahmini E= 34,6 + 0,9933 Belirlenen E

7000 | R Regresyon
— — - 9% 95 Gliven aralig
_____ % 95 Tahmin aralig
E Hata 97,3074
2
S 6000- B s oy S
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E
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=
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]
w
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©
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Sekil 1. Belirlenen ve tahmini elastisite modulu arasindaki iligki

Cizelge 5. Elastisite modult tahmini icin kurulan regresyon denkleminin varyans analizi

Kaynak Sd‘zrrt;izt!:‘ Duze"i'égilir';?re'e”” oDrtl;ZIE:’tr:gﬁ Fdegeri P (Olasilik)

karesi

Model 5 9822153 1964431 88,31 0,002

MC 1 6400796 6400796 287,76 0,000

ucs 1 913540 913540 41,07 0,008

TS 1 1476127 1476127 66,36 0,004

c 1 5256673 5256673 236,32 0,001

K, 1 4344513 4344513 195,31 0,001

Hata 3 66731 22244

Toplam 8 9888884

Cizelge 6. Kategorik degiskenli coklu dogrusal regresyon analizinden elde edilen tahmin modelleri

Ortalama
karot Elastisite moduli tahmin modelleri
derinligi (m)

1159 E =—12361 + 102680 MC — 107,45 UCS + 2287 TS + 227,02 ¢ + 44283 Ky
1349 E = —11965 + 102680 MC — 107,45 UCS + 2287 TS + 227,02 ¢ + 44283 Ky
1449 E =-11988 + 102680 MC — 107,45 UCS + 2287 TS + 227,02 ¢ + 44283 Ky
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Cizelge 6’da verilen tahmin modelleri kullanilarak ~ Cizelge 7. Belirlenen ve ortalama karot derinligine
elde edilen tahmini elastisite modul degerleri ile  bagli tahmini elastisite modull
belirlenen degerler Cizelge 7°'de, bu degerler

S o O . Belirlenen elastisite Tahmini elastisite
aravs_mdakl| iliskiise $?kl| 2’de verilmistir. Kat.eg.]orlk modiili (MPa) modiilii (MPa)
degiskenli ¢oklu dogrusal regresyon analizinde
modellerin R? degerleri, genellikle goklu dogrusal 6039 6038
regresyon modellerinkinden buyuktir. Sekil 2 4968 4987
incelendiginde, belirlenen degerlerle tahmini
degerler arasinda da % 99,9 oraninda bir iligki 5594 5601
oldugu goralmastar. 4181 4161
Kurulan kategorik degiskenli regresyon modellerin 6230 6226

gecerliligi, varyans analizi (ANOVA) ile test
edilmistir. Yapilan analizden elde edilen sonuglar 5624 5638
Cizelge 8de verilmistir.

3934 3954
Cizelge 8'de verilen varyans analizine gore
kurulan modellerin P olasilik degeri 0,03 olarak 3253 3238
gergeklesmistir. P degeri 0,01 ile 0,05 arasinda 6360 6338
olmasi, modellerin istatistiksel agidan anlamli
oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla, kurulan
modeller istatistiksel olarak gegerli ve anlamli

modellerdir.
Tahmini E = 1,13 + 0,9998 Belirlenen E
6500 — Regresyon
1— — - 9% 95 Gliven araligi
[----- % 95 Tahmin aralig
—~ 6000 - e =
g \ Hata 17,6077
s R? : 100,0%
; 5500 | Diizeltilmis R 100,0%
=
3
s 5000 -
Qv
-
] ‘
S 4500
S
w
£ 4000
£
s
= 3500
|
3000

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Belirlenen Elastisite Modiilti (MPa)

Sekil 2. Belirlenen ve ortalama karot derinligine bagli tahmini elastisite modull arasindaki iligki
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Cizelge 8. Elastisite modulu icin kurulan kategorik degiskenli regresyon modellerin varyans analizi

Kaynak Sdzrrt;igr D'L'lzeltitlg;l)ifarl;allrelerin oDrtL%(Zl;aeEglli F degeri P (Olasilik)
Model 7 9886714 1412388 650,66 0,030
MC 1 6426377 6426377 2960,51 0,012
ucs 1 616486 616486 284,00 0,038
TS 1 803567 803567 370,19 0,033
c 1 1521699 1521699 701,02 0,024
Ky 1 3186944 3186944 1468,16 0,017
ACD 2 64561 32280 14,87 0,180
Hata 1 2171 2171
Toplam 8 9888884

SONUGLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, Tuz Goli Havzasina ait
tuz numunelerinin elastisite modult degerlerinin
bazi kayag 6zelliklerinden tahmini amaglanmistir.
Elde edilen sonuglar sunlardir:

e Calisma kapsaminda degerlendirilen kayag
Ozelliklerinden E ile en ¢ok iligkili olan 6zelliklerin
MC, UCS, TS, c ve K, oldugu tespit edilmistir.

e Elde edilen sonuglara gore kaya tuzunun nem
icerigi, elastisite modulind dogrudan etkileyecek
fiziksel bir &zellikti. Nem icerigi, kayacin
dayanimini ve dolayisiyla elastisite modulini
etkiler. Tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimlari
ve malzeme kohezyonu da kayacin dayanim ve
sertliginin bir gdstergesi sayilabilecek elastisite
moduliyle dogrudan iligkili mekanik dzelliklerdir.
Kaya tuzu gibi kayaglarin ¢ézinmeleri, kayaci
olugturan tanelerin arasindaki bag ve yuzey
Ozellikleriyle iligkilidir. Bu yuzden kayacin
fizikokimyasal 6zelliklerinden olan deneysel yatay
¢dzlnme hizi ile elastisite modull arasinda bir
iliski kurulabilir.

e MC, UCS, TS, c ve K, parametreleri kullanilarak
E’nin tahminine ydnelik ¢oklu dogrusal regresyon
analizi gergeklestirilmistir.

e Regresyon denkleminin belirtme katsayisi (R?)
0,993 olarak bulunmustur.
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e Elde edilen regresyon denkleminin istatistiksel
olarak yuksek dizeyde anlaml oldugu tespit
edilmistir.

e Ortalama karot derinligine bagli olarak yapilan
kategorik degiskenli ¢coklu regresyon analizinden
elde edilen tahmin modelleri, farkli derinlikler igin
elastisite modulinin gergek degerlere ¢cok daha
yakin tahminini saglamistir.

Hem genel hem de kategorik sekilde elde edilen
regresyon denklemleri, Tuz Go6li Havzasinda
farkli derinliklerdeki tuz numunelerinin elastisite
modulindn tahmininde kullanilabilir.

TESEKKUR

Bu calisma, makale vyazarlarindan ilker
Bektasoglu’nun ylksek lisans tezinin bir alt
¢alismasi olarak Uretilen bir galismadir. Yazarlar,
yuksek lisans tez calismasina desteginden dolayi
BOTAS Boru Hatlari ile Petrol Tasima Anonim
Sirketi'ne tesekkiir ederler.
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ABSTRACT
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Artifical Neural Networks.

Bu calismada patlatma kaynakli titresim hizinin tahmin edilmesinde yapay sinir aglari (YSA)
kullanilmistir. Bu kapsamda, Istanbul’da bulunan bir tagocaginda yapilan patlatmalar izlenmis ve
patlatmalardan kaynaklanan titresimler kayit altina alinmistir.

izlenen ilk 12 atimda kaydedilen 24 olaya ait maksimum pargacik hizlari ile élgekli mesafeler
istatiksel analize tabi tutulmus ve sahanin spesifik titresim yayilim denklemi elde edilmistir. Bu
veri seti ayrica, Olgekli mesafenin giris, maksimum pargacik hizinin ise ¢ikis oldugu bir YSA
modelinin egitimesinde kullanilmis; ve ilgili sahada patlatma kaynakli titresimlerin tahmin
edilmesinde kullanilan yeni bir model gelistiriimistir. Titresim yayilim denklemi ve gelistirilen
YSA modeli kullanilarak, sonradan izlenen 19 atim igin titresim hizi tahminleri yapilmis, elde
edilen degerler ile kaydedilen 37 olay karsilastiriimistir. Titresim yayilim denklemi ile hesaplanan
degerler ile kaydedilen olaylar arasinda ylksek korelasyonlu dogrusal bir iligki oldugu; YSA
modelinin ¢ikislari ile kaydedilen olaylar arasinda ise daha yiiksek korelasyonlu dogrusal bir iligki
oldugu gorilmastr.

0z
In this study, artificial neural networks (ANN) were used as a tool for estimation of blast-induced

vibrations. For this purpose, the blast shots carried out in a quarry in Istanbul were monitored and
the blast-induced vibrations were recorded.

Peak Particle Velocities (PPV) and Scaled Distances (SD) of 24 events were recorded in the
first 12 shots, subjected to statistical analysis and the site-specific ground vibration propagation
equation was obtained. This data set was also used to train an ANN model while SD was an
input and PPV was an output; and a new model, that used to estimate blast-induced vibrations
in the related field, was developed. Using the vibration propagation equation and the developed
ANN model, blast-induced vibrations were estimated for 19 shots performed subsequently, and
the results were compared with 37 recorded vibration data. It was seen that there was linear
relationship with a high correlation between the values calculated with the equation and recorded
data; and there was linear relationship with a higher correlation between outputs of ANN model
and recorded data.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: meric.ozyurt@istanbul.edu.tr « https://orcid.org/0000-0002-7545-7756

** akadir@istanbul.edu.tr « https://orcid.org/0000-0001-7321-3320

*** ukalayci@istanbul.edu.tr « https://orcid.org/0000-0002-2375-2550 265
“*** uozer@istanbul.edu.tr  https.//orcid.org/0000-0001-5930-0321



A.Karadogan, et al. / Scientific Mining Journal, 2020, 59(4), 265-273

GiRiS

Sayisal yontemler, matematik problemlerinin
aritmetik islemlerle ¢ézulebilmelerini saglayacak
sekilde formule edildigi tekniklerdir. Bilgisayarlarin
gelismesi ve sayisal yontemler ile kurduklar
ortakliklar sonucu elde edilen arttiriimis hesaplama
glcl sayesinde sayisal yontemler, bilgisayarin
gucunl dogrudan ¢6zUmu elde etmede kullanarak,
basitlestirmeler i¢cin varsayimlara ve zaman alici
tekniklere gerek duymadan hesaplamalarin
yapilmasini, sistem duyarlihdinin ve davranisinin
arastiniip incelenmesi igin daha fazla zaman ve
sezgisel duslnce o6zgurliglu imkani saglamistir
(Chaprave Canale, 2015). Ancak, sayisal yontemler
ile bircok karmasik probleme kisa stirede ¢6zim
Uretilebilmesine karsin, idrak etme ve tecriibelerle
kazaniimisg  bilgileri  kullanabilme noktasinda
yetersiz kalinmigtir (Elmas, 2011). Dolayisiyla,
sayisal yontemlerin sadece sinirlari belirlenmis bir
sistem igerisinde bulunan karmasik problemlerin
¢6zUmiinde kullanilabilecedi sdylenebilir.

Arastirmacilar, ¢ok kisa bir slirede idrak edebilen,
tepki verebilen ve ayni zamanda da tecriibelerle
bilgi kazanabilen bir “zekd” nin bilgisayarlar
vasitasi ile Uretmenin yollarini aramiglar ve insan
davranislarinin modellenmesi yolunda galismalar
yapmiglardir. Bu c¢alismalar neticesinde Uzman
Sistem, Bulanik Mantik, Genetik Algoritma ve
Yapay Sinir Aglari gibi akill sistemler gelistiriimistir
(Elmas, 2011). Ozellikle Yapay Sinir Aglar (YSA)
sayesinde yapay zeka calismalari ivme kazanmisg,
sanayi toplumu yerini bilgi toplumuna birakmaya
baglamigtir (Oztemel, 2016).

