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Arastirma Makalesi

Simav Depreminin Yiiksek Hizhh Tren Tiinellerine Etkisi
The Effect of Simav Earthquake to the High Speed Railway Tunnels

Elif Apaydin Posluk', Evren Posluk®*

1 Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Istanbul
2 2.Demiryolu Yapum Grup Miidiirliigii, Boziiyiik/Bilecik
*Sorumlu Yazar: evrenposluk@gmail.com

Ozet

Bu calismada, “Ankara-istanbul Yiiksek Hizl1 Tren Projesi” kapsaminda imalat1 devam eden 7
adet tiinele (10991,8 m.) 19 May1s 2011 tarihinde Kiitahya’nin Simav ilgesinde meydana gelen
Mw=5,8 biiyiikliigiindeki depremin etkileri incelenmistir. Bilecik ili Boziiyiik ilgesi civarinda
bulunan tiinellerden deprem episentr noktasina en yakin tiinel (36 nolu tiinel) 110 km, en uzak
tiinel ise (30 nolu tiinel) 117 km mesafede bulunmaktadir. NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yontemi) ile imalatt devam eden ve nihai kaplamasi tamamlanmis tiineller igerisinden serit eks-
tansometre, optik tarama ve opto-trigonometrik yontemler ile dlgiimler alinmistir. Bu 6l¢timler
neticesinde tiinel igerisinde olusan yer degistirmeler (deplasmanlar) tespit edilmistir. Ayrica tii-
nellerin ag1ldig1 yerel kaya kosullarinin jeoteknik 6zellikleri ve tiinellerin kaplama durumlar1 da
degerlendirilerek deprem yiikleri altinda tlinellerin davraniglar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde
edilen veriler 1s181nda tiinel imalat1 sirasinda ve sonrasinda ne tiir tedbirler alinmasi gerektigi
tartisilmaya ¢aligiimistir.

Anahtar kelimeler: Simav depremi, deformasyon, tiinel, demiryolu.

Abstract

In this study, within the scope of Ankara-Istanbul High Speed Railway Project, the effects of the
earthquake in Simav in the town of Kiitahya with a magnitude of Mw=>5.8 on 19 May 2011 have
been investigated along 7 tunnels (10991,8 m.) ongoing. The nearest tunnel (tunnel number 36)
is 110 km and the most distant tunnel (tunnel number 30) is 117 km to the earthquake epicen-
ter point in Bilecik near Boziiyiik. Convergence measurements have been taken with the tape
extensometer, optical scanning and opto-trigonometric methods from the tunnels, ongoing the
construction with NATM (New Austrian Tunneling Method) and completed the final coating. As
a result of these measurements, the displacements occurring in the tunnel have been identified.
Also The tunnel behaviours under the seismic loads have been determined with the obtained
data by evaluating the geotechnical properties of the local rock conditions excavated the tun-
nels and coating states of the tunnels. It has been confirmed that in the primary support system
manufacturing, the displacements after the earthquake have especially increased in weak rock
conditions nonfinished the ring, there has been sudden settlements from place to place and
also, there has been warps in the bolt plates being from the support system elements. Any disp-
lacements have not been observed in the tunnels completed the concrete lining manufacturing.
In light of the data obtained during and after manufacture of the tunnel tried to discuss what
measures should be taken.

Key Words: Simav earthquake, deformation, tunnels, railway.
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1. Giris

Yer alt1 yapilari ile yer {stii yapilari arasinda deprem davraniglart arasinda 6nemli farklar bu-
lunmaktadir (Yousef ve ark., 2001). Tamami veya biiyiik bir kismu yer altinda gomiilii, 6zellik-
le kiiciik hacimli yapilarda depremden kaynaklanan 6nemli zorlanmalar olugsmaktadir (Aykac,
2005). Yapilan ¢alismalar sonucunda deprem ytiklerinin 6zellikle s1g yer alt1 yapilarina etkisi-
nin daha biiytlik oldugu belirlenmistir (Dowding ve Rozen, 1978; Zahrah ve John, 2001). Metro
veya diger ulagim tiinelleri gibi uzun yer alt1 yapilart zemin ile birlikte deforme olduklarindan,
zeminin kendi i¢indeki farkli deformasyonlar dogrudan yer alt1 yapisina deformasyon olarak
iletilmekte ve bu da yer alt1 yapisinda 6nemli kuvvetler olusturabilmektedir (Aykag, 2005.).
Tiinel/galeri eksenine paralel dogrultudaki dalga yayilimlar tiinelde eksenel sekil degistirmele-
re neden olmakta, tiinel eksenini kivrimlanmaya zorlamaktadir. Negatif kivrimlanmaya maruz
kalan bolgede tiinelin iist kism1 ¢ekme gerilmesine, alt kism1 ise basing gerilmesine maruz kalir.
Ozellikle gekme gerilmesine maruz kalan boliimlerde kirilmalar, yenilmeler gdzlenir. Basing
gerilmesine maruz kalan boliimlerde ise asir1 6l¢giide basing gerilmesi yogunlugu s6z konusu-
dur. Ayrica tiinel eksenine dik dogrultudaki dalga yayilim1 sonucunda tiinel kesit geometrisinde
sekil degisikligi meydana gelmektedir (Hashash, 2000).

Bu calismada “Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi” kapsaminda bulunan toplam uzun-
lugu 10991,8 m. olan 7 adet tiinelin (30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 no'lu tiineller) 19 Mayis 2011
tarihinde Kiitahya’nin Simav il¢esinde yasanan Mw=5.8 biiyiikliiglindeki deprem Oncesi ve
sonrast durumlari incelenmistir. Tlinellerde yasanan deplasmanlar 6l¢lilmiis, degerler tiinellerin
kaplama durumu ve yerel kaya kosullar1 géz dniinde bulundurularak degerlendirilmistir.

2. Giizergahin Jeolojik ve Jeoteknik Ozellikleri

Calisma alani, Boziiyiik - Bilecik arasinda, Boziiyiik’iin 3 km kuzey dogusu ile 5 km kuzeybati-
sinda yer almaktadir (Sekil 1). Tiinel giizergahlar1 farkli rélyeflere sahiptir. Tiineller {izerindeki
ortli kalinliklart 5 ile 210 m arasinda degismektedir.

Sekil 1. Yer bulduru haritasu.

M T Bilimse!
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Simav Depreminin Yiiksek Hizli Tren Tiinellerine Etkisi

2.1. Genel Jeoloji

30-31-32-33 ve 34 no'lu tilinel giizergahlar1 boyunca, Kogyigit ve ark., (1991) tarafindan ad-
landirilan Pazarcik karmasigir gozlenmektedir (Sekil 2). Birim, Bilecik ile Boziiylik arasinda
yilizeylemekte ve bindirmeli yap1 sunan ¢ok degisik kaya tiirleri ile temsil edilmektedir. Caligma
alaninda tabani goriilmeyen birim, iistte Triyas yash Karakaya Grubu ile asinimli ve yer yer

ACIKLAMALAR

GRAFIT SIST (Pzps)
Koyu gri-siyah renkle, orta-gok ayrigmis

zayif dayanima sahip. Gok gatlakh, Sistozite
diiziemleri kaygan parlak, catiak yizeyleri az plirizli,
Kalin kuvars mercek ve dolgulan icermektedic.

MERMER (Pzpmr)
Grimsi renkte, bilylk oranda parcall
yapida,orta derecede dayammli,

az aynsmis

BIRIM SINIRI

~ LEGANT
\4‘ FAULT
- AKPINAR FORMATION

- PORSUK FORMATION

- BOZUYUK GRANITOID
oLgex: 112000

Sekil 2. Tiinellere ait genel jeoloji haritalar: (Yiiksel Proje, 2004 ve Simsek, 2009'dan degistirilerek)
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fayli, Bayirkdy Formasyonu ile aginimli dokanak iligkisi sunmaktadir. Birim genelde, yesilsist
fasiyesi kosullarinda metomorfizma gec¢irmis ve yapisal olarak iist tiste gelmis degisik kalinlik-
taki kayaclardan olugsmaktadir.

35 no'lu Tiinel giizergahinin giris portalinda (KB), grimsi koyu yesil-gri-alacali rengi ile ¢ok
karakteristik Boziiyiik Granitoyidi yiizeylemektedir. Cikis portali-GD’ ya dogru granitoyidi
acisal uyumsuzlukla 6rten Miyosen yasli Porsuk formasyonu ve bunun da iizerine ¢ikis portalt
tarafinda Akpinar formasyonu gelmektedir.

36 no'lu tiinelde karsilasilan birimlerin tabaninda Porsuk Formasyonu (Miyosen) vardir. Birim
Gozler ve ark., (1997) tarafindan tanimlanmistir. Bu birim ¢akil-kum-kil ve bazen bu olusuk-
larin kismen diyajenez-¢imento ile gevrek-son derece zayif dayanimli kaya 6zelligi kazandigi
ardalanmali bir istiflenmedir (Sekil 2).

Porsuk formasyonu lizerine uyumlu olarak Akpinar Formasyonu gelmektedir. Bu birim ¢aligma
bolgesinde ve genelde ylikseltileri olusturan tepelerde bej-kirli beyaz renkli, orta-kalin tabakali
olarak yaygindir.

2.2. Birimlerin Kaya Mekanigi Ozellikleri

Kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi kaya kiitlelerinin davraniglarini ve karakterini belirlemek
acisindan onemlidir. Bu amagla ilk ciddi calisma 1946 yilinda terzagi tarafindan yapilmistir.
Glinlimiize kadar gecen siiregte farkli arastirmacilar tarafindan farkli siniflama sistemleri 6ne-
rilmistirKaya kiitlelerinin siniflandirilmasi kaya kiitlelerinin davraniglarin1 ve karakterini belir-
lemek agisindan 6nemlidir. Bu amagla ilk ciddi ¢aligma 1946 yilinda terzagi tarafindan yapil-
mistir. Giiniimiize kadar gecen siiregte farkli arastirmacilar tarafindan farkli siniflama sistemleri
onerilmistir. Her sistemin kendi avantaj ve dezavantajlar1 vardir (Aksoy, 2008). Glinlimiizde,
RMR (Bineawski, 1989), Q (Barton, 2002), GSI (Hoek, 2002; Marinos ve Hoek, 2000) ve RMI
(Palmstrom, 1996), en yaygin kullanilan sistemlerdir (Aksoy, 2010).

Calisma alaninda karsilasilan birimlerin miithendislik 6zelliklerini belirlemek amaci ile RMR
(Bineawski, 1989), Q (Barton, 2002), GSI (Hoek, 2002; Marinos ve Hoek, 2000), kullanilmistir

(Cizelge 1).

FORMASYON TUNEL |RMR |RQD |Jn [Jr [Ja [Jw|SRF |ESR [Q GSI

Grafit Sist 30,31,32,20 20 9 |1 |8 |1 |10 1 0,03 |25
33,34

Akpinar 35, 36 40 55 9 |1,513 |1 |5 1 0,61 |35

Porsuk 35,36 17 10 9 |1 |6 |1 |10 1 0,02 (17

B.Granitoyidi 35 32 42 9 [1,5]14 |1 |5 1 0,35 [ 26

Cizelge 1. Giizergah boyunca karsilasilan birimlerin jeomekanik ozellikleri.