Yapay Sinir Aglari (YSA), insan beyninin sinir
aglanni  taklit eden bilgisayar programlaridir.
Olaylarin érneklerini ¢alisarak ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha
sonra hi¢ gdrmedigi drnekler ile karsilastiginda
ise Ogrendigi bilgileri kullanilarak o drnekler
hakkinda karar verebilmektedir. Ancak, bu karari
nasil verdigine dair bir aciklama yetenedi mevcut
degildir. Buna ragmen, 6zellikle ¢ok sayida bilginin
degerlendiriimesini gerektiren olaylarda gok basarih
sonuglar Urettikleri géralmustir. Bunun sonucunda
da arastirmacilarin dikkatini ¢ekmeyi basarmis,
aralarinda madenciliginde bulundugu bir¢ok alanda
problemlerin ¢éziminde tercih edilen bir teknoloji
haline gelmistir (Allahverdi, 2002; Rajasekaran ve
Pai, 2005; Khandelwal ve Singh, 2006; Elmas,
2011; Oztemel, 2016). Madencilik alaninda Yapay
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Sinir Aglar’'nin kullanildigi calismalarin bir bolim
asagida sunulmustur.

Adeli ve We (1998) bir kazi faaliyetinin ekonomik
sonuglarini, Ozyurt ve Karadogan (2018) kazida
mekanizasyonun saglanabilirligini tahmin etmis;
Leu vd (2001) tahkimat sisteminin gerilmeler
karsisindaki davranisini, Ambrozic ve Turk (2003),
Yiimaz (2009) ve Lee vd (2012) goguk riskini,
Dulzgiin (2005), Zhang vd. (2007) Guo vd. (2009),
He vd. (2009), Hu (2010) ve Liu (2014) metan
konsantrasyonundaki degisimi, Singh vd. (2004),
Singh ve Singh (2005), Khandelwal ve Singh
(2006), Sawmliana vd (2007), Singh vd. (2008),
Mohammad (2009) ve Ozer vd. (2019) patlatma
ve gevresel giktilarini modellemis; Ozyurt (2018)
bir maden yatagi icin en uygun Uretim ydntemini
belirleyen bir model, Ozyurt ve Karadogan (2019)
ise tavanin kontrol altina alinmasi parametresini
temel alan bir model gelistirmis; Cheng vd (2005)
ise bir yeralti isletmesinin havalandirma sistemini
optimize etmistir.

Bu calismada ise, Yapay Sinir Aglarn (YSA) ile
istanbul’da bulunan bir tagocaginda yapilan
patlatmalardan  kaynakli titresimlerin  tahmin
ediimesi amaglanmisti. YSA ile elde edilen
bulgular, literatirde yaygin bir sekilde kabul gérmus
ampirik maksimum pargacik hizi yayilim denklemi
ile hesaplanan degerler ve gergcek sonuglar
ile kiyaslanarak YSA kullaniminin verimliligimi
incelenmistir.

1. MATERYAL VE METOD

1.1. Maksimum Parcacik Hizi ve Yayillim
Denklemi

Patlatma kaynakli titresim yaylliminin
belirlenmesi (zerine birgok o6nemli ¢alisma

ortaya konmustur (Ambraseys ve Hendron, 1968;
Dowding, 1985; Ghosh ve Daemen, 1983; Gupta
vd., 1988; Jimeno vd., 1995; Nicholls vd., 1971).
Arastirmacilar titresim yayilimlarini belirlemek
Uzere farkli ampirik yaklagimlar kullanmiglardir.

Bu calismalarda, maksimum parcacik hizi (PPV)
yapisal hasarin dnemli bir géstergesi olarak kabul
edilmigtir. Maksimum parcacik hizi, gecikme
basina maksimum sarj miktarina, patlama
noktasindan 6lgim noktasina olan mesafeye ve
cevrenin ozellikleri baghdir (Ak vd., 2009).



Literatirde kabul goérmus calismalarda, cesitli
ampirik sarsinti yayilim denklemleri kullanilarak
maksimum pargacik hizlari tahmin edilir. Bu
esitlikler, sahanin jeolojik ve teknolojik kosullari
ve Olgekli mesafenin bir fonksiyonu olarak PPV'’yi
verir (Kuzu, 2008).

PPV’yi tahmin etmede en yaygin kullanilan formdil
Esitlik 1’de verilmistir. Burada; PPV maksimum
parcacik hizini (mm/sn), k ve B saha sabitlerini,

SD ise Olgekli mesafeyi ifade etmektedir
(Dowding, 1985).
PPV =k (SD)7F (1)

Olgekli mesafenin belirlenmesinde literatiirde en
sik kullanilan formil Esitlik 2'de verilmektedir.
Burada; SD oOlgekli mesafeyi, R patlatma
noktasindan uzakligi (m), W ise gecikme basina
maksimum patlayici madde miktarini (kg) ifade
etmektedir (Dowding, 1985).

—R
o =R/ 2)

1.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglari (YSA), insan beyninin sinir
aglarini taklit eden bilgisayar programlaridir.
Olaylarin érneklerini ¢alisarak ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve
daha sonra yeni 6rnekler kargisinda ise 6grendigi
bilgileri kullanilarak o o6rnekler hakkinda karar
verebilmektedir. Ancak, bu karari nasil verdigine
dair bir aciklama yetenedi mevcut degildir.
(Rajasekaran ve Pai, 2005; Oztemel, 2016).

Yapay sinir aglarinin ana o&geleri; girigler (x),
agirliklar (w), toplama islevi sonucu elde edilen
hicrenin net giris degeri (v,), esik degeri (©) ve
gikislardir (y,). Sekil 1'de de goraldaga uzere,
girigler agirliklari ile ¢arpilir, elde edilen degerler
esik deg@eriile toplanir ve net giris degeri elde edilir.
Net giris degerinin aktivasyon fonksiyonunda
islem gormesi ile ¢iktr alinir (Elmas, 2011).

Aktivasyon Fonksiyonu Cikiglar

Toplama Islevi

Girigler Agirhklar

i W

X2
B _
wa T vi= DL wixi + Oy

6;

Sekil 1. Bir yapay sinir aglari modeli (EImas, 2011)
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Problemin karmasikhdi ve/veya zorlugu arttikca,
istenen cikislara (hedeflere) ulasilabilmek igin
giris ve ¢ikis katmanina ek olarak gizli katman(lar)
modele dahil edilebilir. Probleme uygun gizli
katman sayisi ve bu katman(lar)daki néron adedi
deneme ve yanilma yolu ile belirlenir, literatlirde
buna yonelik bir yaklagsim bulunmamaktadir.

Yapay sinir aglari, bir olaya ait érnekler kullanilarak
egitilir. Egitim, istenen bir iglevi yerine getirecek
sekilde  baglantilar  arasindaki  agirliklarin
ayarlanmasi surecidir. Bu slrecte, bir sonraki
iterasyonda cikislarin hedeflere daha yakin deger
alacak sekilde agirliklar dinamik olarak gtincellenir.
Cikislar ile hedefler arasindaki hatalarin kareleri
toplaminin  (MSE) minimize edildi§i noktada
0grenme tamamlanir (Elmas, 2011).

Danigsmanli 6grenme yontemleri igerisinde, hata
minimizasyonu konusunda en etkili ¢ozimleri
sunan yontem geri yayilim algoritmalaridir. Bu
algoritmalarin basarisi, her yeni iterasyonda elde
edilen hata bilgisinin geri beslenerek, bir sonraki
iterasyonda agirliklarin bu bilgiye gore optimize
edilmesine dayanmaktadir. En dnemli geri yayilim
algoritmalari ise Levenberg Marquadt (LM),
Bayes (BR) ve Olgekli Eslenik indirgeme (SCG)
algoritmalaridir (Mathworks, 2017; Baghirli, 2015;
Pan vd., 2013).

Bu calismada, hata kareleri toplaminin en disuk
oldugu ve hedefler ile gikislar arasinda en ylksek
korelasyonlu iliskilerin sunuldugu model, Bayes
(BR) algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmis
bir egitim prosesi sonucunda elde edilmigtir.
Bu nedenle, sadece Bayes algoritmasi
detaylandiriimigtir.

1.2.1. Bayes (BR) Algoritmasi

BR, hatalari minimize etmek i¢in hata karelerinden
ve agirlik karelerinden olusan bir kombinasyonu
kullanir (Esitlik 3). Burada; EW agirlik kareleri
toplami, ED hata kareleri toplami (MSE), a ve 3
ise fonksiyon parametreleridir.

F(w) =x E,, + BEp (3)

a ve PB’'nin belirlenmesinde ise Bayes teoremi
kullanihr. Bayes teoremi, oncelikli ve arka
olasiliklari temel alan iki degisken ile iliskilidir
(Esitlik 4). P(A|B) Anin B Uzerindeki arka olasiligi,
P(BJA) ise B’nin A tUzerindeki dncelikli olasiligidir.
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(B), B’nin sifira esit olmayan oncelikli olasiligidir
ve normalize sabiti olarak tanimlanir.

P(B|A) P(A
P(4|B) = ZE2TE )

Agirhiklari optimize etmek icin ise Esitlik 5 kullanilir.
Burada; a ve B optimize edilecek parametreler,
D agirlik dagihmi, M yapay sinir aglari mimarisi,
P(D|M) normalizasyon faktort, P(D|a,B,M) D’nin
a, B ve M igin D’nin benzerlik fonksiyonudur. Arka
fonksiyonu P(a, |D,M)in maksimize edilmesi,
benzerlik fonksiyonunun maksimize edilmesine
denktir.
P(D|a,p,M) P(x,p|M

P(e, B1D, M) = ZALEL TR0 (5)
Uygun a ve fB’nin belirlenmesi ile agirliklarin
alabilecegi deger araliklari bulunur. Ardindan,
LM algoritmasi ile hatalar ve agirliklar belirlenir.
Yakinsama saglanamazsa; a ve {3 revize edilir
(Yue ve Rue, 2011; Baghirli, 2015).

1.3. Calisma Sahasi

Calisma sahasi, Catalca Yarimadasr’nda
Alibeykdéy  Baraji’nin batisinda bulunan
Cebecikdy arazisinde yer almaktadir (Sekil 2).
Arazi kuzeyden Fener Tepe (240 m), Ciplak Tepe
(207 m), Pirincikdy Ustl (192 m) Bahgekdy Ustl
(230 m) sirti ile cevrilidir. Bu sirt Karadeniz ile
Marmara Denizi'ne akan derelerin de su ayrim
gizgisidir. Arazi; Marmara Denizine inen dere
vadilerinin Ust kesimindeki 140-150 m yukseltili
tepelerle (G¢ tabya 172 m) cevrelemistir. Dere
Havzasi doguya dogru 150 m’ye algalarak
(Malova Deresi'ne/ Alibey Koyl Barajina)
acilmaktadir (Kantarci, 2013).

Sekil 2. Calisma sahasinin uydu goriintusi ve lokasyon
haritasi

Calisma sahasinda, ayni jeolojik birim igerisinde
birden fazla noktada uretim yapilmaktadir.
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1.3.1 Saha Jeolojisi

istanbul Bogazi“nin bati yakasinda gogunlukla
Trakya formasyonu izlenir. inceleme alaninda
da agirlikh olarak istanbul Paleozoyik istifine
ait Trakya formasyonu yayilim sunmaktadir.
Trakya formasyonu istanbul Paleozoyik istifinin
Ust seviyelerini olusturmaktadir ve Karbonifer
yashdir. Formasyon ayrisma zonunda agirhkli
olarak kahverengi gri, yesilimsi kahve renkli ince
tabakali ve laminali seyllerden olugsmaktadir.
Birim igerisinde grovak ve seyllerin yani sira
kumtagsi, cakiltagsi ve yer yer de kirectagl ara
seviyeleri izlenmektedir (Kantarci, 2013).