3. Tiinel Kaz1 Yontemi

Tiinellerde Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM) kullanilmaktadir. Kazilar 3 ana par-
cadan olusmakta olup, bu parcalar, {ist yar1, basamak ve taban kemer seklindedir (Sekil 3). Ust
yar1 5,9 metre yiiksekliginde olup, kazi alan1 62 m? dir. basamak 2,75 metre yiiksekliginde ve
38 m? alana sahiptir. Taban kemeri ise 3,20 metre yiiksekliginde, 36 m?* alanindadir. S6z konusu
tiinelin toplam yiiksekligi 11,85 metre, genisligi ise 13,75 metredir. Toplam kazi alani ise 136

M T Bilimsel
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Simav Depreminin Yiiksek Hizli Tren Tiinellerine Etkisi

m? dir (Sekil 3). Imalat sirasinda iist yari ile basamak aras1 mesafe 25 metre, basamak ile taban
kemer aras1 mesafe ise 15 metre olarak onerilmektedir.

FanTUP
UST YARI

| TABAN KEMER

Sekil 3. Tiinel kazi agamalart ve tiinel kazi bilgileri

Imalat1 devam eden tiinellerde iki farkli birincil destek sistemi kullanilmaktadir. Grafit sist-
ler icerisinde agilan 30 no'lu tiinel ile grafit sistlere gore daha zayif olan 6rgiilii akarsu ¢okeli
(Porsuk Formasyonu) kosullarinda gecilen 35 ve 36 no'lu tiinellerde kullanilan destek sistemi
detaylar1 ve ozellikleri Cizelge 2'de verilmistir. da verilmistir.

Destekleme 30 Nolu Ti.i.nel Destek Elemam 35, 36 Nolu "l:iinel Destek
Elemanlan Ozellikleri Elemani Ozellikler
Iksa 1 160 Profil 1200 Profil
Piiskiirtme Beton 30 cm (C20) 30 cm (C20)
Bulon SN Tip @28 (1=6 m) IBO Tip @32 (1=8 m)
Siiren 1,5” enjeksiyonsuz boru siiren 1,5 enjeksiyonsuz boru siiren (ek-
(eksende 30-40 cm arayla) sende 30-40 cm arayla)
Raund Boyu 1,25 m. I m.

Cizelge 2. Tiinellerde uygulanan destek sistemi detaylart (Simsek, 2009)

4. Depremin Tiinellere Etkisi

4.1. Tiinellerde Hareketliligin Belirlenmesi

Tiinel imalatlar sirasinda, tiinellerde hareketliligi belirlemek amaciyla belirli araliklarla des-
tekleme elemanlari ile bagdasik konverjans noktalar1 belirlenmektedir. Bunun en 6nemli nede-
ni tlinellerde konverjans 6l¢iimlerinin tlinel destekleme elemanlarinin denge durumuna ulasip
ulasmadigini1 anlamaktir. Bu 6l¢iimler, destekleme elemanlar: {izerine yerlestirilen noktalarin
hareketlerinin takibi esasina gore yapilmaktadir (Kovari, 1993).

Birincil destek sistemi imalati yapilan tiinellerde iist yarida olugsan deplasmanlarin belirlenmesi

{/_\ s
A |

Sekil 4. i) Serit ekstansometre 6l¢iim noktalari, ii) Opto-trigonometrik ol¢iim noktalar:

M T Bilimse!
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amaci ile 10 metrelik periyotlarda, aym ring {izerinde 5 noktada 0,01 mm hassasiyete sahip
serit ekstansometre vasitasi ile 6l¢limler yapilmistir (Sekil 4). Ayrica hareketlerin yoniiniin be-
lirlenmesi ve tlinel birincil destek sisteminin davranisinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, tist
yarida 3 noktada 2 mm+2 ppm hassasiyette opto-trigonometrik dl¢timler alinmistir. Tiinel st
yar1 boliimleri ve 6l¢lim noktalarinin yerleri Sekil 4’de gosterilmistir.

Nihai kaplama beton imalat1 yapilmadan 6nce tiineldeki deformasyonlarin soniimlenmesi bek-
lenir. Dolayisiyla nihai kaplama beton imalati yapilmadan 6nce tiineldeki deplasmanlar son
bulmus olmalidir. Tiinel kaplama beton imalat1 tamamlanan noktalarda hareket olup olmadigi-
nin anlasilmasi igin total station aleti i¢in gelistirilmis tiinel i¢in tarama yazilimi kullanilarak
tiinelde bir yay boyunca 16 farkli noktada olgiimler alinmakta bu noktalarin olmasi gereken
konumunda olup olmadigina bakilmaktadir (Sekil 5).

T33_KEMER

rofile Plot

2 g B & &

Sekil 5. Optik tarama degeri

4.2. Tiinel ici Olciimler

Tiinellerden giinliik olarak opto-trigonometrik ve serit ekstansometre ile 6lgtimleri alinmakta-
dir. Kiitahya’nin Simav il¢esinde yasanan depreminin dncesinde ve sonrasinda deformasyon
Olciimleri alimmistir (Cizelge 3). Ayrica kaplama beton imalati yapilmis tiinellerde tiinel ici
tarama Ol¢timleri alinarak veriler degerlendirilmistir. Alinan veriler tiinellerin hareketini gos-
termekle birlikte beklenen degerlerin tizerinde ani hareketler oldugunda alinmasi gereken ted-
birler konusunda da fikir vermektedir.

6

Tiinel Kaplama Olciim yeri Olciim Deformasyon | Deformasyon
No Durumu KM: Yontemi Yeri Degeri (mm)*

BT-30 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz

_l’_
Cikis | imalati devam ediyor 2261912,50 | Serit cks. bolgesi 6,84
BT-30 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 ayak

_l’_
Cikis | imalati devam ediyor 2261912,50 | Serit cks. bolgesi 9,74
BT-30 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz

_l’_
Cikis | imalati devam ediyor 226+890,80 | Serit cks. bolgesi 311
BT-30 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 ayak

_l’_
Cikis | imalati devam ediyor 226189080 | - Serit eks. bolgesi 10,1
BT-30 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz

+ -
Cikis | imalati devam ediyor 226+890,90 | Opto-trigo. bolgesi ?

M T Bilimsel



Simav Depreminin Yiiksek Hizli Tren Tiinellerine Etkisi

Tiinel Kaplama Olciim yeri Olgiim Deformasyon | Deformasyon
No Durumu KM: Yontemi Yeri Degeri (mm)*
. . . Opto-
BT-30 ancn destek sistemi Tiim tiinel | trigo.+Serit Yok Yok
imalati tamamlanmis oks
BT31 Kaplama beton imalati Tiim tiinel Optik tara- Yok Yok
tamamlanmis ma
BT-32 Kaplama beton imalati Tiim tiinel Optik tara- Yok Yok
tamamlanmis ma
BT33 Kaplama beton imalati Tiim tiinel Optik tara- Yok Yok
tamamlanmis ma
BT.34 Blrlncﬂ destek sistemi Tiim tiinel Optik tara- 2.3 Yok
imalati tamamlanmis ma
BT—?S Blrmcﬂ destek s1sj[em1 234+357.50 | Serit eks. Ust yari omuz 23.01
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
BT.-§5 Blrlncﬂ destek s1sj[em1 234+357.50 | Serit eks. Ust yari ayak 42.19
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
BT.-§5 Blrmcﬂ destek s1sj[em1 234+372.90 | Serit eks. Ust yari omuz 2536
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
BT.-§5 Blrlncﬂ destek s1sj[em1 234+372.90 | Serit eks. Ust yari ayak 41,87
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz
+ - .
Giris | imalati devam ediyor 234+372,90 | Opto-trigo. bolgesi 33,27
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz
+ .
Cikis | imalati devam ediyor 235+005.40 | Serit eks. bolgesi 37,25
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 ayak
+ :
Cikis | imalati devam ediyor 235+005.40 | - Serit eks. bolgesi 71,25
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz
+ .
Cikis | imalati devam ediyor 234+991,00 | - Serit eks. bolgesi 32,57
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 ayak
+ :
Cikis | imalati devam ediyor 234+991,00 | - Serit eks. bolgesi 60,14
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz
+ - .
Cikis [ imalati devam ediyor 235+005,40 | Opto-trigo. bolgesi 32
. . . Opto-
BT-35 ancﬂ destek sistemi Tiim tiinel | trigo.+Serit Yok Yok
imalati tamamlanmis oks
B"l?-36 ancﬂ Destek 51§tem1 241+153.50 | Serit eks. Ust yari omuz 78.24
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
B"l?-36 ancﬂ Destek 51§tem1 241+153.50 | Serit eks. Ust yari ayak 10121
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
B"l?-36 ancﬂ Destek 51§tem1 241416640 | Serit eks. Ust yari omuz 47.16
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
B"l?-36 ancﬂ Destek 51§tem1 241416640 | Serit eks. Ust yari ayak 71.39
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
BT-36 | Birincil Destek sistemi . Ust yar1 omuz
+ - .
Giris | imalati devam ediyor 241+154,00 | Opto-trigo. bolgesi >4
M T Bilimsel
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Tiinel Kaplama Olciim yeri Olgiim Deformasyon | Deformasyon
No Durumu KM: Yontemi Yeri Degeri (mm)*
BT-36 | Birincil Destek sistemi . Ust yar1 omuz
. . + . .
Cikis | imalati devam ediyor 243+342,00 | Serit eks bolgesi 57,26
BT-36 | Birincil Destek sistemi . Ust yar1 ayak
. . + . :
Cikis | imalati devam ediyor 243+342,00 | Serit eks bolgesi 99,32
. . . Opto-
BT-36 anml destek sistemi Tiim tiinel | trigo.+Serit Yok Yok
imalat1 tamamlanmis eks

Cizelge 3. Tiinel deformasyon durumu. (* 19-20 mayis tarihleri arasi ger¢eklesen deformasyon degerleri)

Depremin ardindan tiinellerde yapilan 6l¢limler neticesinde tiinellerdeki hareketlilik ile tiinel des-
tekleme durumu (Birincil/Nihai), imalat asamasi (Alt yari-basanak-taban kemer) ve yerel kaya
kosulu 6zelliklerinin dogrudan orantili oldugunu sonucuna varilmistir. Cizelge 4’de tiineller ve bu
tiinellere ait destekleme durumu, imalat asamas1 ve yerel kaya kosullar1 6zellikleri verilmektedir.

Tiinel | Uzunluk | Yerel Kaya Kaplama Durumu Deformasyon | Deformasyon
Adi (metre) Kosullar: P Yeri Durumu
BT30 508 Grafit Sist ancﬂ destek s1sjcem1 Ust yart a}/ak 10,1 mm
imalat1 devam ediyor bolgesi
BT31 300,6 Grafit Sist Kemer beton imalati | Deformasyon | Deformasyon
tamamlanmis Yok Yok
BT-32 261.2 Grafit Sist Kemer beton imalati | Deformasyon | Deformasyon
tamamlanmis Yok Yok
. Kemer beton imalati | Deformasyon | Deformasyon
BT-33 258 Grafit Sist tamamlanmis Yok Yok
. Birincil destek sistemi | Deformasyon | Deformasyon
BT-34 2218 Grafit Jist imalati tamamlanmis Yok Yok
BT35 3256 Porsuk For- ancﬂ destek s1sjcem1 Ust }./.arl a}/ak 71.25 mm
masyonu imalat1 devam ediyor bolgesi
BT36 4100 Porsuk For- ancﬂ destek s1sjcem1 Ust }./.arl a}/ak 101.21 mm
masyonu imalat1 devam ediyor bolgesi

Cizelge 4. Tiinel destekleme durumu, imalat agamasi ve yerel kaya kosullar: ozellikleri

Toplanan verilerden yola ¢ikilarak tiineller 6ncelikle kaplama durumuna gore degerlendirilmistir.
Nihai beton imalati tamamlanan (31, 32 ve 33 no'lu tiineller) tiinellerde herhangi bir deplasman
ile karsilagilmamistir. Nihai beton imalati tamamlanmamas tiineller ise kendi i¢lerinde dncelik-
le yerel kaya kosularina gore ayrilmistir. Bu kapsamda grafit sistlerde ve orgiilii akarsu ¢okeli
(Porsuk formasyonu) birimlerinde agilan tiinelleri olarak degerlendirilmistir. Grafit Sist icerisin-
de acilan tiinellerde (30, 34 no'lu tiineller) 6zellikle ringi tamamlanmis noktalarda herhangi bir
sorun gozlenmemistir (Sekil 6-b,c,d,e). Ancak sadece iist yar1 imalat1 yapilan noktalarda dep-
lasmanlarin 10 mm civarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 6-a). Porsuk formasyonu igerisinde
acilan tlinellerde (35 ve 36 no'lu tiineller) ise ringi tamamlanmig noktalarda herhangi bir harekete
rastlanilmamistir (Sekil 6-c,f). Ancak ringi tamamlanmamis noktalarda 6zellikle iist yar1 - ayak
bolgesinde 80-100 mm arasinda degisen deplasmanlar Sl¢lilmiistiir. Ani oturmalarin etkisiyle bu
noktalardaki birincil destek sistemi elamanlarinda burulmalar gézlenmistir (Sekil 6-g).