2. BULGULAR
2.1. Patlatmali Kazilarin Gevresel Ciktilari

Calisma kapsaminda, c¢alisma sahasindaki
patlatmal kazida, atimlarda uygulanan patlatma
paternleri, delik dizenleri ve patlayici sarjlari
go6zlemlenmistir (Cizelge 1).

Gecikme basinda disen patlayici madde miktari,
her bir delik icin planlanan patlayici maddenin
kontroll bir sekilde sarj edilmesiyle belirlenmistir.
Atim noktalari ile titresim istasyonlari arasindaki
mesafeler topografik aletlerle, maksimum
pargacik hizi degerleri ise titresim Olger cihazlari
ile belirlenmistir.

Cizelge 1. Atim bilgileri

No B S n o H Q
(m) (m) (m) (kg)
1 25 25 10 3 3-13 4060
2 3 25 105 6 3-13 950
3 3 3 90 45 6-16 2445
4 3 3 90 6 10 3240
5 3 25 103 3-5 3-13 2727
6 3,5 3 103 24  3-6-13 4952
7 25 25 64 4 10-13 2232
8 25 25 52 2 8-12 2026
9 25 25 103 6 13 4080
10 25 25 160 10 10-12-13 7880
11 25 25 58 6 10-13-14 4060
12 25 25 100 9 10 4880

No: Atim numarasi, B: Dilim kalinhigi, S: Delikler arasi
mesafe, n: Delik adedi, n’: Sira sayisi, H: Delik boyu,
Q: Toplam sarj



Calisma kapsaminda; yapilan olgimlerde 12
adet atima ait toplam 24 adet olay cihazlar
tarafindan kaydedilmistir. Kayit altina alinan
olaylarin maksimum pargacik hizlari ve frekans
degerleri ile patlayici madde miktarlarini ve
Olcekli mesafe dederlerini iceren bilgileri Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 2. Titresim 6lglim{ sonuglari

w R PPV F
No SD
(kg) (m) (mm/s)  (Hz)
) 51 250 35,05 1,651 17
183 25,64 2,667 24
235 36,96 1,27 30
2 40,5
171 26,81 2,413 23
371 69,16 0,762 16
3 28,8
285 53,02 0,889 17
267 44,42 1,143 10
4 36
182 30,38 2,159 20
591 83,52 0,508 8,5
5 50
497 70,33 0,889 19
222 33,13 7,239 18
6 45
131 19,57 8,382 17
340 57,50 0,508 22
7 35
244 41,18 1,651 30
358 57,71 1,27 13
8 38,5
263 42,33 1,651 21
469 74,49 0,508 9,5
9 39,6
368 58,47 1,016 18
470 66,96 0,889 8
10 49,25
372 52,96 1,651 14
458 54,73 0,762 12
11 70
359 42,92 1,397 15
460 65,82 0,635 9,8
12 48,75
362 51,79 1,397 16

No: Atim numarasi, W: Gecikme basina sarj, SD: Olgekli
mesafe, PPV: Maksimum pargacik Hizi, F: Frekans

Kaydedilen mesafe, gecikme basina toplam sarj
ve maksimum pargacik hizi veri setleri kullanilarak
yapilan regresyon analizi sonucunda, bdlgede
yapilacak kontrolli patlatma tasarimlarinda
parcacik hizi tahmininde kullaniimasi &nerilen
galisma sahasinin sabitleri asagidaki formulle
ifade edilmistir (Esitlik 6).

(R2=0,75) (6)
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lyi bir korelasyon katsayisi ile sonuclanmis olan
bu formil, bolgede titresim olger kullaniimadigi
durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme basina
kullanilan belirli miktardaki bir patlayici maddenin
yaratacag titresimin hizinin belirli bir uzakliktaki
degerinin ne olacagini tahmin etmede énemli bir
yaklasim olarak, kabul edilebilir seviyelerde bir
sapma ile kullanilabilecektir.

2.2. Bir Yapay Sinir Aglan Modelinin Gelistiriimesi

Olcekli mesafe ve maksimum pargacik hizi
arasindaki iliski incelendiginde, verilerin deneysel
yontemler ile elde edilmesi, veri noktalarina egri
uydurma gerekliligi ve verilerle ilgili bir hatanin
s6z konusu olmasiyla regresyon uygulanmasi
gibi nedenlerle problemin matematiksel temelinin
edri uydurma oldugu anlasiimistir. Dolayisiyla,
egri uydurma modelini temel alan bir YSA modeli
geligtirimesine karar verilmisgti. Bu modelin
giris katmaninda Olgekli mesafeyi temsil eden 1
noron, ¢ikis katmaninda ise maksimum pargacik
hizini temsil eden 1 ndéron yer almistir. Calisma
kapsaminda izlenen 10 atimda kaydedilen 20
olaya ait dlgekli mesafe ve maksimum pargacik
hizi degerleri egitim verisi olarak YSA modeline
sunulmustur. Olaylardan 15 tanesi modelin
egitiimesinde, 5 tanesi ise test edilmesinde
kullaniimigtir. Performans fonksiyonu minimize
edilmeden egitimin durmasi ihtimali nedeniyle
dogrulama yapilmasi uygun gérilmemigtir.

Problemin matematiksel temelinin egri uydurma
olmasi ve giris ile ¢ikis arasindaki non-linear
iliski nedeniyle Bayes 6grenme algoritmasi ve
Hiperbolik aktivasyon fonksiyonunun kullanildigi
bir egitim sureci baglatilmistir. Uzman bir sistem
ortaya c¢ikarmak adina farkli mimarilere sahip
agdlar egitilmis, en dusuk performans fonksiyonu,
en yuksek korelasyonlu cikis-hedef iligkisi ve en
disUk hata, sirasiyla 10 ve 5 néronlu toplam 2 ara
katmanin bulundugu bir mimari ile elde edilmistir
(Sekil 3). Cikislar ile hedefler arasindaki iliskiler
ise Sekil 4’te sunulmustur.

HIDDEN 1 HIDDEN 2 OUTPUT
IW |i QUTPUT
1 1
10 5 1

Sekil 3. PPV tahmini icin gelistirilen Yapay Sinir Aglari
modelinin mimarisi
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Sekil 4. Cikiglar ile hedefler arasindaki dogrusal iligkiler

Cizelge 3. Geligtirilen YSA modelinin  egitim
performansina ait bilgiler

Parametre Deger
Egitim Algoritmasi Bayes

Aktivasyon Fonksiyonu Tanjant Hiperbolik

Gizli Katmandaki Gizli Katmanda 10 .1

Noron Adedi Gizli Katmanda 5 .2
iterasyon 461

Hata Kareleri Toplami 0,0275
Cikis-Hedef Egitim: R = 0,99
Arasindaki iligki Test: R = 0,88
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Cizelge 3'te verilen egitim performasina ait
bilgiler incelendiginde, bdlgede titresim Olcer
kullanilmadigi durumlarda; herhangi bir atimdaki
gecikme basina kullanilan belirli miktardaki bir
patlayici maddenin yaratacagi titresimin hizinin
belirli bir uzakliktaki degerinin ne olacagini tahmin
etmede ile kullanilabilecegini gdstermektedir.

2.3. Gelistirilen YSA Modelinin Test Edilmesi

Calismada, gelistirilen YSA modeli ile maksimum
pargacik hizinin tahmin edilmesinde literatlirde en
sik kullanilan formule dayanarak Uretilen sahanin
spesifik titresim yayillim denklemi, sonradan
izlenen 19 atimda kaydedilen 37 olay Uzerinde
ayri ayri test edilmistir (Cizelge 4).

ANN modeli egitmek igin kullanilan 24 adet
titresim kaydinin sadece %20’sinin, gelistirilen
modeli test etmek icin kullanilan 37 adet titresim
verisinin ise %56’sinin 2 mm/s’nin Uzerinde
oldugu goértlmastir. Bu durumun sebepleri; ayni
jeolojik birim icerisinde farkh Gretim noktalarinda
gerceklestirilen atimlar olmasi  ve 06lgim
istasyonunun atim yonine gbre konumunun
farklihk gdstermesidir.

Kaydedilen PPV degerleri ile hem Egitlik 6 ile
hesaplanmis degerler, hem de ANN modelinin
cikiglari arasinda yapilan regresyon analizlerinde,
hem titresim yayillim denklemi ile hem de
gelistirilen YSA modeli ile yuksek korelasyonlu
tahminler yapildigi gorilmastir (Sekil 5 ve 6).
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ile hesaplanan degerler arasindaki iligki



Cizelge 4. PPV Olgtimleri ve tahminleri

Kaydedilen  Esitlik 6 ile ANN

No SD PPV Hesaplanan Modelinin
(mm/s) Degerler Cikislan

13 65,42 0,635 0,752 0,813
51,99 1,016 1,104 1,034

14 54,08 1,27 1,033 1,005
41,15 2,921 1,632 1,665

15 58,77 0,762 0,899 0,934
46,68 1,651 1,322 1,156

16 56,80 1,778 0,952 0,966
17 57,58 0,635 0,930 0,953
45,54 1,016 1,378 1,214

18 56,19 1,016 0,969 0,975
43,72 2,54 1,475 1,357
48,94 1,27 1,221 1,086

19 37,32 2,54 1,922 1,399
20 60,38 1,143 0,859 0,906
48,16 2,54 1,255 1,106

o1 66,82 1,016 0,725 0,786
44,70 1,27 1,421 1,271
2 40,97 3,048 1,644 1,686
26,22 9,017 3,468 9,154
23 36,97 3,048 1,952 1,267
23,67 9,017 4,118 8,771
o4 22,21 5,588 4,581 8,604
25,92 6,35 3,536 9,103
o5 32,55 4,318 2,417 6,566
26,71 5,588 3,365 7,238
32,43 5,588 2,431 7,758
26 26,19 6,731 3,477 9,147
32,34 6,223 2,443 8,895
27 27,27 4,499 3,248 8,341
67,19 0,889 0,719 0,779
28 53,07 2,032 1,066 1,019
- 60,91 1,27 0,847 0,897
47,89 2,794 1,267 1,113
27,43 6,477 3,218 9,370
30 31,74 8,89 2,521 9,505
31 51,92 1,016 1,106 1,035
38,95 2,54 1,790 1,782

Sekil 5 ve 6 ile Cizelge 4 incelendiginde iki
temel sonug gbéze carpmaktadir. Birincisi, Olcekli
mesafe 32’den daha biylk degerler aldiginda
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her iki modelin de kaydedilen titresim hizlarina
yakin tahminler Uretebilmesi, ikincisi ise bu
duruma karsin, olgekli mesafenin 32’nin altina
distigl atimlarda kaydedilen titresim hizlar
ile modellerin sonuglari arasindaki hata miktar
artmasi, ancak YSA modeli kaydedilen olaylara
daha yakin tahminler yapmasidir. Sahada kayit
altina alindan tim titresim datasi baz alindiginda
ise YSA modelinin titresim yayilim tahmininde
daha basarili sonuglar verdigi gortdlmastar.
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Sekil 6. Kaydedilen ile YSA Modelinin Cikislari

Arasindaki lligki

Geligtirilen model ile Esitlik 6yi mukayese
etmek adina ortalama hata kareleri toplami
(MSE), ortalama mutlak hata ylUzdesi (MAPE)
ve ortalama hata kareleri kara kokid (RMSE) gibi
hata 6l¢itu yaklagimlari kullaniimistir (Cizelge 5).
Buna gore, gelistirilen ANN modelin, Esitlik 6’'ya
gbre daha dusuk hata ile tahminler yapabildigi
gOrualmagtar.

Cizelge 5. Titresim sonuglarinin hata oOlgutlerine gore
degerlendiriimesi

Hata Olgiiti Esitlik 6 ANN Modeli
MSE 3,885 2,413
MAPE 34,982 34,034
RMSE 0,233 0,194

Elde edilen bulgular i1siginda (Cizelge 4 ve 5,
Sekil 6 ve 7), gelistirilen ANN Modelinin Esitlik
6’dan daha iyi sonugclar verdigi goéralmastar.
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SONUGLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, bdlgede, herhangi bir atimdaki
gecikme basina kullanilan belirli miktardaki
patlayici maddenin yaratacag titresimin hizinin
belirli bir uzakliktaki degerini tahmin etmede
kullanilmak Uzere, kabul edilebilir seviyelerde
bir sapma ile cikiglar sunan bir YSA modeli
geligtirilmigtir.

Calismada, gelistirilen YSA modeli ile maksimum
parcacik hizinin tahmin edilmesinde literatlrde
en sik kullanilan formille dayanarak uretilen
sahanin spesifik titresim yayillim denklemi
sonradan izlenen atimlarda kaydedilen olaylar
Uzerinde ayri ayri test edilmistir. Buna gore, iki
temel sonug gbze carpmaktadir. Birincisi, olcekli
mesafe 32’den daha buyUk degerler aldiginda
her iki modelin de kaydedilen titresim hizlarina
yakin tahminler Uretebilmesi, ikincisi ise bu
duruma karsin, Olgekli mesafenin 32’nin altina
dustigu atimlarda kaydedile titresim hizlari ile
modellerin sonuglari arasindaki hata miktari
artmasi, ancak YSA modeli kaydedilen olaylara
daha yakin tahminler yapmasidir. Sahada kayit
altina alindan tim titresim datasi baz alindiginda
ise YSA modelinin titresim yayihm tahmininde
daha basarili sonuglar verdigi gorilmustir. Bu
sonugtan yola ¢ikarak, birgok alanda karsilasilan
karmasik problemlere ¢d6zim sunan yapay sinir
aglarinin, patlatma kaynakli titresimin tahmin
edilmesinde gugclu bir alternatif oldugu ortaya
konmustur.

Yapay sinir aglari modellerinde, egitim surecinde
kullanilan 6rneklerin sahayi temsil etme 6lgusu,
modelin basarili sonuglar vermesinde en dnemli
roli oynar. Bu sebeple, ilerleyen doénemlerde
yapilacak her yeni patlatma verisinin 6rnek setine
ilave edilmesi ve egitim surecinin surekli kilinmasi
baylk ©6nem arz etmektedir. Bu kosularin
saglandigi durumlarda, bodlgede devam eden
patlatmali kazi faaliyetlerine paralel olarak surekli
6grenen bir model elde edilecektir. Dolayisiyla,
sonraki atimlarin olusturacagi titresimin hizini
daha yuksek bir oranda tahmin etmek mimkin
olacaktir.
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Agik ocak madenciligi delme patlatma islerinde yaygin olarak kullanilan matkap tirlerinden biri de
Ug konili matkaplardir. Her ne kadar bu matkaplarin segiminde genellikle IADC kodlari kullanilsa
da matkaplarin delme hizi ve dayanimina birgok parametre etki etmektedir. Giinlimiizde niteliksiz
urdnlerin yayginlagsmasindan dolayi kullanicilar matkap omrini artirmak igin ylksek IADC
kodlarinda segim yapma egilimindedir. Bu ise delme hizini diislirmekte ve delme maliyetini
artirmaktadir. Matkap seciminde; Oncelikle matkabin Gretim asamasinda dogru malzeme
kullaniimig ve uygun metalurjik sireclerden gegmis olmasina ayrica matkap tasariminin
formasyon sartlarina uygun olup olmadigina dikkat edilmesi gerekmektedir. Kullanim asamasinda
ise verimliligi artirmak icin baski kuvveti ve donme hizi gibi calisma parametrelerine ait degerler
formasyon ozelliklerine gore belirlenmelidir. Matkap se¢iminde sadece matkap maliyeti degil,
bitin olarak delme islemi maliyeti dikkate alinmalidir.

ABSTRACT

Tricone bit is the most common used type of rotary drilling bits in surface mining. Even though
IADC is usually used to select these bits, there are many parameters which affect drilling rate and
durability of them. Users have tendency to select bits with higher IADC codes, since unqualified
productions are becoming widespread in these days. This causes decreasing drilling rates and
increasing costs. Firstly, a bit should be produced with right materials and proper metallurgical
processes. Design parameters are also important to be appropriate for the formation drilled. In
order to increase performance of selected bit, value of working parameters such as feed force
and rotary speed should be defined according to formation properties during the operation. Users
should consider not only bit cost but also cost of all drilling operation when they select proper bit.
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GiRiS
Delme patlatma iglemleri maden ve ingsaat
sektorinde  arama, hazirhk  ve  Uretim

asamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Delme yontemleri rotari (ddner) ve rotari darbeli
olmak Uzere genel olarak iki sinifa ayrilimaktadir.
Darbeli delme yoOntemleri patlatma deliklerinde
1949 yilina kadar yaygin bir sekilde kullanilimigtir.
Petrol Uretiminde kullanilan Ug¢ konili matkaplar,
bu tarinten itibaren rulmanlarindan basingli
havanin geciriimesiyle birlikte patlatma delikleri
acma isleminde de kullaniimaya baslanmistir.
Rotari delicilerde U¢ konili matkaplarin yaninda
aclk ocak madenciliginde daha etkili patlayicilarin
kullanilmaya baslanmasiyla birlikte yuksek
Uretimler s6z konusu olmaya baslamistir (Jimeno
ve Carcedo, 1995; Ersoy, 2008).

GUnudmizde U¢ konili matkaplar rotari delme
yonteminde en yaygin kullanilan matkaplardir.
Yapilan g¢alismalar genel olarak delme hizi,
enerji ihtiyaci ve dayanim gibi performans
parametreleriyle ilgilidir ve delinebilirlige etki eden
bircok parametre vardir. Sekil 1’de gosterildigi gibi
bunlar, kayaclarin mekanik ve kutlesel 6zellikleri,
matkap ile makina ozellikleri ve galisma kosullari
seklinde U¢ ana baslik altinda siniflandirilabilir

Jeolojik Parametreler

&ap& Kaya Kiitlesi

Kaya Kiitlesi Kosullar
vanin mekanik dzellikleri

Makine Parametreleri

Sondaj Makinesi

Secim iizerine etkisi
P—

Matkap Cekiei
Gilg AKtarumn
Matkap Ucu

Delme hizx

Delinebilirlik

Matkap Asinmasi
Delme takimlarinin asinmasi

]

Cahsma Kosullar

Teghizatin igletme ve bakim
Kaz Sistemi ve Lojistik

Sekil 1. Delinebilirlige etki eden parametreler (Thuro ve
Spaun, 1996)
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(Thuro ve Spaun, 1996). Delme hizinin tahmin
edilmesi, projelerin zamaninda tamamlanmasi
ve maliyetlerinin belirlenmesi agisindan oldukca
onemlidir. Matkaplarin dayanimini ise kayaclarin
dayanimi, Ozellikle kuvars vb. agindirici
minerallerin orani ile uygulanan devir sayisi
ve baski kuvveti gibi igletim parametrelerinden
etkilenmektedir (Jimeno ve Carcedo, 1995; Ersoy,
2008; Thuro ve Spaun, 1996).

Kayaglarin  delinebilirligi ve rotari sondaj
makinelerinin performans  parametrelerinin
tahminiyle ilgili birgok ¢alisma yapilmistir.

Yapilan bir laboratuar c¢alismasinda, delme
hizinin gegirimsiz dolomit kayaglarina uygulanan
baski kuvveti ve donme guculyle birlikte arttigi
tespit edilmistir (Rowley vd., 1961). Baska bir
calismada delme iglemlerindeki sorunlarin
dogru tahminlerle c¢oOzllebilecegi belirtilip,
sert formasyonlarda delme islemi s6z konusu
oldugunda kayaglarin asindiricihk 6zelliklerinin
belirleyici etken oldugu vurgulanmis ve belirli
kayag kosullariigin delme hizi ve matkap asinmasi
tahmini yapilmistir (Thuro, 1997). Delicilerin
performansini énceden tahmin edebilmek igin,
cesitli arazilerden alinan 6rneklerin tek eksenli
basing dayanimi, nokta ylk dayanimi, darbe
dayanimi ve Schmidt ¢ekici dayanimi degerleri
ile delici performans parametreleri arasindaki
bagintilar ¢ok kath regresyon analizi ile
bulunmustur (Kahraman, 1997b). Genis kapsamli
bir laboratuvar c¢alismasinda ise bir¢cok kayag
tirindn ayrintih fiziksel ve mekanik o6zellikleri
verilerek bu Ozelliklerin delme performansina
etkileri belirlenmistir (Rao vd., 2002). Delinebilirlik
ile kayaclarin kirllganlik parametreleri arasindaki
bagintinin  arastirildigi  bir ¢alismada ise
kirilganlikla ilgili iki ayri formil Gzerinden yorum
yapilmis ve sonug¢ olarak kayaclarin basing
ve endirekt ¢ekme dayanimi toplamlarinin
yarisini ifade eden kirilganlik degerinin daha iyi
sonug verdigi ifade edilmistir (Altindag, 2002).
Hong Kong'taki bir galismada jeoteknik bilgiler,
mihendislik uygulamalari ve sondaj verileri
kullanilarak kayaclarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenebilecegdi ifade edilmistir (Yue vd., 2003).
Kesme ve delme deneylerinin yapildigi bir
¢alismada elde edilen spesifik enerji degerleri ile
bir model kurulmaya calisiimis ve bu degerlerin
kirilganlikla iligkisi arastiriimistir (Atici ve Ersoy,



2008). Bir calismada ise delme maliyetlerin
azaltilmasi icin dodru matkap sec¢iminin énemini
vurgulanmig, farkli IADC kodlarinda matkaplar
kullanilarak matkap modellemesi yapilmis ve
ilerleme hizlari tahmin edilmeye c¢alisiimistir
(Hareland vd., 2010). Delinebilirlik indeksi ile
kayaclarin kirilganlik parametreleri arasindaki
iliskinin arastinldigi  bir calismada, 32 farkh
kaya¢ 6rneginin tek eksenli basing dayanimi
ve cekme dayanimi degerlerinden kirillganhk
degeri hesaplanmis ve Siever’s minyatir delme
modelinden elde edilen degerlerle kayaglarin
basing ve endirekt cekme dayanimi toplamlarinin
yarisini ifade eden kirilganhk degerinin en yiksek
iliskiyi verdigi belirlenmistir (Yarali ve Kahraman,
2010). Bir bakir madeninde kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi, d,,, Schmidt cekici
dayanimi ve pirit miktari belirlenmis ve bunlarin
spesifik kayac delinebilirligi degerleriyle iligkisi
arastinlmistir.  Ayrica bu calismada matkap
¢apl ve seklinin spesifik kayac¢ delinebilirligi
degerine etki etmedigi belirtiimistir (Alireza vd.,
2012). TKi Orhaneli Kémir Isletmelerinde ¢
farkli matkap Ureticisine ait ayni matkap tipi ile
delme hizi dlgumleri ve matkaplarin asinmalari
takip edilmistir. Bu c¢alismada teorik veya
amprik modellerin  kullanilmasinin yani sira
matkaplarin yerinde denenip karsilastiriimasinin
daha dogru sonu¢ verebilecegi ifade edilmistir
(Bulut ve Acaroglu, 2014). Yatay ve dikey yonde
delme hiziyla ilgili olan bir galisma mermer
ocaklarinda gercgeklestirilmigtir. Delme hizina
etki eden faktorler ve kayaclarin tek eksenli
basing dayanimi, darbe dayanimi, kirilganlik
indeksi ve P-dalga hizi degerleri Olgulmustir.
Sonug olarak kayaglarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin dikey delme islemiyle daha alakal
oldugu gozlemlenmistir (Demirdag vd., 2014).
Matkaplarin ilerleme hizi, aginma ve spesifik enerji
degerleri Nijerya’daki bes farkli gnays ve kiregtasi
orneginde olgllmis ve bu parametrelerin delme
sartlarini ve performansini etkileyen en 6nemli
parametreler oldugu belirtiimistir (Babatunde ve
Ademola, 2014). Bir agik ocak demir madeninin
on bir farkh zonu kayag delinebilirlik indeksine
gbére siniflandirmaya calisiimig, kaya kitlesinin
yapisal parametreleri ve sondaj deliklerine
ait net delme silreleri kaydedilmis ve ocaktan
alinan kayag¢ oOrneklerine laboratuvar deneyleri
uygulanmistir. Calisilan maden alaninin alti zonu
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kayag delinebilirlik indeksine gore siniflandiriimis
ve yeni bir ilerleme hizi modeli bulunarak énceki
calismalarla karsilastinimistir (Ataei vd., 2014).