M T Bilimsel
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Simav Depreminin Yiiksek Hizli Tren Tiinellerine Etkisi

a) 30 nolu Tiinelden deformasyon 6lgiimii

alinan nokta Km: 226+890,80

b) 33-34 nolu tiinellerin kesisme noktasi (33
nolu tiinelde kaplama beton imalati bitmistir)

¢) 35 nolu tiinel de invert imalat1 ve invet-

tistyar1 arasindaki deformasyon

d) Kaplama beton imalati tamamlanan 31
nolu tiinel

2%
L

g A
b ‘5“ N

e) Kaplama beton imalati tamamlanan 32

nolu tiinelin giris kismindan goriiniis.

f) 36 nolu tiinelde birincil destek sistemi
imalati tamamlanmig kisim

M T Bilimsel
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Posluk ve Posluk

g) 36 nolu tiinelde km: 234+155,70 bulon
plakalarinda yasanan burulma

Sekil 6. Tiinel fotograflar

5. Sonuclar ve Tartisma

19 May1s 2011 tarihinde Kiitahya’nin Simav ilgesinde yaganan Mw=>5,8 biiyiikliiglindeki dep-
remin Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesinde bulunan 7 adet (30, 31, 32, 33, 34, 35,
36 no'lu tiineller) tiinele etkisi incelenmistir. incelemenin yapildig: tiinellerin toplam uzunlugu
10.991,8 metredir. Bu tlinellerin deprem episentr noktasina en yakini 110 km (36 no'lu tiinel) en
uzagi ise (30 no'lu tiinel) 117 km mesafede bulunmaktadir.

Tiinellerde depremden sonra yasanan deformasyonlar opto-trigonometrik, optik tarama ve se-
rit ekstansometre vasitasiyla dl¢iilmiistiir. Elde edilen veriler tiinel kaplama durumuna gore
degerlendirilmistir. Nihai kaplama beton imalati tamamlanan (31, 32, 33) tiinellerde herhangi
bir deplasmanla karsilasilmamistir. Kaplama betonu imalati tamamlanmayan tiineller ise yerel
kaya kosullarina gore degerlendirilmistir. Grafit sist icerisinde agilan tiinellerde (30, 34 no'lu
tiineller) 6zellikle ringi tamamlanmig noktalarda herhangi bir sorun gozlenmemistir. Bunun ya-
ninda sadece {iist yar1 imalat1 yapilan noktalarda deplasmanlarin 10 mm civarinda oldugu tespit
edilmistir. Porsuk formasyonu igerisinde agilan tiinellerde (35 ve 36 no'lu tiinellerde) ise ringi
tamamlanmis noktalarda herhangi bir harekete rastlanmamistir. Ancak ringi tamamlanmamaisg
noktalarda 6zellikle {ist yar1 ayak bolgesinde 80-100 mm arasinda degisen deplasmanlar 6l¢iil-
mustur.

Deprem odak mesafesinin 100 km. den daha fazla uzaklikta olmasina ragmen olusan sarsinti-
nin tlinellerde deformasyonlara neden oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen deformasyon
verileri degerlendirildiginde, yerel kaya kosullarina ve tlineldeki kaplama durumlarina bagh
olarak degistigi anlasilmistir. Kaplamasi bitmis ve ringi tamamlanmas (iist yar1, basamak ve ta-
ban kemer) tiinellerde hareketin olmadig1 buna karsin ringi tamamlanmayan tiinellerde yer yer
ani hareketlerin oldugu saptanmistir. Ozellikle {ist yar1 imalat: devam eden tiinellerde birincil
destek sisteminin olusan sarsint1 ile geligsen plastik zonun yiikiine kars1 koyamayarak burkuldu-
gu gozlenmistir. Olusan bu yiikiin ise kaya kiitlesinin anizotropik yapisina ve kaya kiitlesinin

karakteristigi ile ilgili oldugu farkli kaya kosullarindaki degerlendirmeler ile anlagiimistir.

Deprem sonrasi, zayif-¢ok zayif kaya kosullarinda imalati devam eden 36 no'lu tiinelde iist yar1
ayak bolgesinde olusan hareketlerin durdurulmasi amaci ile birincil destek sistemi 12 metre
uzunlugunda, kendinden delen bulonlarla desteklenmistir. Buna ek olarak imalat adimlar1 bir an
once tamamlanarak tiinel geometrisi Onerildigi sekliyle tamamlanmaya ¢alisilmistir. Boylelikle
tiinel imalati i¢in Onerilen deformasyon toleranslari igerisinde kalinarak tiinel imalatina devam
edilmistir.

M T Bilimse!
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Leonardit ve Humik Maddeler
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Ozet

Topraktaki hayvan ve bitki kalintilarinin organik kisimlarinin bozunup parcalanmasi humifi-
kasyon olarak tanimlanir. Kémiirlesme siirecini tamamlamamis oksidasyon sartlarina maruz
kalmis linyit olan leonarditi tanimlamak i¢in kullanilan en belirgin 6zellik humik asit oranidir.
Leonarditten elde edilen humik maddeler; humin, humik asit, fulvik asit ve ulmik (hymatome-
lanik asit) asittir. Leonardit ve humik maddeler, kozmetik sektorii, ilag sanayi, sondaj sektori,
hayvan yemleri ve filtre sistemleri gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada leonardit ve humik maddeler tanimlanarak kullanim alanlar1 belirlenmistir. Calis-
manin temel amaci leonarditin kullanim alanlarina gére Tirkiye’deki durumunu irdelemektir.
Bu amag¢ dogrultusunda, Nigde, Usak, Meri¢, Canakkale, Soma, Mugla, Denizli ve Adiyaman
bolgesi hammaddelerinin humik asit icerikleri belirlenmistir. Bu bdlge numunelerinin humik
asit i¢eriklerine gore degerlendirilmesi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Leonardit, humik maddeler, humidifikasyon, humik asit

Abstract

Humification is defined as decomposition and microbial degregation of the animal and plant
residues into the soil. Leonardite is an oxidized lignite which hasn't completed process of coali-
fication. The most characteristic thing for defining leonardite is the humic acid content. Humic
substances derived from leonardite are humin, humic acid, fulvic acid and ulmic acid. Leonar-
dite and humic substances derived from leonardite used in many sectors such as cosmetics,
pharmaceutical industry, drilling sectors, animal feed industry and filter systems.

In this study, leonardite, humic substances and their usage areas were defined. The main ob-
Jective of this study is examination of leonardite in Turkey according to the using areas. For
this purpose, humic acid content of Nigde, Usak, Meri¢, Canakkale, Soma, Mugla, Denizli and
Adiyaman region samples were determined. According to humic acid contents of these samples,
their using areas was discussed.

Key words: Leonardite, humic matters, humidification, humic acid
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1.Giris

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan kimyasal ilag¢lar doganin dengesini bozmakta ve toplum sag-
1181 tizerinde de olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Azotlu ve fosforlu ticaret giibrelerinin
kullanimin1 aza indirmek amaciyla organik giibre kullanimina agirlik verilmesinin gerektigi
ortaya cikan bir gercektir. Bu noktadan hareketle populasyona zarar vermeyen, topraklarin stir-
diiriilebilir kullanimina olanak saglayan, ¢evre kirliliginin azalmasina katki koyan ve tamamen
dogal giibrelerin kullanildig1, organik tarima olan talep giin gegtikce artmaktadir. Bu bakimdan
tilkemizde bulunan organik kaynaklar yeterli miktarlardadir. Bu kaynaklardan birisi de topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirebilecek nitelikte olan leonardit hammadde-
sidir. Tamamen dogal giibrelerin kullanildig1 organik tarim i¢in 6nemli bir yeri olan leonardit
hammadesinin Tiirkiye’deki karakterizasyonu ve zenginlestirilebilirligi Tiirk tarimi ve ekono-
misi i¢in 6nem arz etmektedir. Leonardit hammaddesinin ve bu hammaddeden elde edilen hu-
mik asit, fulvik asit ve ulmik asitin, tartmdaki bu 6nemli kullaniminin disinda, kozmetikten ilag
sanayine, sondaj sektdriinden hayvan yemi ve filtre sistemlerine kadar pek ¢ok kullanim alani
mevcuttur.

Leonardit linyit yataklar1 civarinda bulunan linyitin hava atmosferinde degismesiyle olusmus
bir organik maddedir. Leonardit heniiz kdmiir durumuna gelmemis ve yumusak kahverengi ko-
miirden sahip oldugu yiiksek oksidasyonla, komiir olusum isleminin sonucunda yiiksek humik
asit igerigiyle ayrilan organik bir maddedir. Leonarditi linyitten ayiran en dnemli fark oksijen
yiizdesinin fazla olmasi ve yakit olarak kullanma olanaginin bulunmamasidir.

Humik asitlerin en 6nemli kaynag1 genellikle leonarditte bulunan yumusak kahverengi komiir-
lerin ¢okelmis tabakalaridir. Humik asit giibre degildir. Fakat glibrenin ¢ok dnemli bir tamam-
layicisidir. Humik asit besinlerin topraktan bitkiye gegmesine yardime1 olmaktadir.

Bitkisel ve hayvansal kalintilar topraga karistirildiginda belirli bir siire sonunda organik madde-
de biyolojik ve fizikokimyasal olaylarin etkisiyle bozunma daha sonra da parcalanma meydana
gelir. Bu dokularin organik kisimlarinin bozunup parcalanmasi humifikasyon, inorganik ki-
simlarinin bozunup parcalanmasi mineralizasyon olarak tanimlanmaktadir. Organik maddelerin
humifikasyona girmesi topraktaki mikroorganizmalar tarafindan saglanmaktadir. Mikroorga-
nizmalarin en biiylik besin kaynagi C (Karbon) gruplaridir. Humifikasyonun devami sonucunda
ortaya ¢ikan {irlin, humik asittir. Humik asitler uzun émiirlii organik maddeler olup, katyon
degisim kapasitelerinin biitlin organik giibrelerden yiiksek olmasi sebebiyle besin maddelerini
en yiiksek diizeyde absorbe ederek, bitkiler ile topraga, dogal ve organik bir yolla yasamsal be-
sin maddelerini, makro, mikro (izelementler) ve vitaminleri, aminoasitleri saglamanin en mii-
kemmel bir yoludur. Humik asitler toprakta, hayvan giibresinde, torf yataklarinda, denizlerde,
linyitte, leonarditte bulunmaktadir. En 6nemli kaynak leonardittir

2. Leonardit ve Tiirevleri

2.1. Leonarditin Tarihcesi

Tarimin kara altin1 olarak isimlendirebilecegimiz leonardit milyonlarca y1l 6nce tropik ve yari-
tropik bitkilerin, karasal canli organizmalarin tatli su gollerinde ¢okelmesi, basing ve sicaklik
altinda jeolojik aktivitelerle yataklanmasi sonucu olusmus, bitki beslenmesi i¢in gerekli makro
ve mikro besin elementlerince zengin bir ¢esit diisiik rankli komiirdiir.