1. UG KONIKLi ROTARI DELICi MATKAPLAR

Ug konili matkaplar celik digli ve tungsten karbid
disli olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Celik matkaplarda
disler konik kafalarin makinadan geciriimesiyle
uretilirken, tungsten karbid disli matkaplarda
disler sonradan konik kafalara yerlestirilirler ve bu
nedenle insert matkaplar olarak da adlandirilirlar.
Benzer calisma kosullarinda insert matkaplar
celik matkaplardan 3 ile 9 kat daha ylksek
performansa sahiptirler.

Sekil 2'de ¢ konili matkabi olusturan ana parcalar
ve isimleri gdsterilmistir. Ug konili matkaplar, farkl
amacli delme iglerine gore 6zellikle yatak tipleri
acisindan degisik tasarimlara sahip olabilirler.
Genellikle aclk ocak patlatma deliklerinde
rulmanlari hava sogutmal tipler kullaniimaktadir.
Sekil 3'te gosterilen hava sogutmali nozullu
(jet) matkaplarda basingh havanin en az %30'u
rulmanlara  gdénderilerek  gerekli  sogutma
saglanmaktadir (Gokhale, 2011).

Nozul Tutucu pin

o Matkap seri
Matkap tipi numarasi

"

Mil —JBES==2 Matkap boy dlcis

~Kése ylizey

Kése disleri konisi

Sekil 2. Ug konili matkabi olusturan parcalar (Gokhale,
2011)
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Yayli Segman

) _-Su seperatéri
% Hava ayinci
Kauguk

tgarpma plakasi

Ayirici boru
montaj yeri

Matkap bacagi

Ana hava deligi

Bilyali rulmana

hava gecisi \ £
y
4

Tutucu dig T

Yanak disleri

. digleri
§ Yli.ize; kesme

Bacak mil ucu-#& _ R
| digleri

Bilyali

rulman
rulman Burg Rulman

Sekil 3. Hava sogutmali U¢ konili matkaplarin yapisi
(Gokhale, 2011)

Cizelge 1. Formasyon sertligi

Saylr  Aciklama (Matkap tipi ve formasyon)
Yumusak formasyonlar igin
! celik disli matkap
Orta sertlikte formasyonlar igin
2 celik disli matkap
Sert formasyonlar igin
° celik disli matkap
Yumusak formasyonlar igin
4 tungsten karbid matkap
Orta yumusak formasyonlar igin
> tungsten karbid matkap
Orta formasyonlar icin
° tungsten karbid matkap
Orta sert formasyonlar icin
! tungsten karbid matkap
8 Sert formasyonlar igin

tungsten karbitli matkap

insert ve gelik digli (i konili matkaplar ayni tasarim
parametrelerine sahip olup, bunlar uluslararasi
sondaj Ureticileri birligi tarafindan belirlenen
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ve IADC olarak adlandirilan 4 haneli kodlarla
tanimlanmaktadir. ilk ve ikinci haneler Cizelge
1’de 1’den 8’e kadar ve Cizelge 2'de 1'den 4’e
kadar gosterilen rakamlardan olusmakta ve
formasyon sertligini ifade etmektedir. Ugiincii
hane Cizelge 3'de gosterilen rakamlarla ifade
edilen yatak tipini, Cizelge 4'de gosterilen ve
harfle ifade edilen son hane ise matkabin spesifik
Ozelliklerini gdstermektedir (McGehee vd., 1992).

Cizelge 2. Formasyon sertligi

Agiklama (ileri formasyon ayarlama-

Say! lart)

1 Yumusak formasyonlar

2 Orta sertlikte formasyonlar
3 Sert formasyonlar

4 Cok sert formasyonlar

Cizelge 3. Yatak tipi

Sayl  Aciklama (Yatak/Gévde korumasi tipi)

1 Standart acik

2 Hava sodutmali standart agik
Tungsten karbid korumali

° standart acgik

4 Sizdirmaz rulman

5 Tungsten karbid eklentili sizdirmaz
rulman

6 Sizdirmaz journal (mil)

. Tungsten karbid eklentili

sizdirmaz rulman

Cizelge 4. Matkabin spesifik 6zellikleri

Harf Aciklama

Havali sondaj

Ozel sizdirmazlik elemani
Merkezi nozul

Standart ¢elik disli matkap
Sapma kontrolu

Uzatilmig nozullar

Yanak ve gdvde korumasi
Diger sekilli tungsten karbid dig

“NGOGMOWO X >

Saptirma jeti

Ug konili matkaplar diisiik devirde yliksek baski
kuvvetiyle dolayisiyla yuksek torklarda caligsan



matkaplardir. Esitlik 1-3" belirli bir formasyona
uygulanacak maksimum, minimum ve optimum
baski kuvvetini Esitlik 4 ise bir matkabin
kaldirabilecegi  yuki  vermektedir.  Cizelge
5'te gdsterilen devir hizi (RPM) degerleri ise
formasyonun sertligine ve matkap capina goére
degismektedir (Jimeno ve Carcedo, 1995).

E_ =5.1*G,*D (1)
E_=2"E_ 2)
o™ (Era + Erin)/2 )
E,,,=57"D? 4)

G, = Kayacin basing dayanimi (MPa)
D = Ug konili matkap ¢api (cm)

E.., = Uygulanmasi gereken minimum baski
kuvveti (kg)
E,... = Uygulanmasi gereken maksimum baski
kuvveti (kg)
E,. = Uygulanmasi gereken ortalama baski

kuvveti (kg)

E, . = Uygulanmasi gereken limit baski kuvveti

limit

(kg)

Cizelge 5. Matkap RPM degerleri

Kayag Tipi Devir Hizi (RPM)

(devir/dak)
Yumusak 75-160
Orta 60-80
Sert 35-70

Uc konili matkaplarda gelik ve insert dis tasarimlari
da delme verimliligini etkilemektedir. Celik uglu
matkaplarda bir disin kenar agilari kiguldikce
yukseligi artar ve yumusak formasyonlarda uzun
disler kérelmeden uzun sire iri pargalar halinde
delme sadlarlar. Daha sert kayaclar igin diglerin
yukseklik ve kenar acilarinin hizlh asinmalarini
Onlemek icin azaltilmasi gerekmektedir. Ayni
sekilde insert disli matkaplardaki insertler
de Sekil 4’te gosterildigi gibi farkl sekillerde
uretilirler (Gokhale, 2011). Genis ug¢ acisi dise
hem dayaniklilik hem de asinmaya karsi direng
verir, fakat ilerleme hizinda diisiise neden olurlar.
Formasyon sert olmasa dahi konik kafalarin
kdselerinde ve matkap yanlarinda kiresel sekilli
digler, hizli asinmayi o6nlemek icgin kullanilirlar.
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Matkap ve dis tasarnm parametrelerinin
kayaclarin sertligine gore nasil degistigi Sekil
5’'de gosterilmistir (Gokhale, 2011).

(RO
yiamo
@
@ @

Sekil 4. IADC'ye gore insert sekilleri (Gokhale, 2011)

Yumusak Formasyonlar

Yumusak ila Orta Sert
Formasyonlar

Orta Sert ila Sert
Formasyonlar

Sert Formasyonlar

Matkap Tipi —— i

Offset

Temel
Tasarim il Ueu
fLl-1E

Siyirma
Elkisi

Hesme
Ylzey
Tasarimi

Dig

Derinlig

Dig

Uzaklidi

Dahi
Ciig Agasi

Yatak ik
Dayanimi

Cayanim

Karbonlanmig
Craku Drinlsgi

Metalur Sert nf.lplama
Dig
Kége
Haplama
Oledisl

Sekil 5. Formasyon tiplerine gére dis ve matkap tasarim
Ozellikleri (Gokhale, 2011)

Ayrica Sekil 6'da gdsterilen mil (Journal) ve
Sekil 7’de gosterilen ofset acilari da delme
performansini  etkilemektedir.  Sekil  5'de
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gosterildigi gibi kayaclarin sertligi arttikga daha
yuksek mil agilari ve daha disuk ofset acilari
kullanilir. Ayrica t¢ konili matkaplarin her bir konik
kafasi 2 ayri konikten olugur. Sert formasyonlarin
kazisi s6z konusu oldugunda distaki konik kafa
daha blyUk vyapilir ve bdylece daha buyik
rulmanlarin  yerlestiriimesi saglanir. Bdylece
bu matkaplar, daha ylksek baski kuvvetlerine
dayanarak daha sert kayaclari kazabilirler.
Matkaplarin ~ tasarim  Ozellikleri  degistikge
yaptiklari kesme sekli de degismektedir. Sekil
5'den gorulecedi gibi yumusak kayacgtan serte
dogru gidilirken kesme seklide siyirma seklinden
6gutmeye donlismektedir (Gokhale, 2011; Ersoy,
2008; Kahraman, 1997(a)).

Mil Uzu

Sekil 6. Ug konili matkaplarda mil ucu (journal) ve mil
ucu agisi (Gokhale, 2011)

Kani Danig
Eksanler

Sekil 7. Ofset agisi (Gokhale, 2011)

Her ne kadar matkap secimi IADC kodlari g6z
onlne alinarak yapilasa da, matkabin malzeme
Ozellikleri ve gecgirmis oldugu metalurjik surecler,
delme performansina ve dayanim slresine
oldukca fazla etki etmektedir. Matkaplar
konik kafalar, rulmanlar ve digler gibi degisik
parcalarin bir araya getirilmesiyle Uretildiginden
bu pargalarin malzemeleri de farkh 0zellikte
olabilmektedir. Matkap Uretiminde ilk asama
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her bir parga igin uygun malzemeyi segmektir.
Ornegin, celik pargalarinin birlesimine katilan
maddelerin tolerans araldi dar olup &zenle
secilmeleri gerekmektedir.

Ayni sekilde tungsten karbidler cok sert ve
asinmaya dayanikh bir malzeme olsa da
kirilganlik 6zelligi yuksektir ve kobalt katiimasi
gerekmektedir. Kobalt miktari %4 ile %12 arasinda
degisir. Dislerin dis kisminda kobalt orani az
iken i¢c kisminda daha fazladir. Bu da diglerin
asinmaya karsi direncini artirmaktadir. Hatta
insertlerin dis tabakasina silikon karbit, boron
nitrat gibi bilesenler de katilabilmektedir. Modern
matkaplarda matkaplarin  késeleri  tungsten
karbit malzeme ile kaplanip Uzerlerine 2-3 mm
kalinhiginda diuz elmas digler eklenebilmektedir
(Ersoy, 2008).

Karbirizasyon ve bu asamada yapilan kaplama
islemleri de matkap Uretiminde énemli metalurjik
sureclerdendir.  Ozellikle konik kafalar ve
rulmanlarin yulzeylerinin asinmaya dayanimini
artirabilmek igin belirli bir sicaklik degerinde
karbonlu gazlarda bekletiimesi, karbonun ylzeye
nifus ederek ylzeyi sertlestirmesi saglanmaktadir.
Fakat matkabin bazi bélgeleri icin bu istenmez
ve bu nedenle matkap karblre edilmeden
once bu kisimlar oxyacetylene alevi (coating)
ile kaplanir. Matkaplarda gorece koyu bdlgeler
karburize edilmis kisimlari gostermektedir. Sekil
5'de formasyon degistikge karbonlasmis doku
derinligi, sert kaplama dis miktari, kdse kaplama
OlcUsu gibi 6zel metalurjik islemlerin nasil degistigi
belirtiimistir (Gokhale, 2011).