Leonardit, organik madde kaynagi olarak ¢ok ilging bir tarihe sahiptir. 1940 ve 1950’lerde bilim
adamlar1 toprak ve bitkilerden dogal olarak meydana gelen kat1 hiimik asitin yararlarini aras-
tirirken, bazi bilim adamlari da komiir madenciligi endiistrisinde yliksek oksidasyonlu linyitin
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hiimik asit¢e zengin oldugunu ortaya ¢ikartmislardir.

Devam eden arastirmalar sonucunda, yerbilimci Dr. A.G. Leonard, Kuzey Dakota’da partikiil
formasyonda yiiksek oksidasyondaki linyit kdmiiriinii leonardit olarak adlandirmistir. Ancak
leonardit yakit olarak kullanilmamakla beraber, komiir madenciliginin artik {iriinii olarak kabul
edilmistir. ‘Bureau of Mines’ ile beraber arastirmacilar leonarditi tarimsal topraklarda yani ta-
rimda kullanmaya basladiklarinda ise, ekinlerin doniimiinde %20 kazang¢ saglanmstir.

Bunun iizerine ¢esitli iniversitelerde ve arastirma kuruluslarinda leonarditin temel toprak 1slah1
ve giibre olarak kullanimi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Giiney Karolayna Arastirma Merkezi
oncelikle Meksika’daki tirtinleri kullanarak deneyler yapmis ve iirlin gelisiminde artis oldu-
gunu ispatlamiglardir. 1960’lardaki deneylerden beri liniversitelerdeki arastirmacilar diinyanin
hiimik asit lizerine ¢alisacagi kanaatine varmiglardir (M. A Olivella ve ark., 2002).

2.2. Leonarditin Tanimi ve Temel Ozellikleri

Aslinda leonardit camurumsu yapida, rengi gri, gri-kahverengiden siyahimsiya kadar degisen,
besin maddesi, oksijen ve sularda yasayan organizmalarca zengin, ¢esitli miktarlarda organik
madde iceren, alg kapsayan tabakalarda bitkilerin fazla ayrigmalart sonucu olugmus bir cesit
topraktir. Bu nedenle toprak siiflandirma sistemlerinde, organik topraklar ordosunda ele alin-
maktadir.

Toprakla arasindaki en dnemli fark bitki besin elementleridir. Ciinkii leonardit fosfor (P,Os)
yoniinden yiiksek, potasyum (K) bakimindan fakir, kalsiyum karbonat igerikleri cok yiiksek,
toprak reaksiyonlar1 (pH) nétr bir maddedir. Ayrica bitki tarafindan alinabilecek mikro besin
elementlerince (Fe, Mn, Cu, Zn) zengindir.

Leonarditin bitki besin elementleri igermesi, toksik element igeriginin diisiik olmas1 ve humik
asit iceriginin yliksek olmasi nedeniyle, iilkemizde bugiine kadar yapilan arastirmalarin biiyiik
bir kismi, giibre olarak kullanim, bitki verimine etkisi, giibre degeri, organik madde icerigi ve
humik madde iceriginin degerlendirilmesi gibi konular1 kapsamaktadir. Konvansiyonel tarimda
ve organik tarimda kullanimi sonucunda, hem toprak iyilestirici ve kok gelistirici, hem de bitki
besin elementleri takviyesi yoniinden oldukga yararli sonuglar elde edilmistir.

Dogada ¢ok nadir olarak bulunan ve ¢ok ince damarlar seklinde olusan, bazen de linyit damar-
larinin {ist tabakalarinda rastlanan ince leonardit damarlar1 konvansiyonel madencilik yontem-
leriyle iiretilmektedir. Ocaktan iiretildiginde % 3040 nem igeren leonardit, tesiste dogal or-
tamda oda sicakliginda havada kurutulmaya birakilmaktadir. 60 °C iizerinde sicaklikta yapilan
mekanik kurutma, hiimik asitlerin zincir ve halka yapilarin1 bozacagindan tercih edilmemekte-
dir. Leonardit havada kurutma, eleme ve kirma isleminden sonra oksidasyon, gravite ayirma,
asindiric1 6glitme ve homojenizasyon islemlerinden gegirilerek torbalanmaktadir.

Siyah-kahverengi goriiniimlii, elle kolaylikla ufalanabilecek sertlikte olan leonarditin metamor-
fizma ve hiimifikasyon siddetine bagli olarak hiimik asit i¢erigi % 50—80 arasinda degismekte-
dir. Yogunlugu 0,75-0,85 gr/cm® ve pH degeri 3—5°dir., % 1 lik KOH ve NaOH soliisyonunda
¢oOziiniirligl yliksek, suda ¢oziiniirligl ise diistiktiir. Cozeltisi siyah parlak renkte, kopiiksii,
kolloidal ve yags1 goriinlimdedir. Ph degeri 8-9 olan toprakla hazirlanan satiirasyon camurunda
kolay ¢oziinmektedir.

Leonardit ile ilgili bilimsel ¢aligmalar ¢ok yeni olmasi dolayisiyla teknik olarak ¢ok net bir
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siniflandirma bulunmamaktadir. Cizelge 1°de leonardit kalite siniflandirmasi verilmistir (http://
www.phelpstek.com/clients/humic_acid.html 16.04.2007). Yiiksek kalite sinifindaki bir leo-

nardit numunesinin baslica 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Kompozisyon Diisiik Kalite Orta Kalite Yiiksek Kalite
Hiimik asit icerigi % 35-50 50-65 65-85
Organik madde miktar1 % Minimum 35 Minimum 50 Minimum 65
pH degeri 6,5+1 5,5+¢1 4+1
C/N 21+1 19+1 17+1
Ozgiil agirhk(gr/cm3) 1,4+0,1 1,2+0,1 0,8+0,1
Bazik soliisyonda ¢oziiniirliik Diistik Orta Yiiksek
Cizelge 1. Leonardit Kalite Stiflandirmast
Karbon (C) % 30,7 Hiimik asitler % 65-85
Hidrojen (H) % 2,4 Nem % 15-20
Azot (N) % 1,7 Toplam Organik Madde % 86
Kiikiirt (S) % 1,5 Kalsiyum ( Ca) % 1,2
Oksijen (O ) % 34 Magnezyum ( Mg ) % 0,12
C/N 18,3 Fosfat (P) % 0,05
Demir ( Fe) % 1,85 Potasyum ( K) % 0,76

Cizelge.2 Yiiksek Kalite Bir Leonarditin Ornek Kimyasal Analiz Degerleri (http://www.izotar.com/teknik10.htm,
07.04.2007)

Sekil 1. Usak Bolgesi Leonarditleri
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2.3. Leonarditin Kullanim Alanlar:

Leonardit, humik asit konsantresi (humat) iiretiminde ana hammaddedir. Ayrica organik tarim-
da toprak kondisyonlayicisi olarak kullanilmaktadir. Leonarditin ve humik asit konsantresinin
diger kullanim alanlar1 asagida verilmistir.

» Derin sondajlarda, sondaj ¢gamuru katki maddesi olarak (viskozite kontroliinde yayici-itici),
* Sanayi artiklarinin kirlettigi topragin ve bunlarin olusturdugu batakliklarin tiimiiyle temiz-
lenmesi ve islah edilmesinde ve buralardaki kotii kokularin giderilmesinde,

*  Zengin organik kolloidal mineraller icermesi nedeniyle, hayvan yemi katki maddesi olarak,
e Hava ve su filtre sistemlerinde,

* Denizlerdeki petrol kirlenmeleri ile sulardaki radyoaktif kirlenmelerin temizlenmesinde,

+ Insanlar igin iiretilen vitamin haplar ile ilaclarda,

e Kozmetik sektoriinde,

Bunlarin disinda, leonarditin ve kullanilmasina yonelik ¢calismalar siirdiiriilmektedir.

2.4. Leonarditin Tarimda Kullanimi

Onemli bir humik ve fulvik asit kaynagi olan leonardit, alternatif tarimin iirettigi toprak diizen-
leyicilerde kullanilan diger organik madde kaynagidir. Tarimda kullanilan leonarditin organik
madde diizeyi % 50 lizerinde olup, % 40 diizeyinde humik asit icermesi dnemli bir avantaj
saglamaktadir. Ayrica uygun pH (% 6.5) diizeyi ve tuzsuz olmasi leonarditin tarimsal agidan
kullaniminda biiylik yararlar saglamaktadir (http://www.alternatiftarim.com/leonardit.htm,
10.04.2007)

Tamamen organik kdkenli olan ve olusumu yiizbinlerce yil alan leonardit topraga organik mad-
de disinda humik ve fulvik asit saglayarak topragin kimyasal ve fiziksel kalitesini olumlu yonde
gelistirmektedir. Leonardit 6zellikle Tiirkiye gibi topraklari kire¢ce zengin ortamlarda sagladigi
organik asitlerle, bitki besin maddelerinin alimini arttirmaktadir. Baska bir ifadeyle, topraklari-
mizda yillardir yanlis glibreleme sonucu birikmis olan fosfor, potasyum gibi besin elementlerini
cozerek bu besin elementlerinin alimini saglamaktadir. Leonardit yiiksek su tutma kapasitesi
nedeniyle, sulama suyunun topraktan hemen uzaklagmasini engelleyerek diisiik su tiiketimini
saglamaktadir.

Leonarditler geng komiirler olduklarindan ve bu nedenle de biinyelerinde karbonil, karboksil ve
eter gruplart halinde fazla miktarda oksijen bulundurduklari i¢in, bu tiir kdmiirlerden bitiimlii
komiirlere kiyasla organik giibre iiretimi daha kolay olmaktadir.

Linyit komiirli yataklar1 iizerinde yanmayan, komiirlesmesini tamamlayamamis gri-siyah renk-
teki toprak katmaninin ihtiva ettigi karbon ve hiiminler topraktaki mikroorganizmalar tarafin-
dan humusa dontistiiriilerek dogal bir selatlama maddesi haline gelirler. Leonarditle toprak ya-
pisinda fiziki iyilesmenin yani sira kimyasal ve biyolojik iyilesme de saglanmaktadir.

Glinlimiizde leonarditlerden elde edilen s1vi, toz, graniil formlardaki hiimik asitler, leonarditin
0zii olup, hem bitki gelisim diizenleyicisi hem de toprak i1slah maddesi olarak ticari boyutta
pazarlanmaktadir. Hliimik asitler; topragin ¢abuk isinmasini, su tutma kapasitesinin, icerdigi
mikroorganizma sayisinin artmasini ve topraktaki bitkinin alamayacagi formdaki bitki besin
maddelerinin bitki tarafindan alinmasini saglarlar. Ayrica bitki biinyesinde de yararlar1 vardir.

Leonarditin tarimda kullanimi, kati (graniil ya da pelet) veya leonarditin ekstraksiyonu ile elde
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edilen humatlar (s1v1 veya toz) seklinde olmaktadir (http://www.orfeteknik.com.tr/leonardit.
htm 10.04.2007).

Leonardit, kirilmasi, 6giitiilmesi, elenmesi, igerisindeki yabanci maddelerin temizlenmesi ve
kurutulup suyunun alinmasi i¢in, ¢esitli islemlerden gegirilir. Homojenizasyon isleminden de
gecirildikten sonra torbalanip tarlaya iletilen leonardit (topragin, bitkinin ve leonarditin tiirii ve
ozelliklerine gore degisen oranlarda) toprakla karigtirilmaktadir.

Leonardit, potasyum hidroksit ile reaktdr adi verilen makinelerde kimyasal isleme tabi tutul-
makta ve ham siv1 hiimik asit elde edilmektedir. Homojenizasyon ve filtrasyon iglemlerinden
gecirilen s1vi hiimik asit ya sigelenip satilmakta ya da konsantre islemine tabi tutularak kurutu-
lup toz haline getirilerek paketlenip satisa sunulmaktadar.

S1v1 ya da toz hiimik asitler (toz humatlar suda tamamen eriyebilme 6zelligine sahiptir) sulama
suyuna karigtirtlarak kullanilabilecegi gibi, yapraktan da uygulanabilir. Kat1 leonardit veya hu-
matlari, tarimda tek basina kullanilabilecegi gibi dogal veya kimyevi giibreler ile karistirilarak
da kullanilabilmektedir.

2.5. Humik Maddeler
Leonarditten elde edilen humik maddeler; humin, humik asit, fulvik asit ve ulmik (hematome-
lanik asit) asittir.

Toprak organik maddesi; canli, cansiz ya da ¢lirlimiis (dekompoze) olan tiim organik maddeleri
iceren bir terimdir. Tamamen ¢iiriimiis olan organik yapilar humus olarak adlandirilmaktadir.
En iyi humus kaynag1 dekompose olmus bitki ya da kompost materyallerdir. Yiiksek humik asit
icerigine sahip humatlar da uzun stireli ve iyi bir humus kaynagidir. Sekil 2°de humik maddeler
ve kimyasal 6zellikleri verilmistir (Stevenson, 1982).

Humik Maddeler
Fulvik Asit Hemotomelanik Hiimik asit Humin
uy Asit (Ulmik Asit) " "
Sari- . . o .
Agik Sari Kahverengi Sari-Yesil Koyu Kahverengi | Gri-Siyah | Siyah

Renk yogunlugu artar

Polimerizasyon derecesi artar

Molekiiler agirlig1 artar

Karbon igerigi artar

Oksijen igerigi azalir

Sekil 2. Humik Maddelerin Kimyasal Ozellikleri

2.5.1. Humin
Hiimin, hiimik maddelerin asit ya da alkali herhangi bir Ph degerinde suda ¢oziinemeyen bir
boliimiidiir. Molekiiler yapilar1 ¢ok biiyiiktiir. Hiimik maddeler i¢inde parcalanmaya en daya-
niklt olanidir.

2.5.2. Humik Asit
Humik asitler; topraktan elde edilen ana bilesiklerdir. Koyu kahve-siyah renklidirler. Dogal
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olarak olusan hiimik asit molekiillerine bagli 60’1 asan farkli iz element ¢esitli canli organizma-
larin kullanimina hazir olarak bulunmaktadir. Dogal bir hiimik maddesinin biyolojik merkezi
ve ana (damitik) maddesi, hiimik asit ve fulvik asit iceren hiimik asitlerdir. Hiimik asitler bitki-
lere ve topraga gerekli olan yiiksek dozlarda dogal ve organik besinli gida ve vitamin vermenin
miikemmel bir yoludur. Dogal olarak toprakta, taze sularda ve turbada bulunan karmagsik mo-
lekiillerdir. Hiimik asitlerin en iyi kaynag1 genellikle leonarditte bulunan yumusak kahverengi
komiiriin ¢okelmis tabakalaridir. Bu tabakalarda hiimik asitler yogun olarak bulunmaktadirlar.
Humik asit, seyreltik alkali ¢ozeltide ¢ozlintir fakat alkalin ekstaktin asitlestirilmesi ile ¢okmek-
tedir. (http://www.orfeteknik.com.tr/orta-kutuphane2.htm 07.01.2012)

Hiimik asitler koloidal yapidadir. Partikiil biiyiikliigii 20-70 nanometredir. Hidrofilik 6zellik
gostermesi nedeniyle iyi bir su tutucudur. Ayrica kdpiirme 6zelligine sahiptir. Yiizey gerilimi
de yiiksektir. Hammadde kaynagina ve elde etme yontemine bagli olarak molekiil agirligi 300-
90000 arasinda degismektedir. Tarimda kiiciik molekiil agirlikli olanlar tercih edilmektedir (F.
J. Stevenson, 1982).

Kimyasal formiiliit CHO (OCH)COOH(OH) C=NRCOOH olarak verilmektedir. Sodyum potas-
yum gibi alkali elementlerle yaptig1 bilesik suda ¢oziiniir. Kalsiyum, baryum gibi toprak alkali
bilesikleri ise ¢ozlinmezler. Gegis elementleriyle ise kelat olustururlar. Bu 6zellikleri nedeniyle
tarimda yaygin kullanim alani bulmustur (Stevenson, 1982).

2.5.3. Fulvik Asit

Fulvik asitler; tiim Ph kosullar1 altinda suda ¢oziiniir formda olan hiimik maddelerin bir bolii-
miidiir. Fulvik asitlerin renkleri agik sari-sar1 kahverengidir. Fulvik asitler, diisiitk molekiiler
agirliklar ve yiiksek asitlikleri sayesinde humik asitten daha fazla ¢oziinebilirler. Humik asit
gibi alkali ¢ozeltide ¢ozlinmekte ancak alkalin ekstraktin asitlestirilmesi sonunda ¢ozeltide kal-
maktadir (cokmemektedir). Yani hem seyreltik alkali hem de asit ¢6zeltilerinde ¢oziinebilir hal-
dedir. Ayrica herbisit tasinmasinda da 6nemli bir rol iistlenirler. Oncelikle toprak ve sudaki bazi
pestisitlerin tasinmasinda ajan rolii oynarlar. Ikinci olarak fulvik asitler, reaksiyon yetenekleri
en fazla olan yiiksek fonksiyonel grup icerikleri nedeniyle herbisitlerin kimyasal bozunmalarin-
da katalizor gorevi gortirler (Stevenson, 1982).

2.5.4. Ulmik Asit

Humik asitin alkolde ¢6ziinebilen fakat suda ¢oziinmeyen boliimii ulmik asit olarak adlan-
dirilmaktadir. Rengi kir renginden (sarimtirak yesil) griye dogru degismektedir (Stevenson,
1982).

3. Tiirkiye’de Leonardit

Ulkemiz ¢ok énemli linyit yataklarina sahiptir. Leonardit de linyitin iist tabakalarinda bulu-
nan okside olmus hali oldugundan, iilkemizdeki tiim linyit yataklar1 ayn1 zamanda potansiyel
bir leonardit kaynagidir. Nigde, Usak, Meri¢, Soma, Mugla, Denizli, Canakkale ve Adiyaman
bolgelerinden tarafimizdan alinmis numunelerle yapilan humik asit analizlerinde elde edilen
sonuclar Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3’teki degerlere gore Usak, Soma ve Nigde bolgelerine ait hammaddeler daha diisiik
humik asit i¢erigine sahiptirler. Ancak bu numunelerin zenginlestirme ¢aligmalar1 yapildiginda
humik asit oranlar1 da yiikselmektedir. Ayrica, Tarim Bakanligi’nin leonarditlerin toprak des-
tekleyici olarak kullanilabilirligi ile ilgili belirlemis oldugu humik asit degerleri kat1 leonarditte
toplam (hiimik + fulvik) asit en az % 40, siv1 (hiimik + fulvik) asit en az % 12’dir. Bu oranlar
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Bolge Ad1 Toplam Humik Asit (THA, %) Cizelge 3. Tiirkiye nm Ce§itli I?élgelgrinden
- alinmis numunelerin humik asit analiz sonug¢lart

Usak/Ilyash 26.72
Soma 24.16
Denizli/Kale 38.42
Mugla/Milas 31.94
Nigde/Ulukisla 20.65
Merig 48.39
Canakkale/Can 34.36
Adiyaman 59.55

gozoniine alindiginda Usak, Soma ve Nigde Bolgesi numuneleri zenginlestirme islemlerinden
sonra, hem kat1 leonardit olarak kullanilabilecekler, hem de s1vi humik asit eldesinde besleme
mal1 olarak kullanildiklarinda ekstraksiyon verimi oldukg¢a artacaktir. Usak, Soma ve Nigde
Bolgeleri haricindeki bolgelerin humik asit i¢erikleri daha yiliksek oldugundan, bu numuneler-
den digerlerine gore hem daha yiiksek humik asit igerikli konsantreler elde edilebilecek hem de
ekstraksiyonlar1 daha kolay ve verimli olacaktir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Ulkemiz topraklarmin siirdiiriilebilir kullanimin1 devam ettirmek, ¢evre kirliligini azaltmak,
azotlu ve fosforlu giibre kullanimindan kaginmak ve GDO’lu {iriinlerin de dniine ge¢gmek gibi
sebeplerle organik toprak destekleyiciler tercih edilmelidir. Tiirkiye’nin tarim iilkesi olmasi
nedeniyle, leonardit ve tiirevlerinin tarimda kullanilmasi iilkemiz tariminin nicelik ve nitelik
yoniinden gelismesine dnemli katkilar saglayacaktir. Bu amagcla karakterizasyon ¢aligmalarina
bagl olarak yapmakta oldugumuz caligmalarda diisiik hiimik asitli leonarditlerin zenginlestir-
me ve humik asit ekstraksiyonu ¢alismalar1 devam etmektedir.

Leonardit hammadesi ile ilgili bilimsel ¢caligmalar ivedilikle genisletilmeli ve iilkemizin ayrinti-
11 leonardit potansiyel envanteri ¢ikaritimalidir. Bu envantere gore leonardit yataklari igletilmesi
icin stratejiler tartisilip, gelistirilmelidir. Ayrica tarim sektorii diginda 6zellikle leonardit tiirev-
lerinin (humik asit, fulvik asit ve ulmik asit) ila¢ sektoriinden kozmetige kadar bir¢cok kullanim
alan1 bulundugundan leonarditten elde edilecek ug iirlinlerin iiretiminin yapilmasi iilkemiz ma-
denciligine, teknolojisine, bilimine ve ekonomisine 6énemli faydalar saglayacaktir. Bu agidan,
tilkemizde yapilmakta olan ve yapilacak olan bu konudaki bilimsel ¢alismalar, leonarditten ug
tirtinler elde edilmesine ve bu {irlinler i¢in yeni kullanim alanlar1 gelistirilmesine yonelmelidir.
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Abstract

Decision-Making (DM) is the first and one of the most important stages in the design or project
procedure of mining engineering operations like other engineering professions. Every mining
engineer might make precise decisions in all mining operations such as the selection of mining
method, equipment, facility location, support type, mine planning and design, etc. There are a
number of techniques available for solving different type of decision problems in the literature.
In this paper, the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
which is the one of the Multiple Attribute Decision Making (MADM) techniques, was used to
solve two independent mining based decision problems related to selection of equipment and
facility location. As the decisions in the both facility location and equipment selection have
radically influenced the economic life of any mining scenario, they are considered as complex
MADM problem. After introducing the Multiple Criteria Decision Making (MCDM) together
with its subgroups MADM and Multiple Objective Decision Making (MODM) methods, the
TOPSIS method and its algorithm were explained in this paper shortly. The TOPSIS has not
been extensively used to model decisions pertaining to the mining applications although most
often it has been used for DM on corporate level. So, it was aimed to apply this method for two
different mining operations. The TOPSIS method was used for a loader selection by conside-
ring the data obtained from Turkish Coal Enterprises (TKI) and a facility location selection for
Marble Factory according to the data obtained from ELMAS Company in Turkey.