Matkap Uretimindeki metallrjik stregler oldukga
Onem arzetmekte olup son kullanicinin performansa
ait gozlemleri kacinlmaz ve neredeyse tek
denetleme ydntemidir. GUnlimulzde matkaplarin
performans garantisi matkap satisinin kaginilmaz
ozelligidir. Sekil 8'de gorlldigi gibi matkaplardaki
asinma orani %30'a c¢iktiginda performanstaki
kayip %50’lere ¢ikmaktadir. ilerleme hizinin yakit
maliyetine etkisi, matkap maliyetinden ¢ok daha
fazla oldugu icin matkaplarin aginma oranlarinin ve
sekillerinin surekli takip edilmesi gerekmektedir.

Matkaplarda yuksek hizli asinmalar kalitesiz
malzeme, vyanlis tasanm, formasyona uygun
olmayan matkap secimi ve yanlis kullanimdan
kaynaklanabilmektedir. Kullanimdan kaynaklanan
hatalarin ortadan kaldiriimasi, ilerleme hizinin
artinlmasi ve sonraki alimlarda dogru drinlerin
secilmesi icin matkaplarin surekli gdzlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, asinmalarin



siniflandirildi§i ve detayli olarak derecelendirildigi
cesitli tablolar vardir. Asinmalari genel olarak
diglerde, konik kafalarda, rulmanlarda ve matkap
govdesinde olmak lzere 4 ana sinifa ayirabiliriz. Bu
ana basliklar altindaki asinma tipleri Cizelge 6'da
verilmistir (McGehee vd., 1992; Gokhale, 2011).

Cizelge 6. Ug konili matkaplarda asinma tipleri

Dis ve konik kafa durumlari

Dis kirilmasi

Konilerden bir veya birkaginin dénmeyerek
surdklenmesi

Koni uglarinin tamamen asinmasi
Koni dig yanaklarinin aginmasi
Koni dis yanaklarinin tikenmesi
Koni dig yanaklarinin kiriimasi
Koni kaplamasi durumlari
Eksenli kirilma

Cevrenin kirlimasi

Uc nokta kirilma

Koni engellenmesi — Dip

Koni engellenmesi — Orta

Koni engellenmesi — U¢ Burun
Eksenli catlama

Cevrenin gcatlamasi

Erimis (asinmig) koni kopmasi
Dénme ve yataklanma durumlari
Rulman sorunlari ve keski baglanti zayiflig
Kirilmig pin

Kirilmig rulmanlar

Sikismis koni

icsel asinma

Koni diigsmesi

Rulman dismesi

U¢ yatak sorunu

Ug yatak kaybi

Dissal itme

Matkap govdesi durumlari
Yamulmus bacaklar

Zarar gérmus matkap

Yanak kirilmasi

Yanak asinmasi
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Sekil 8. Ug konili matkaplarda delme hizilari ve matkap
asinmalar arasindaki iliski (Gokhale, 2011)

2. TKi GARP LINYITLERI KOMUR
ISLETMESINDE KULLANILAN UG KONILI
MATKAPLARIN PERFORMANSLARI

2.1. Tiirkiye Komiir igletmeleri Garp Linyitleri
isletmesi

Tirkiye Kémir igletmeleri (TKi) Garp Linyitleri
Miiessesesi (GLI) Kiitahya ili Tavsanli ve Domanic
ilce sinirlari icerisinde kalan sahalarinda acgik
ocak ve yeralti ocaklariyla faaliyet géstermektedir.
Tarkiye linyit rezervinin  yaklasik  %4,6’sl
Tungbilek’te bulunmaktadir. Turkiye'deki linyit
tretiminin yaklasik %7,5'i GLi'den karsilanmakta
olup, Ulkemizin en Kkaliteli ve en blylk linyit
ureticilerindedir.

GLI Agik Ocak isletmelerinde kémiir Gretimine

yonelik olarak delme patlatma ardindan
kepcet+kamyon ve dragline ortl kazisi ydontemi
uygulanmaktadir. Dragline kazisina olanak

verecek sekilde panolarin dnce kepge ve
kamyon ile 6rtl kazisi yapiimakta ve dragline
dilimleri olusturulmaktadir. GLI Agik Ocaklarinda
yilda yaklasik 3300000 ton linyit Uretim
gerceklestiriimektedir.

Tungbilek Komur Havzasi’'nda kémur Uzerindeki
orti tabakasi delme patlatma yontemiyle
gevsetilmekte ve genel olarak tek bir patlatmada
20 delik agilmaktadir. Delik aralari 8 m ve delik
uzunluklart 15 m uzunlugundadir. Kuru deliklerde
amonyum nitrat-mazot karigimi, sulu deliklerde
ise emulan kullaniimaktadir.
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Tungbilek havzasinda kdmur Gretimi miyosen yasl
M2 olarak adlandirilan 400-450 metrelik birimin
icinde bulunan 5-20 metrelik linyit tabakasinda
gerceklestiriimektedir. M2 birimindeki kayaglar
marl, killi siltasi, siltasi, miltasi ardalanmasi
seklindedir.  Formasyon belirgin  tabakalar
gosterir, yer yer laminalidir. Yer yer merceksel
kumtagsi-konglomera ara katkisi da icermektedir
(MTA, 1991).

2.2. Deliciler ve Ug Konili Matkaplar

Tungbilek  Kémir Havzasi’nda 3  adet
DM50XL1050 model ve 5 adet DM50XL900
model delici makineleri kullaniimaktadir. Bu

calismada olgimler, Sekil 9'da gosterilen 3 adet
DM50XL900 model delik delme makineleri ile
yapilmistir. Cizelge 7’de bu makinalarin genel
Ozellikleri verilmistir (Drilling Catalogue, 1985).

Sekil 9. Tungbilek Koémir Havzasi’nda kullanilan
DM50XL900 model delicilerden biri

isletmede delik delmek igin 9” (22,86 cm) ¢apinda
522 ve 622 IADC kodlu U¢ konili matkaplar
kullaniimaktadir. Bu matkaplarin performanslarini
analiz edebilmek icin, Uretimin aktif olarak
yapildigi 6 farklh bdlgede olcim yapilmistir. Her
bir bolgedeki kayacglarin mekanik 6zelliklerini
deneylerle belirlemek amaciyla numuneler
alinmistir. Cizelge 8'de bdlgelere gore alinan
kayaglarin fiziksel, mekanik ozellikleri ve elek
analizi parametreleri verilmigti. Bu bolgelerde
1 adet 522 ve 3 adet 622 IADC kodlu matkabin
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delme hizlari 6lgtiimis, asinma tipleri ve sireleri
belirlenmistir. Cizelge 9°da ise bu alti bdlgede
Olcilen delme hizlar, ana pompa ve hava
basinglar, uygulanan baski kuvveti degerleri

verilmistir (Unlii, 2017).

Cizelge 7. Delici makinelerinin genel 6zellikleri

Ozellikleri Degerleri
Marka IngersollRand
Tipi Paletli

Modeli DM50XL900
imal Y1l 1985

Baski Kapasitesi 0-22.680 kg
Asagi Dogru Baski Hizi 31 m/dak
Yukari Dogru Cekme Hizi 48,5 m/dak
Donme Hizi 0-130 dev/dak
Maksimum Tork 9706 Nm
Hava Kompresori Debisi 25,5 mé/dak
Pompa Kapasitesi 0-393 It/dak
Motor Giict 298400 W
Motor Devri 2000 dev/dak
Maksimum Delme Capi 9ing

Tij uzunlugu 76m

Cizelge 9'dan gorilecegi Uzere bolgelerdeki
kayaglar arasinda fiziksel ve mekanik olarak
¢ok buydk bir fark olmadigi belirlenmistir. Bu
durum delme hizina da yansimig ve hizlarda
benzer degerler elde edilmistir. Hiz degerleri
yumusak ve orta sertlikteki formasyonlar igin
kabul edilebilir buayUkluktedir. Ayrica cizelgede
verilen makine parametrelerine ait c¢alisma
araliklar ¢ok uzun senelerdir benzer sekilde
uygulanmaktadir. Ancak, bu c¢alismada ilging
olan sonuglar matkaplarin asinmalarini analiz
ederken elde edilmistir. Her bir matkaptan daha
Onceki yillara gore ortalama 10 000 m kazi suresi
beklenirken, 522 IADC kodlu matkap 419,5 m,
622 IADC kodlu matkaplar ise 3000, 386 ve 150
m delme yapabilmis ve sonrasinda kullanilamaz
duruma gelmiglerdir. Sekil 10’da  gosterildigi
gibi matkaplarin hepsinde rulmanlarin dagilimis
oldugu tespit edilmistir (Unli, 2017).

Sekil 10'dan gorulecegi tizere matkabin dislerinde
¢ok az asinma olmustur. Prensip olarak asinma,
matkap diglerinde uniform olarak beklenirken,
matkaplar ortalama asinma sdrelerinin  gok
altinda bir zamanda rulmanlardaki asinmadan
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Cizelge 8. Tum bdlgelerden alinan numunelere ait deney sonuglarinin ortalamalari

No Deneylerin Ortalamalari | Il ]l \") \") Vi

1 Nem (%) 1,33 0,86 1,09 1,08 1,14 1,36
2 Yogunluk (gr/cm?) 2,13 2,16 2,24 2,23 2,29 2,18
3 Darbe Dayanimi Deneyi (%) 68,74 72,65 65,89 66,73 63,87 67,18
4 Nokta ylk deneyi (MPa) 34,30 34,18 28,73 48,53 32,70 39,05
5 Cekme Dayanimi Deneyi (MPa) 5,71 4,06 4,41 4,33 - -

6 Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) - - 33,77 - - -

7 Elastisite (GPA) - - 8,78 - - -

8 Schmidt Cekici Deneyi (MPa) 25,80 31,60 - 34,60 - 27,40
9 Elek Analizi (d,,) (mm) 0,82 1,60 0,96 1,27 1,44 1,45

Cizelge 9. Delici makine parametrelerine ait dlgimlerin ortalamalari

Makine Parametreleri

Bolgeler Baﬁ?:c::((l)(rg/z?nz) Baski Basinci (kg/cm?)  Hava Basinci (kg/cm?) Delme Hizi (m/dk)
I 110 127,5 55 1,75
Il 118 119 55 1,74
1 127,5 125 5,5 1,54
\Y 120 119 6,6 1,32
\Y 160 140 5 1,41
\ 118,8 135 55 1,70
dolayr kullanilmaz duruma gelmiglerdir. Bu Cizelge 10. Farkli matkap Uretici firmalara ait 9 ing

sorun, matkaplarin uygun kosullarda ve dogru
malzemelerle Uretilip Uretilmedigi sorusunu
gundeme getirmigti. Bu nedenle isletmede
kullanilimis 622 IADC kodlu matkaplar markalarina
gore siniflanmis ve kazi metrajlarina bakilmistir.
Degisik markalarin ortalama delme metrajlarinin
verildigi Cizelge 10’dan da goérilecegi Uzere
aralarinda ¢ok buyuk farklar vardir.