Keywords: Equipment selection, facility location, multi attribute decision making, TOPSIS.

Ozet

Karar Verme (KV) diger miihendislik dallarinda oldugu gibi maden miihendisligi islemlerinde
tasarim ve proje siireglerinin en 6nemli asamalarindan bir tanesi ve ilkidir. Her maden miihen-
disi madencilik yontemi, ekipman, tesis yeri, tahkimat tipi, ocak plani ve tasarimi gibi biitiin
madencilik iglemlerinde onemli kararlar verir. Literatiirde karar problemlerinin farkl tiple-
rinin ¢oziimii i¢in ¢ok fazla teknik bulunmaktadr. Bu ¢alismada, Cok Nitelikli Karar Verme
(CNKYV) tekniklerinden bir tanesi olan TOPSIS (the Technique for Order Preference by Simi-
larity to Ideal Solution) yontemi ekipman ve tesis yeri se¢imi gibi birbirinden bagimsiz iki ma-
dencilik tabanl karar probleminin ¢oziimiinde kullanilmistir. TOPSIS yontemi, Tiirkiye Komiir
Isletmelerinden (TKI) elde edilen veriler yardimiyla yiikleyici secimi, ELMAS firmasindan elde
edilen verilere gore ise Mermer Fabrikast icin kurulus yeri seciminde kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Ekipman se¢imi, kurulug yeri, ¢ok nitelikli karar verme, TOPSIS.
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1. Introduction

Decision-Making (DM) can be defined as a selection process of the best one among the alter-
natives sets in order to obtain goal, and mostly has an uncertain situation (Karadogan et al.,
2001). Every mining engineer is subjected to a number of mining DM problems in daily mining
operations. In reality, all stages of mining have its own DM problems. Most of time, engineers
do not use scientific methods for DM problems. These problems can mostly be solved by the
engineers according to their past experiences and practical studies. Mining engineers often use
their intuition in DM process. Experience and intuition have been central to DM because of the
frequent lack of quantitative data including geology, grade distribution and ground condition
as well as environmental, social and economic factors (Kazakidis, et al., 2004). In decision
process, as it mentioned before, linguistic variables become in question and decision makers
may not know how these variables are computed (Kesimal and Bascetin, 2002). So, the DM
process may be qualitative, quantitative or combination of the two. The problem structuring
and analysis process is conceptualized in Figure 1(Kazakidis, et al., 2004). The qualitative
analysis is based primarily on the judgment, knowledge and experience of an expert (or team of
experts). In a quantitative analysis, the focus is on facts and the data associated with a problem
and a mathematical formulation that encompasses the objectives, variables and constraints of
the particular problem. The quantitative analysis has traditionally been the subject of operation
research and management science (Kazakidis, et al., 2004).

— Prahlem Analysis
U Cualitative
Problem Siructuring analysis
Define Tdentify Determine Iufale
the » the » the Esaluation [ the
problem alternatives criteria decisions

Cuantitative
analysis

Figure 1. The problem structuring and analysis process in DM (Kazakidis et al., 2004).

A review of the literature reveals that DM techniques have been used for a variety of specific
applications in DM in mining operations. Karadogan et al. (2001) solved an underground mi-
ning method selection problem by using Fuzzy Attribute Decision Making (FADM) and they
used Satty’s Analytic Hierarchy Process (AHP) method for criterion pair-wise comparison. Bi-
tarafan and Ataei (2004) solved the similar problem by using FADM with Satty’s AHP method
and they also used Fuzzy Dominance Method (FDM) in their analysis. Kesimal and Bascetin
(2002) used FADM method for solving equipment selection problem in open pit mine. Elevli et
al. (2002) selected a new vertical shaft or ramp system by comparing the weighted alternative
criteria for a small-scale underground mine on the basis of total investment cost, ore transport
unit cost and Net Present Value (NPV) of overall project for various depths. Elevli and Demirci
(2004) selected most suitable underground ore transport system for a Chromate mine by using
the one of the MADM method namely Preference Ranking Organisation MeTHod for Enrich-
ment Evaluation (PROMETHEE). Kazakidis et al. (2004) used AHP and analyzed five different
mining scenarios such as drilling technology investment analysis, ground support design, tun-
neling systems design, shaft location selection and mine planning risk assessment. The selecti-
on of a loading-hauling system was evaluated using an AHP-based model for coal production
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in an open pit coal mine by Bascetin (2004). Ataei (2005) used AHP method for the problem of
selection of a new alumina cement plant location in East-Azerbaijan province of Iran.

This paper focuses on the TOPSIS which is one of the MADM methods, as mentioned before.
The TOPSIS approach enables the qualitative analysis using a combination of subjective and
objective information or data. The TOPSIS has not been extensively used to model decisions
pertaining to the mining applications although most often it has been used for DM on corporate
level. Only, the TOPSIS method was used to solve underground mining method selection prob-
lem and hydraulic excavator selection problems by Yavuz and Alpay (2008) and Yavuz (2008)
in the literature, respectively. This paper explains the TOPSIS approach and gives two different
applications on a loader selection for mining operations in TKI Soma district and a factory lo-
cation selection for Marble Industries.

2. Multiple Criteria Decision Making (MCDM)

MCDM is one of the most well-known branches of DM (Triantaphyllou, 2000). MCDM refers
to making decisions in the presence of multiple, usually conflicting, criteria. The problems for
MCDM are common occurrences in everyday life and broadly classified into two categories
in this respect: MADM and MODM (Hwang and Yoon, 1981). However, very often the terms
MADM and MCDM are used to mean the same class of models (Triantaphyllou, 2000). In
actual practice, this classification is well fitted to the two facets of problem solving. Usually,
MADM is used for selection (evaluation) and MODM is used for design (Hwang and Yoon,
1981). MODM solves the decision problems in which the decision space is continuous. This is
a widely accepted classification and shown in Table I (Hwang and Yoon, 1981). The contrast of
the features between these two classes is also shown in this table.

MADM MODM
Criteria Attributes Objectives
Objective Implicit Explicit
Attribute Explicit Implicit
Constraint Inactive Active
Alternative Finite number, discrete Infinite number, continuous
Interaction with DM Not much Mostly
Usage Selection / Evaluation Design

Table 1. MADM versus MODM (Hwang and Yoon, 1981).

MODM is not associated with the problem where the alternatives are predetermined. The thrust
of these models is to design the “best” alternative by considering the various interactions within
the design constraints which best satisfy the DM by the way of attaining some acceptable levels
of some quantifiable objectives.

The distinguishing feature of the MADM is that there are usually a limited (and countable
small) number of predetermined alternatives. The alternatives have associated with them a level
of the attributes based on which final decision is to be made. The final selection of the alternati-
ve is made with the help of inter and intra-attribute comparisons. The comparisons may involve
explicit or implicit tradeoft.

In MADM methods, if the alternatives have an information and cardinal effect on DM process,

M T Bilimsel
23



Yavuz

the decision makers can use the TOPSIS method.

3. The Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

The TOPSIS was first developed by Hwang and Yoon (1981), based on the concept that the
chosen alternative should have the shortest distance from the Positive Ideal Solution (PIS) and
the farthest from the Negative-Ideal Solution (NIS) for solving a multiple criteria DM problem.
Thus, the best alternative should not only have the shortest distance from the positive ideal so-
lution, but also should have the largest distance from the negative ideal solution. In short, the
ideal solution is composed of all best values attainable of criteria, whereas the negative ideal
solution is made up of all worst values attainable of criteria (Chen and Tzeng, 2004).

Assume that each attribute takes the monotonically increasing (or decreasing) utility; then it is
easy to locate the “ideal” solution which is composed of all best attribute values attainable, and
the “negative-ideal” solution composed of all worst attribute values attainable. One approach
is to take an alternative, which has the (weighted) minimum Euclidean distance to the ideal
solution in geometrical sense (Srinivasan and Shocker, 1973; Zeleny, 1974). It is argued that
this alternative should be farthest from the negative-ideal solution at the same time. Sometimes
chosen alternative, which has the minimum Euclidean distance form the ideal solution, has the
shorter distance (to the negative-ideal) than the other alternative(s). For example, in Figure 2
(Hwang and Yoon, 1981) an alternative A1 has shorter distances (both to ideal solution A* and
to the negative ideal solution) than alternative A2. In Figure 2, the horizontal axes shows attri-
bute X1 (increasing preference) and the perpendicular axes shows attribute X2 (increasing pre-
ference). The TOPSIS consider the distances to both the ideal and the negative-ideal solutions
simultaneously by taking the relative closeness to the ideal solution (Hwang and Yoon, 1981).

[ )

Figure 2. Euclidean distance to the ideal and negative-ideal solutions in two dimensional space (Hwang and
Yoon, 1981).

3.1. The Algorithm of the TOPSIS
The TOPSIS method evaluates the following decision matrix, which contains m alternatives
associated with n attributes or criteria (Hwang and Yoon, 1981);
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X, X, X, X,
Al x][ x]Z x]j xln
Az X Xp Xy X2n
Al Xy Xy, oo X o X,
A, R R .

where, A; is the i” alternative considered and x; is the numerical outcome of the i alternati ve
with respect to the j* criterion.

The TOPSIS assumes that each attribute in the decision matrix takes either monotonically inc-
reasing or monotonically decreasing utility. Further, any outcome that is expressed in a non-
numerical way should be quantified through the appropriate scaling technique (Hwang and
Yoon, 1981).

Since all criteria cannot be assumed to be of equal importance, the method receives a set of
weight from the decision maker. The calculation processes of this method are as follows and
contain a series of successive steps (Hwang and Yoon, 1981).

3.1.1. Step 1: Construction of the Normalized Decision Matrix

This process tries to transform the various attribute dimensions into non-dimensional attributes,
which allows comparison across the attributes. One way is to take the outcome of each criterion
divided by the norm of the total outcome vector of the criterion at hand. An element rij of the
normalized decision matrix R can be calculated as (Hwang and Yoon, 1981);

m 2]

7"” }"12 e ”m
]"21 7’22 e r2n
_rmI rm2 o rmn_

M T Bilimsel
25



Yavuz

R is the normalized decision matrix where m is the number of alternatives, n is the number of
criteria and rij is the normalized preference measure of the ith alternative in terms of the jth cri-
terion. In this form, all attributes have the same unit length of vector (Hwang and Yoon, 1981).

3.1.2. Step 2: Construction of the Weighted Normalized Decision Matrix

A set of weights C from the decision maker is ac-
W=(Wi, W2, W3, ooy Wiy ooy W), ij =1,
j=1

commodated to the decision matrix in this stage. This matrix can be calculated by multiplying
each column of the matrix R with its associated weight wj. Therefore, the weighted normalized
decision matrix V is equal to (Hwang and Yoon, 1981);

V” V12 e V]n WI.I"” WZ.I"IZ e Wn'rln
sz sz e V2n W1-’”21 W2.7”22 e Wn‘r2n
V = =RW = [4]
_va VmZ vmn n WI . rm] WZ . rmZ o Wn . rmn n
where W is;
w, 0 0 0
0 w, 0 0
0 0 w, ... 0
n
W=\ . ) . ,andij:]. [5]
I
0 0 0 W,

3.1.3. Step 3: Determination of Ideal and Negative Ideal Solutions
The ideal solution A* and the negative-ideal solution, denotes as are (Hwang and Yoon, 1981);

A = {(miax vl.j‘j € JJ (m[in vl.j‘j € J'J i= ],2,3,....,m}= {v,*,vz*,....,vn*} [6]
A = {(miin vij‘j € J) (mlax vij‘j € J'J i= 1,2,3,....,m}: {vf,v[,....,v[} [7]
Where J={j =1, 2, 3, ..., nandj is associated with benefit criteria},

J'={=1 23, ..., nandj is associated with cost criteria,.

Therefore it is obvious that the previously created alternatives A* and represent the most pre-
ferable alternative, i.e. the ideal solution, and the least preferable alternative or negative-ideal
solution, respectively (Hwang and Yoon, 1981).
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3.1.4. Step 4: Calculation of the Separation Measure
The separation distances of each alternative from the ideal solution and the negative-ideal solu-
tion are reached by the n-dimensional Euclidean distance method. That means Si* is the distan-

ce (in an Euclidean sense) of each alternative from the ideal solution and is defined as (Hwang
and Yoon, 1981):

S = i(v —v. | fori=123 ..., m o

and the distance from the negative-ideal solution defines as follows (Hwang and Yoon, 1981):

n

S = Z(vij—vj_)z,foriZI, 2,3 ...,m [9]

i
J=1

3.1.5. Step 5: Calculation of the Relative Closeness to the Ideal Solution
The relative closeness of an alternative Ai with respect to the ideal solution A* is represented
by (Hwang and Yoon, 1981);

clo S [10]
LS 4S8

where 0<Cl.*<]andi=1, 2,3, ..., m.

Apparently an alternative Ai is closer to the ideal solution as Ci* approaches to 1. Thus, Ci*
equals to 1 if 4,=A4*,and Ci equalsto 0 if 4,=4 .

3.1.6. Step 6: Ranking of the Preference Order
A preference order can be ranked according to the order of Ci*. Therefore, the best alternative is
the one with the shortest distance to the ideal solution and with the (Euclidean distance method

is guaranteed that this alternative has also the) longest distance to the negative-ideal solution
(Hwang and Yoon, 1981).

4. CASE STUDIES

4.1. The Application of the TOPSIS for a Loader Selection

The TOPSIS technique was used for a wheel loader selection in order to be able to make a deci-
sion by considering the proposals according to the attributes which was put forward by Turkish
Coal Enterprise (TKI). As it is known, some criteria which affect the DM process should be
considered in the TOPSIS technique. The criteria used in this work to select the best alternative
for a wheel loader are the expected technical features as follows:

*  Operating weight should be between 80 and 90 tones,

* Diesel engine having the net power of minimum 650 HP and suitable for heavy working
conditions,

» Rated bucket capacity of 12 yd* or greater,

*  45° discharge height of minimum 4 m or higher,

*  Breakout force of minimum 60000 kg or greater,

» Lifting capacity of 17500 kg or greater,

» Static tipping load of 45000 kg or greater,

» Articulating angle of 30° or greater,
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»  Tire protection chain should be available,

* Rops type operator cabin and suitable for all kind of climate conditions,

* L-5 class tubeless type tires and resistant to wearing,

*  Machine should be equipped with torque converter, full power shift and 4x4 wheel drive.

Besides supplying the mentioned technical features, the wheel loader can be operated in local
conditions such as 1000 m of altitude, -25 to +40 °C of air temperature and 1.1 to 1.8 ton/m’ of

soil density.

The loader specifications offered from 5 different sellers according to 10 criteria put forward by

TKI are given in Table II.

Attributes Alternatives
Model 1 | Model 2 Model 3 | Model4 | Model 5
Operating weight (tone) 89.8 88.2 89.5 90.3 85.6
Net gross (HP) 825 690 725 650 780
Rated bucket capacity (yd3) 13.5 14 12 12 14
45° Discharge height (m) 4.6 4.8 4.5 4.6 4.2
Breakout force (kg) 60800 76200 65500 60500 63000
Lifting capacity (kg) 21750 20500 19300 19800 20100
Static tipping load (kg) 61550 51250 45500 48600 47200
Articulating angle (°) 40° 35° 40° 38° 42°
Machine price ($) 801710 788670 810250 825350 792300
Tire protection chain price ($)| 50580 130200 85300 115700 72400
Rops type operator cabin Available | Available | Available | Available | Available
L-5 class tubeless type tires |\ 1o | Available | Available | Available | Available
and resistant to wearing
TEE?EZEZHIf?i&iﬁl hovr o | Available | Available | Available | Available | Available

Along the offers of sellers, decision matrix has been formed as the way given in Equation 1. In
this decision matrix, each row denotes alternatives and each column denotes criteria. The last
three attributes has not been included in the decision matrix because these attributes are of the
same value.

[89.8 825 135 4.6 60800 21750 61550 40 801710 50580 |
88.2 690 14 4.8 76200 20500 51250 35 788670 130200
D=1895 725 12 4.5 65500 19300 45500 40 810250 85300
90.3 650 12 4.6 60500 19800 48600 38 825350 115700
185.6 780 14 4.2 63000 20100 47200 42 792300 72400 |

In this matrix, 10 different criteria for 5 alternatives have been evaluated. An illustrative examp-
le of the TOPSIS technique for a wheel loader selection is explained by following the steps
mentioned in the previous section.

Step 1: By using Equation 2, the first element of the normalized decision matrix (r11) is calcu-

M T Bilimsel
28



Applications of the topsis method to solve some decision making problems in mining operations

lated as 0.4528 (r,, = &9. 8/ J(89.8° +88.2° +89.5 +90.3° +85.67)). Calculating the other

elements of matrix in the same way, the normalized decision matrix R is constructed as;

[0.4528 0.5009 0.4597 0.4527 0.4154 0.4790 0.5383 0.4578 0.4461 0.2373]
0.4447 0.4189 0.4768 0.4724 0.5206 0.4515 0.4482 0.4006 0.4388 0.6110
R=10.4513 0.4401 0.4087 0.4429 0.4475 0.4250 0.3979 0.4578 0.4508 0.4003
0.4553 0.3946 0.4087 0.4527 0.4134 0.4361 0.4250 0.4349 0.4592 0.5429
10.4316 0.4735 0.4768 0.4133 0.4304 0.4427 0.4128 0.4807 0.4408 0.3397]

Step 2: The weights for each criteria assessed by an expert team consisting of two mining engi-
neer and two mechanical engineer, who have 10 years of experience in TKI, were determined
as;

10
w= (0.1, 0.15, 0.1, 0.05, 0.075, 0.075, 0.1, 0.05, 0.2, 0.1), ij =1.

J=1

By using Equation 4, the first element of the weighted normalized decision matrix (v;;) is deter-
mined by multiplying the assigned weight to the first attribute and the first element of normali-
zed matrix (v,, =w, -r,, =0.1-0.4528 =0.0453) . Calculating the other elements of matrix in
the same way, the weighted normalized decision matrix ¥ is constructed as below:

[0.0453  0.0751" 0.0460 0.0226 0.0312  0.0359° 0.0538" 0.0229 0.0892 0.0237"
0.0445  0.0628  0.0477" 0.0236" 0.0390" 0.0339  0.0448  0.0200~ 0.0878" 0.0611
V=10.0451 0.0660 0.0409 0.0221  0.0336  0.0319" 0.0398 0.0229  0.0902  0.0400
0.0455"  0.0592~ 0.0409" 0.0226  0.0310" 0.0327 0.0425 0.0217 0.0918 0.0543
10.04327 0.0710  0.0477" 0.0207" 0.0323  0.0332  0.0413  0.0240° 0.0882  0.0340 |

Step 3: In the each column of the weighted normalized decision matrix, the minimum and maxi-
mum values are marked according to Equation 6 and 7. The maximum values in the column 1 to
8 are the elements of ideal solution matrix because these attributes should be maximized. On the
other hand, the minimum values of the last two columns are selected because the machine price
and tire protection costs are minimized. In this situation, the ideal solution A* is determined as:

A = [0.0455 0.0751 0.0477 0.0236 0.0390 0.0359 0.0538 0.0240 0.0878 0.023ﬂ
and the set of negative-ideal solution is determined as:

A7=[0.0432 0.0592 0.0409 0.0207 0.0310 0.0319 0.0398 0.0200 0.0918 0.0614

Step 4: By using Equation 8, the first element of the distance from ideal solution matrix (S1%*)
is calculated as 0.0083 ((0.0453-0.0455)° + (0.0751-0.0751)> + (0.0460-0.0477)° + (0.0226-
0.0236)° + (0.0312-0.0390)° + (0.0359-0.0359)° + (0.0538-0.0538)° + (0.0229-0.0240)° +
(0.0892-0.0878)° + (0.0237-0.0237)2)". Following the same calculation procedure, the sepa-
ration measure values are calculated as:

S" =[0.0083 0.0406 0.0254 0.0382 0.0186]

Similarly; by using Equation 9, the first element of the distance from negative ideal solution
matrix (S, ) is calculated as 0.0437 ((0.0453-0.0432)° + (0.0751-0.0592)° + (0.0460-0.0409)*
+ (0.0226-0.0207)° + (0.0312-0.0310)* + (0.0359-0.0319)° + (0.0538-0.0398)° + (0.0229-
0.0200)? + (0.0892-0.0918)° + (0.0237-0.0611)*)">. Following the same calculation procedure,
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the separation measure values are calculated as:

S =[0.0437 0.0134 0.0227 0.0082 0.0309]

Step 5: By using Equation 10, the first element of the relative closeness to the ideal solution
matrix (Ci¥*) is calculated as 0.8404 ( 0.0437/(0.0083 +0.0437) ). In the same way, the relative
closeness to the ideal solution is calculated as:

C' =[0.8404 02481 0.4719 0.1767 0.6242]

Step 6: In this study, the preference order of five alternatives have been ranked according to
the Ci* values. So, the alternatives are ordered as: Alternative 1, Alternative 5, Alternative 3,
Alternative 2 and Alternative 4. As a result of this evaluation, the best choice is Alternative 1
(Model 1) because it has the shortest distance to the ideal solution.

This example shows that the TOPSIS method can easily be used for the best convenient loader
selection according to the desired technical features. Also, it can be realized that this method
can be used for any equipment selection problem in mining industry. So, this method is very
useful tool for either experienced or inexperienced engineers to decide on selecting the proper
equipment.

4.2. The Application of the Topsis for a Factory Location Selection for Marble Industries
Besides equipment selection problem, another application of the TOPSIS method is illustrated
in this section. This method was applied to determine the optimum facility location for a Marble
Factory in Turkey. The determination of a facility location is well-known problem in operation
research and DM area. Many researchers have studied on the selection of optimum location
of mining facility (Ataei, 2005; Bhattacharya et al., 2001; Hajdasinski, 1995; Kumral, 2004;
Magda, 1985; Zambo, 1968).

The natural stone production rate of Turkey was increased by 35% between 2000 and 2004. In
2004, 9% of the world’s natural stone production comes from Turkey. Turkey’s income from
natural stone exports reached to a total of $626 million in 2004. It is constituted around 53%
of the Turkey’s total mining export income in that year (Ayhan, 2005). In 2011, natural stone
exports increased to $1.675 billion and 43% of the country’s total mining exports. In the future,
it is expected that the Turkish marble industry’s production rate will increase and new marble
factories will be constructed in different region of Turkey. The most suitable facility location
should be selected for marble factories to achieve planned production target considering the
several criteria.

ELMAS Company is one of the milestone of Turkey’s travertine and marble indurstries. It has
their own travertine and marble quarries and two marble factories. The first ELMAS marble
factory was founded in 1986 and they have been supplying the raw material their own travertine
quarry in Denizli for 20 years, so far. In 1997, the company established the second factory in
Eskisehir which is located in the western and northwestern part of Turkey. In Eskisehir factory,
marble strips and rough draft slabs are sequentially subjected to calibrating, wax filling, dimen-
sioning, polishing, chamfering, quality controlling and packing operations. The final products
are transported to [zmir harbour for export. In 2006, the firm management decide to established
a new factory. The four facility location alternatives are determined by the management as Es-
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kisehir, Bozuyuk, Afyon-Iscehisar and Denizli district. In Figure 3 (Ozer, 2005); the location
of travertine quarry, two present factories and four facility alternatives can be seen in the map.