Sekil 10. GLI'de (g konili matkaplarin asinma tipi

capli ve 622 IADC kodlu matkaplarin ortalama delme
metrajlari

Matkap Matkaplarin performanslari
ureticileri (m/matkap)
A 12017
B 9324
C 7124
D 5623
E 4700

Ortalama sertlikte ve kendi icinde blylk
degisimlerin olmadigi bir formasyonda, ayni
IADC kodlu ve capli matkaplarin delebildikleri
mesafelerin bu kadar farkli olmasi, matkaplarin
cok farkli kalitelerde Uretilebildigini gostermektedir.
Ozellikle son yillarda diisiik nitelikli Grinlerin
degisik isimler altinda sektére sunulmasi bu
konuda dikkatli olunmasi ve ciddi 6nlemler
alinmasini gerektirmektedir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Ug konikli matkaplar rotari sondaj ydénteminde
en cok kullanilan matkaplardir. Delme patlatma
deliklerinde de yaygin olarak kullanilan bu

matkaplara iliskin bilimsel c¢alismalar, delme
hizi ve dayanim sdreleri gibi performans
parametrelerini iyilestirmek Uzerinedir.

Performans parametrelerine bir ¢cok degisken
etki etmekte olup, formasyonun dayanim ve
asindiricilik 6zellikleri, matkap ve delici 6zellikleri
ve galisma kosullari olmak Uzere ¢ ana baslik
altinda toplanabilir.

Ucg konik kafali matkaplar genel olarak IADC
kodlarina goére siniflandinimaktadir. Kullanicilar
matkap segimlerini ¢ogunlukla bu kodlara gore
yapmaktadirlar. IADC kodlari matkabin hangi
formasyon tipi icin uygun oldugu hakkinda genel
bilgi vermektedir. Ancak matkap tasarimi ve
uretimiyle ilgili gok fazla detay vardir. Ozellikle
matkaplarin yapiminda kullanilan malzemeler,
metalurjik sureclerin kalitesi ve matkap tasarim
parametreleri énemlidir.

Matkaplar cesitli pargalarin biraraya gelmesiyle
Uretilmekte ve her bir pargada farkl bilesimlere
sahip malzeme kullanilabilmektedir. Matkap
Ureticileri tarafindan bu malzemelerin 0zenle
secilmemesi ve dogru metallrjik sureclerden
geciriimemesi matkaplarin dayanim sdrelerini
¢ok kisaltmaktadir. Bu tip Uretimin s6z konusu
oldugu matkaplarda kiriima, catlama gibi ani
asinma tirlerine rastlanmaktadir.  Ozellikle
de asin ylike maruz kalan rulmanlarda sorun
¢ilkmaktadir. Dogru secilen, nitelikli Uretilmis ve
uygun kullanilan matkaplarda aginmanin dislerde
uniform olarak olusmasi beklenmektedir.

Kullanicilar, son yillarda Uretimi artan niteliksiz
Urtinler nedeniyle, daha dayanikli matkaplara
sahip olmak icin daha yuksek IADC kodlu
olanlari se¢cme egilimindedir. Yiksek IADC kodlu
matkaplar tasarim parametreleri sert ve asindirici
formasyonlara gore yapilmistir. Bu matkaplarda
disler daha kuiglk, kisa, sik aralikl ve kit sekillidir.
Benzer sekilde mil acgilari buytk, ofset agilari
kGguktur. Bu Ozellikleri matkap dmrinu uzatmak
pahasina ilerleme hizini disturmekte ve yakit
tuketimin artmasina neden olmaktadir. Fakat
delme isleminde yakit maliyeti matkap maliyetinin
olanlarca katidir.
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Bunun yaninda yapilan galigsmalar matkaplardaki
%30'luk asinmanin ilerleme hizinda yaklasik %50
oraninda dususe sebep oldugunu gdstermistir. Bu
nedenle Matkaplar kullanilirken asinma tipleri ve
oranlaridayakindan takip edilmelidir. Formasyona
uygun segcilen, kaliteli matkabin uygun baski
kuvveti ve dénme hizinda calistirilmasi yine
delme hizi ve dayanim suresini artiracaktir.

Sonug olarak, rotari delme isleminde kullanilan
uc¢ konili matkaplarin delme hizi ve dayanim
surelerine birgok parametere etki etmektedir.
Batin parametreler gdéz 6nlne alarak matkap
secimi  miUmkin olamamaktadir. Kullanicilar
sadece matkap maliyetini degil bitin bir delme
isleminin  birim maliyetini dikkate almalidir.
Oncellikle kaliteli malzeme kullaniimis ve dogru
metalurjik islemlerden gegmis Urlin segcmeye
calisiimalidir.  Kullanim sirasinda da delme
hizinin yiksek oldugu optimum baski kuvveti ve
RPM degerleri belirlenmelidir. Matkap asinmasi,
delme hizini dislrip dolayisiyla yakit tiketimini
ve maliyetleri artirmaktadir. Bu nedenle asinma
tipleri ve asinma oranlari gerek kullanim sirasinda
ve gerekse sonrasinda tespit edilmelidir. Bu sureg,
kullanicinin formasyon ve g¢alisma sartlarina
uygun, nitelikli malzeme ve proseslerle Uretilmis
matkaplari se¢gmesine ve delme hizi ve dayanim
suresini  yukseltip maliyetleri  dusUrmesine
yardimci olacaktir.

TESEKKUR
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BiLIMSEL MADENCILIK DERGISI’'NE MAKALE GONDERILMESiI,
YAZIM KURALLARI VE YAYINA KABUL ILKELERI

DERGININ AMACI VE KAPSAMI

Bilimsel Madencilik Dergisi, TMMOB Maden Muhendisleri Odasi’'nin bir yayini olup, 1960 yilindan bu
yana yayimlanmaktadir.

Dergide; yeralti ve agik ocak isletmecilidi, cevher/kdmir hazirlama ve zenginlestirme gibi madenciligin
tim alanlarinda yapilan 6zglin ¢alismalar, elestirel derlemeler, kisa teknik notlar ve dergide yayimlan-
mis yazilara iligkin tartismalar yer almaktadir.

Derginin yazim dili Tirkge ve ingilizcedir. Yilda dért kez (Mart, Haziran, Eylil ve Aralik) yayimlanir.

Derginin amaci, maden muhendisligi mesleginin ulusal ve uluslararasi dizeyde gelisimine katki sag-
lamaktir.

2. MAKALELERIN GONDERILMESI

Bilimsel Madencilik Dergisi’ne makale gonderilmesi ve/veya génderilen makalelerin takibi sadece elekt-
ronik ortamda, http://www.madencilik.org.tr URL adresinden erisebilecegdiniz internet sitesindeki “Ma-
kale Gonder” sekmesi lzerinden yapilmaktadir. Makale gdndermeden 6nce yeni bir hesap agmaniz
ya da zaten Uyeyseniz var olan hesap bilgilerinizle sisteme yazar olarak giris yapmaniz gerekmektedir.

Asagida tanimlanan yazim kurallarina uygun olarak hazirladiginiz makalenizi “Makale Yonetim Siste-
mi” Uzerinden “doc” ya da “docx” uzantili Microsoft Word dokiimani olarak géndermelisiniz.

Bilimsel Madencilik Dergisi’nde yayimlanmasi istemiyle gonderilecek olan makalelerin; baska bir yer-
de daha 6nce yayimlanmamis ve es zamanl olarak bagka bir yerde sunulmak veya yayimlanmak
Uzere génderilmemis olmasi gerekmekte olup, asagida siralanan yazi kategorilerinden birinde yer
almalidir.

Ozgiin Yazilar: Madenciligin herhangi bir alaninda ilk kez yazari tarafindan agiklanan kuramsal ve/
veya uygulamali arastirmalari ortaya koyan yazilardir.

Derleme Yazilar: Madenciligin herhangi bir alaninda daha énce yapilmis calismalari elestirel bir yak-
lasimla derleyip o konuda yeni bir géris ortaya koyan yazilardir.

Teknik Notlar: Madencilik alaninda devam eden ya da planlanan bir calismaya iliskin ve arastirmaci-
lar icin yararl olabilecek tanitici notlardir.

Tartisma Yazilari: Dergide daha dnce yayimlanan yazilara iligkin elestirileri, katkilari ya da bu elestiri-
lere yazar tarafindan verilen yanitlari iceren yazilardir.

Dergiye gonderilecek galismalarda, arastirma ve yayin etigine uyulmasi tartismasiz bir 6n kosul olarak
kabul edilmektedir.

3. YAZIM KURALLARI

Makalenizi; agsagida tanimlanan yazim kurallarina uygun olarak kendiniz olusturabileceginiz gibi,
http://www.madencilik.org.tr URL adresindeki “Yazarlar igin rehber” sekmesinin altinda yer alan “Or-
nek $Sablon”dan da yararlanabilirsiniz.

3.1. Yazi Karakteri

Yazilar bilgisayar ortaminda Microsoft Word Programi kullanilarak Arial 10 yazitipi ile ve tek aralikh
yazilmalidir. Makalenin basliginda ise Arial 12 yaz tipi kullanilmalidir. Bagliklar hari¢ koyu karakter
kullaniimamalidir.
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3.2. Sayfa Diizeni

A4 kagidi boyutlarina (21,0x29,7 cm) ayarlanmis Microsoft Word sayfasi Gzerindeki yazi alani; Gstten
3,5 cm, alttan 3,2 cm, soldan 2,5 cm ve sagdan 2,4 cm bosluk birakilarak diizenlenmelidir.

Makalenin 6n sayfasi tek siitun olarak diizenlenmelidir. On sayfada, makalenin blyiik harflerle yazil-
mis Tirkce ve ingilizce basliklari, yazar adlar ve adresleri, iletisime gecilecek yazarin e-posta adresi,
Tirkge ve ingilizce 6z bélimleri yer almali, Tiirkge ve ingilizce anahtar sézciikler yazilmaldir. Yazinin
bashgi, kisa (en fazla 2 satir) ve konuyu en iyi yansitacak sekilde secilmelidir. Yazarlarin hepsi ayni
kurum/kurulustan ise adresleri yazar adlarinin altina tek bir satir halinde yazilabilir. Eger yazarlar farkl
kurum/kurulustan ise yazar adlari a, b, c gibi Gst simgelerle ayrilip ilgili adres bilgileri verilmelidir. Yazar
adresleri sadece kurum/kurulus ismi, sehir ve (lke olarak verilmeli, cadde/sokak ismi ya da numarasi
gibi bilgiler yer almamalidir. ilgili yazar mutlaka “*” (ist simgesiyle tanimlanmaldir.

Tarkce 6z, uzunlugu 150 kelimeyi gegmeyecek sekilde yazinin amacini, igerigini ve sonuglarini kisa
ve 6zli olarak aktarmalidir. Oz iginde kaynak bilgisi verilmemelidir. ingilizce 6z, Tiirkge 6z ile uyum
icerisinde olmalidir. Anahtar kelime sayisi 5’ten fazla olmamalidir.

Yazinin ana metni iki sttun olarak, sttun geniglikleri 77 mm, sttunlar arasi 7 mm olacak sekilde yazil-
malidir. Yazida yer alan bdlim bagliklarindan dnce iki satir ve sonrasinda ise bir satir bogluk, ayrica
paragraf aralari ile alt bagliklarda da bir satir bogluk birakilmaldir. Paragraf baslari sayfa kullanim
alanlarinin en solundan baslamalidir. Cizelgeler ve sekiller, yazidan 1 satir boslukla ayriimalidir. Ya-
zinin toplam uzunlugu 14 sayfayr gegmemelidir. Baslangi¢ sayfasi da dahil olmak Gzere tim sayfalar
numaralandiriimahdir.

3.2.1. Boliim Basliklari

Tamami blyuk harflerle, sayfa kullanim alaninin en solundan baslayarak koyu karakterler ile yazilma-
hdir. BSlim bagliklari sayisal sisteme gére numaralandiriimahdir. Ornegin; 1., 2. , ..gibi

3.2.2. Alt Bagliklar

Yazi alaninin en solundan baslayarak sézciklerin ilk harfleri blyUk olmak tzere kuglk harflerle koyu
olarak yazilmalidir. Alt basliklar da sayisal sisteme gére numaralandiriimalidir. Ornegin; 1.1., 1.2.,
3.1.1., 3.1.2., ..gibi. Uglincii derece alt baslik numaralandiriimadan italik ve koyu yazilmalidir.

3.3. Esitlikler

Yazinin icinde esitlik verilmek isteniyorsa Microsoft Word programinda tanimlanan Ekle/Esitlik adim-
lariyla gercgeklestiriimelidir. Esitliklerde gegen simgeler, birimleri ile birlikte aciklanmalidir. Ayrica, her
esitlige yazi alaninin en sag kenarinda gosterilecek bir numara verilmeli ve yazi iginde esitlige bu nu-
mara ile deginilmelidir. Bagintilar, paragraf baslangi¢ gizgisinden baglamalidir. Ornegin;

1 1

— 10xW;x (g_ a) ................................................................................................................

(3.6) gibi

3.4. Cizelge, Sekil ve Fotograflar

Sekil ve fotograflar renkli konulabilir ancak ¢ézinurligud en az 300 dpi olacak sekilde ayarlanmali,
gizelgeler de resim olarak eklenmemelidir. Cizelgede sadece yatay ¢izgiler kullaniimalidir. Cizelgeler
belirtilen yazi alanin disina tagsmayacak buyuklikte olmali ve gizelgede yer alan de@erlerin birimleri
(kg, m, C° gibi) verilmelidir. Cizelge, sekil ve fotograflar makalede veriimeden hemen 6nce metin iginde
atifta bulunulmaldir. Cizelge Ust yazilarinin sadece bas harfi blyuk olmali ve ¢izelge numarasi veril-
melidir. Sekil ve fotograf alt yazilari da ayni sekilde ilk harfi blylk yaziimalidir. Cizelge, sekil ve fotograf
yazilarinin sonuna noktalama isareti konulmamalidir. Baska bir kaynaktan oldugu gibi alinan gizelge,
sekil ya da fotograf varsa, alintinin yapildigi kaynak, ilgili gizelge veya seklin Ust ya da alt yazisinin
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sonunda parantez icinde belirtiimelidir. Cizelge, sekil veya fotograf tek stituna sigmayacak biyuklikte
ise sayfayi ortalayarak ve sayfanin basinda ya da sonunda verilmesi tercih edilmelidir.

3.5. Birimler ve Kisaltmalar

Yazilarda Uluslararasi Birimler (Sl) kullaniimalidir. Kisaltmalar ilk kullanimda parantez iginde buyuk
karakterle yazilmali ve karakterlerin arasina nokta konulmamalidir.

Ornegin; Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligi (MTA) gibi.

Yazi igindeki ya da cizelgelerdeki ondalik sayilarda “,”, bin hanelerini ayirmada ise “.” kullaniimalidir.

3.6. Kaynaklar

Yazida deginilen bitin kaynaklar yazinin sonunda “KAYNAKLAR” bashgi altinda verilmelidir. Yazitipi
olarak Arial 9 kullaniimahdir. Kaynaklar yazar soyadlarina gore alfabetik sirada yazilmalidir. Yazi i¢inde
kaynaklara deginme, soyad ve yil bigciminde yapilmalidir. Ancak kaynak internet ortamindan alinmigsa
ve/veya yazari verilmemisse Anon ve yil seklinde olmalidir. Birden fazla yazari belli olmayan kaynak
varsa Anon (a), Anon (b), Anon (c), ...olarak verilmelidir. Yazi icinde kaynaklara gdnderme 6rnekleri ise
sunlardir: (Garner, 1980), (Pekin ve Konuk, 1999), (Gaudin ve Fuerstenau, 1955), (Watson vd, 1997),
(Madrigal, 1998), (Watson vd, 1997; Madrigal, 1998), (Anon (a), 1999).

Kaynaklar asagidaki 6rneklere (APA formati) uygun bigcimde yazilmalidir.

Pekin, A., Konuk, A., 1999. Jeoistatistiksel Tahmin igin Uygun Tenér Dagilim Modelinin Belirlenmesi.
Madencilik, 38 (4), 21-28.

Gaudin, A. M., Fuerstenau, D. W., 1955. Quartz Flotation with Anionic Collectors. Trans. AIME, 202,
958-964.

Watson, R. T, Kelly, G. G. , Galliers, R. D., Branncheau, J. C., 1997. Key Issues in Information Sys-
tems Management: An International Perspetive. Journal of Management Information Systems, 13 (4),
91-116.

Yersel, K., 1970. Tirk Madenciliginin Sorunlar. TMMOB Maden Mihendisleri Odasi Yayini, Ankara,
s. 69.

4. YAZILARIN YAYIMA KABUL EDILMESI

Yazarlar tarafindan http://www.madencilik.org.tr adresinden girisi yapilan makaleler, degerlendiriimek
Uzere Yayin Kurulu'nca belirlenen ve o konuda uzman en az iki hakeme gonderilir. Hakem degerlen-
dirmeleri dogrultusunda yazinin dogrudan ya da bazi duzeltmeler yapilarak yayimlanmasina ya da
yayimlanmamasina Yayin Kurulu'nca karar verilir. Sonug¢ e-posta ile yazara bildirilir. Dizeltme sure-
cindeki yazar-editér-hakem dongust, yazi igerik ve bicem olarak dergide yayimlanabilir hale gelinceye
kadar tekrar ettirilebilir.
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GUIDE FOR AUTHORS & PUBLICATION RULES

1. SCOPE AND AIM

Scientific Mining Journal, a publication of the Chamber of Mining Engineers of Turkey, has been pub-
lished since 1960.

The journal is a medium for the publication of original research papers, critical comprehensive reviews,
and technical notes in all fields of mining engineering such as underground and surface mining, and
mineral/coal processing. The journal also publishes discussion of papers which have been already
published in the journal.

The languages of the journal are Turkish and English. It is published quarterly (March, June, Septem-
ber and December).

The objective of the journal is to contribute to the development of the profession of mining engineering
at national and international levels.

2. SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Submission of new articles to Scientific Mining Journal and/or tracking of submitted articles can only
be done electronically via the “Submit Your Paper” tab on the internet site, which can be accessed at
http://www.mining.org.tr.

Before submitting your article, you are required to register with a new account or, if you are already a
member, sign in as an “author” with your existing account information.

You have to submit your article prepared in accordance with the following writing instructions as a
“Microsoft Word document” with “doc” or “docx” extension via “Online Paper Management System”.

Papers submitted for publication must not have been published elsewhere, either in whole or in part
or under a different title or different authorship, and it must not concurrently be under review for pub-
lication elsewhere. Complying with the research and publication ethics is considered an indisputable
precondition to be published.

3. GUIDELINE FOR PREPARATION OF PAPERS

You have to create your paper according to the writing instructions described below, and the “Template”
under the “Guide for Authors” section at http://www.mining.org.tr may help you.

3.1. Font

Manuscripts should be written in Microsoft Word Program with Arial 10 font and single spaced. Arial
12 font should be used in the title of manuscript. Bold texts should not be used except headings.

3.2. Page Layout

Text area on Microsoft Word page should be set to A4 paper size (21.0x29.7 cm); top margin: 3.5 cm,
bottom margin: 3.2 cm, left margin: 2.,5 cm, right margin: 2.4 cm.

The front page of the manuscript should be organized as a single column. In the front page, the title
of the manuscript in uppercase, author names and addresses, corresponding author’s e-mail address
and the abstract with keywords should be written. The title of the manuscript should be chosen to
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be short (max 2 lines) and to best reflect the subject. If all the authors are from the same institution/
organization, affiliation can be written in a single line under the author names. If the authors are from
different institutions/organizations, the author names should be separated by superscripts such as a,
b, c and address information should be given accordingly. Corresponding author should be necessarily
defined by “*” superscript.

The abstract should briefly and concisely convey the purpose, content and the results of the study, not
exceeding 200 words in length. References should not be cited in the abstract. Number of the keywor-
ds can be up to 5.

The main text of the manuscript should be written as two columns, with column widths of 73 mm and
space between columns of 5 mm. Two lines should be left before the main headings in the manuscript,
and one line after the headings. In addition, a line space should be left between the paragraphs and
the subheadings.

Paragraphs should start at the very left of the text usage area. Tables and figures should be separated
from the text by a single space. The total length of the manuscript should not exceed 14 pages. All
pages, including the front page, must be numbered.

3.2.1. Headings

All headings should be written in uppercase, with the characters beginning with the leftmost of the text
usage area. Headings of each section should be nhumbered according to the numerical system, such
as 1., 2, etc.

3.2.2. Sub-headings

Subheadings should be written in bold and sentence case (only first letter is capital) beginning from
the leftmost of the text area. They also should be numbered according to numerical system such as
1.1.,1.2,,3.1.1,, 3.1.2,, etc. The tertiary subheadings should be written in italics and bold without being
numbered.

3.3. Equations

If the manuscript involves any equation, then it should be placed by using Insert/Equation steps defi-
ned in Microsoft Word. Symbols used in equations should be explained together with their units. Each
equation should be numbered and displayed on the rightmost edge of the writing area, and this number
should be referred in the text. The equations should start from the paragraph beginning line, e.g.,

— 10XWL~X (L_ L) ........................................................................................................

Pgo  Fgo

3.4. Tables, Figures and Photos

Figures and photos can be inserted in color, but resolution should be set to at least 300 dpi, and tables
should not be added as images. Only horizontal lines should be used on the tables. The size of the
tables should not exceed the specified text area, and the units of values (such as kg, m, C°) in the table
should be given. Tables, figures and photos should be referred in the text just before they placed. Table
captions should be in sentence case and numbered at the top of the table. Figure and photo captions
should be in sentence case, and also humbered just below of them. Punctuation marks should not be
placed at the end of the captions. If a table, figure or photo is quoted as it is from any reference, the
cited reference should be indicated in parentheses at the end of relevant captions. If the table, figure
or photo is too large to fit in a single column, it should be preferred to center the page and give it at the
beginning or end of the page.
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3.5. Units and Abbreviations

International units (SI) should be used. Abbreviations should be written as uppercase characters in
parentheses within their first appearance in the text and no space between the characters (e.g., Union
of Chambers of Turkish Engineers and Architects (UCTEA)).

The decimal numbers should be separated by “.” while “,” should be used for the thousand digits.

3.6. References

All references cited in the manuscript should be listed under the title “REFERENCES” at the end of
the text. Arial 9 font should be used. References should be written in alphabetical order by author sur-
names. Citation to any reference within the text should be made in author surname and year format.
However, if the reference is taken from internet and/or the author is not specified, it should be in the
form of Anon and year. If there is more than one unspecified reference, then they can be stated as
Anon (a), Anon (b), Anon (c), ... Examples of citation to references in the text include: (Garner, 1980),
(Gaudin and Fuerstenau, 1955), (Watson et al., 1997), (Madrigal, 1998), (Watson et al., 1997; Madri-
gal, 1998), (Anon (a), 1999).

References should be written in accordance with the APA format such as:

Gaudin, A. M., Fuerstenau, D. W., 1955. Quartz Flotation with Anionic Collectors. Trans. AIME, 202,
958-964.

Watson, R. T., Kelly, G. G. , Galliers, R. D., Branncheau, J. C., 1997. Key Issues in Information Sys-
tems Management: An International Perspetive. Journal of Management Information Systems, 13 (4),
91-116.

Smith, R., 1994. Principles of Gold Processing. 2nd Edition, McGraw Hill, pp. 400.

4. ACCEPTANCE OF MANUSCRIPTS TO PUBLISH

Manuscripts are sent to at least two peer-reviewers by the Editorial Board to be evaluated, whom
are the experts on that relevant subject. The editorial board decides whether the manuscript can be
published or not published directly or through some revisions in accordance with the peer-reviewers’
evaluations. The decision is reported to the author via e-mail. The author-editor-reviewer cycle in the
revision process can be repeated until the revision becomes publishable as editorial content and style.
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