Black Sea

OBozuyuk N

!! OEskisehir W ,E -
S

Olzmir OAfyon TURKIYE
Denizli
' . e

Mediterranean Sea —
Figure 3. The location of quarry, present factories and alternatives for a facility (Ozer, 2005).
The four facility location alternatives are compared according to 12 criteria (determined by the

decision makers) as usual in the first stage of the application of the TOPSIS method. Both the
qualitative and the quantitative values of all attributes for each alternative are given in Table III.

. Alternatives
Attributes (A) Eskischir | (B) Bozuyuk | (C) Afyon | (D) Denizli
Land cost ($/m2) 10 5 7 8
Installation cost ($) 1000000 900000 750000 1200000
Transportation distance (km) 357 364 226 25
Tax reduction (%) - 20 10 -
Raw material supply Medium Medium Good Very good
Manpower supply Very good Medium Very bad Bad
Climate Bad Bad Bad Good
Water supply Very good Very good Good Good
Market Good Good Very good Medium
Disposal of waste water Very bad Medium Good Very bad
Removal of waste marble Very good Bad Bad Very good
Local regulations Bad Good Good Medium

Table II1. Alternatives and attributes for facility location selection.

Each linguistic variable is assigned a numerical value by using the scale explained in Table IV.

Utility based model | Relative Intensity | Cost based model | @0/ !V Aliernatives

and attributes for faci-

Very bad 1 Very good lity location selection

Bad 3 Good (Islier, 1997).
Medium 5 Medium
Good 7 Bad
Very good 9 Very bad
M T Bilimsel
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Decision matrix, whose each row denotes the alternatives and each column denotes the criteria,
has been formed as the way given in Equation 1.

10 1000000 357 0 5 9 5 9 7 1 9 3
5900000 364 20 5 5 3 9 7 5 3 7
|7 750000 226 10 7 1 3 7 9 7 3 7
8 1200000 25 0 9 3 7 7 57 95

In this matrix, 12 different criteria for 4 alternatives were evaluated. Following the mentioned
procedure in the previous section, a factory location selection problem was solved by incor-
porating the TOPSIS technique. The weights for each criteria assessed by an expert team con-
sisting of one geology engineer who is the manager of the firm and 20 years of experience in
marble industry, two mining engineer who have 10 years of experience in marble industry and
one firm owner, who have 40 years of experience were determined as;

w= (0.15, 0.05, 0.075, 0.075, 0.1, 0.125, 0.1, 0.025, 0.025, 0.075, 0.075, 0.0125),

After following the same procedure (Step 2 to Step 6) explained before, the ideal solution is
calculated as:

C =[0.4649 0.5382 0.4000 0.4336]

In this decision making problem, the preference orders of four alternatives have been ranked
according to the values. So, the alternatives are ordered as: Alternative B, Alternative A, Al-
ternative D, and Alternative C. As a result of this evaluation, Alternative B (Bozuyuk district) is
the best choice because it has the shortest distance to the ideal solution. This application of the
TOPSIS method reveals that the engineers (decision makers) can decide on the selection of the
optimum facility location in more scientific way instead of relying on intuition or engineering
judgment.

5. Conclusions

DM problems can always be encountered by mining engineer in deciding on the best alternative
for the mining operations. However, the mining operations are often related with multifuncti-
onal and interrelated activities. The unexpected consequences can be encountered if the wrong
decisions are made in mining industry without using the scientific methods by considering
multifunctional and interrelated activities. DM based on the scientific methods will cause an
increase in the productivity of mining sector and also will cause mining engineers to be more
active in the process. Among the different MADM methods, the TOPSIS is easier method to be
understood and applied than the others. When it is considered that human mind can cope with
seven plus or minus two criteria considering the relationships under normal conditions (Saaty
and Ozdemir, 2003), using a suitable MADM method especially in the solution of complex
problems will provide mining engineers to achieve more accurate results.

The TOPSIS method was successfully applied to the real decision making problems in mining

M T Bilimsel
32



Applications of the topsis method to solve some decision making problems in mining operations

industry such as a loader selection for an open pit and a facility location selection for a traver-
tine factory. In the process of decision making on a loader, the attributes of the machine and
tire protection prices were minimized while the others were maximized in order to be able to
select the convenient loader for the open pit of TKI. Similarly, in the process of selection of the
facility location, the attributes of the land cost, installation cost and transportation distance were
minimized while the others were maximized to determine the best location of travertine factory.

The TOPSIS will be very helpful to mining engineers in a wide range of decision making prob-
lem. It enabled the capture of the experience and opinions of specialists to the structure of a DM
model and validates the results.
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Arastirma Makalesi

Kalkopiritin Asitli Cozeltilerdeki Elektrokimyasal Davranisi
Electrochemical Behavior of Chalcopyrite In Acidic Solutions
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1 Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miih. Boliimii, lzmir
* Sorumlu Yazar: a.seyrankaya@deu.edu.tr

Ozet

Bakar iiretimi, genellikle siilfiirlii cevherlerinden elde edilen flotasyon konsantrelerinin izabe
edilmesiyle yapilmaktadir. Son yillarda artan gevresel kisitlamalar ve cevher olusumundaki
empliriteler nedeniyle pirometalurjik yontemler, yerlerini hidrometalurjik islemlere birakmak-
tadir. Bakir hidrometalurjisi 1970’11 yillardan beri arastirilmaktadir. Ancak teknik basarisina
karsin ekonomik olarak uygun olmamasi nedeniyle uzun siire uygulama alani bulamamastir.
Solvent ekstraksiyon ve elektroliz proseslerinin entegre edilmesi, bu alana olan ilginin 1990’1
yillarda yeniden artmasina neden olmustur. Bu nedenle kompleks mineral olarak nitelendirilen
kalkopiritin, atmosferik basing altinda asitli ¢ozeltilerdeki reaksiyon mekanizmasi, mineral yii-
zeyinde olusan bilesikler ve bunlarin ¢6ziinme hizina etkileri detayl bir sekilde arastirilmstir.
Bu c¢alismada farkli gézlemlerin ve sonuglarin ortaya atildigi bu ¢alismalarin bir derlemesi
sunulmaktadir. Kalkopirit liginde siklikla gozlemlenen ve belirtilen mekanizmalara gore, ¢o-
zelti potansiyeli, sicaklik ve Fe**/Fe*" derisimine bagl olarak mineral ylizeyinde metal-eksikli
stilfiirler olusmaktadir. Bu bilesiklerin olusumu iyon difiizyonunu engelleyerek ¢oziinme isle-
mini yavaslatmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in uygulanan ¢esitli yontemlerden de
bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik li¢, kalkopirit, metal-eksikli siilfiirler, yiizey pasivasyonu

Abstract

The copper production usually involves subjecting the sulfudic flotation concentrates to smel-
ting. Recently due to increase in environmental limitations and impurities in ore formation,
hydrometallurgical routes are preffered as an alternative to pyrometallurgical processes. The
copper hydrometallurgical investigations have been made since 1970%. Despite reasonable
technical success, the process was not proved economically. Since then the integration of sol-
vent extraction and electrowinning technology has led to renewed interest in this area in 1990%.
Thus, the detail investigations have been conducted on the complex chalcopyrite ore under
atmospheric pressure to elucidate the reaction mechanism, formation of intermediate sulfides
and their effects on leach kinetics. In this study, the compilation of the studies including various
observations and outcomes, are presented. The general conclusion is that the electrode potenti-
al, temperature and concentration ratio of Fe’*/Fe’* are responsible for the formation of metal-
deficient sulfides on mineral surface. These species hinder the dissolution rate by preventing the
ion diffusion through the mineral surface. The methods applied to overcome this drawback are
also discussed in the present study.

Keywords: Atmospheric leach, chalcopyrite, metal-deficient sulfides, surface pasivation
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1. Giris
Asidik li¢ ¢ozeltilerinde kalkopiritin ¢oziinmesinin agagidaki gibi gerceklestigi bilinmektedir
(Yu ve ark., 1973; Klauber ve ark., 2001).

CuFeS, + 4H+ + Oy, — Cu*+ + Fe*+ + 28°(k) + 2H,0, (1)

Otuz yili agkin siiredir yapilan ¢aligmalarda, asidik ortamdaki kalkopirit liginde meydana gelen
reaksiyon kinetiginin oldukca yavas oldugunu vurgulanmis ve etkin reaksiyon mekanizmala-
r1 arastirtlmistir (Dutrizac, 1978; Munoz ve ark., 1979; Majima ve ark., 1985; Hackl ve ark.,
1995; Lu ve ark., 2000; Antonijevic” ve ark., 2004; Yoo ve ark., 2010). Bakirin asidik siilfat ve/
veya klortir ¢ozeltilerinde ¢ozliinme hizin etkileyen faktorler 1) pasivize eden yiizey tabakalari,
i1) ¢Ozelti potansiyeli, iii) ¢ozeltideki tiirler seklinde siralanmaktadir (Li ve ark., 2010).

2. Yiizey Pasivasyonu

Kalkopiritten bakir li¢ hizinin zamanla yavaglamasinin ve reaktif diflizyonunun azalmasinin
nedeni olarak mineral yiizeyinde olusan katmanlar gosterilmektedir (Linge, 1976; Munoz ve
ark., 1979; Hackl ve ark., 1995; Kaluber ve ark., 2001). Arastirmalar sonunda diger bakir mi-
nerallerine gore daha siklikla kalkopiritte gozlenen bu davranis ile ilgili 3 teori 6ne stiriilmiis-
tiir: 1) Kalkopiritin ¢oziinmesi esnasinda olugsan metalce eksikli siilfiir veya polisiilfiir bilesik-
lerinin, mineralle ¢dzelti arasinda “kati-elektrolit arafazi” gibi davranip ylizeyi bloke etmesi
(Linge, 1976; Parker ve ark., 1981; McMillan ve ark., 1982; Hackl ve ark., 1995), 2) Mineral
ylizeyinde zamanla olusan kiikiirt tabakasinin yiizeyden (veya yiizeye) olan iyon difiizyonunu
pasivize etmesi (Munoz, 1979), 3) Demir bilesiklerinin yiizeyi kaplayarak bir tabaka olustur-
mast ve reaktif gegisine engel olmasi (Dutrizac, 1978; Stott ve ark., 2000).

2.1. Metal Siilfiir/Polisiilfiir Olusumu

Metal eksikli siilfiirler ve polisiilfiirler mineral yiizeyinin pasivasyonuna neden olan tiirler
olarak bildirilmektedir (Burkin, 1969; Parker ve ark., 1981; Warren ve ark., 1982; Hackl ve
ark., 1995; Lu ve ark., 2000; Lazaro ve Nicol, 2006). Bu tip yar1 kararli bilesiklerin olusu-
mu, bakir ve demirin stokiyometrik olarak ¢éziinmemesinden yola ¢ikilarak agiklanmaktadir.
Li¢ sirasinda zamanla ¢ozeltideki demir derisimi artarken, yiizeyde bakirca zengin siilfiirler
olugmaktadir. Hackl ve ark. (1995), 110 °C ve 1,38 MPa oksijen basincinda, 3 saat siireyle
kalkopirit li¢i yaparak mineral yiizeyindeki degisimleri Auger Elektron Spektroskopisi (AES)
ile incelemislerdir. Calismada, dnce demirin ¢6ziindiigl kalkopirit li¢i, i¢ basamakli reaksiyon
mekanizmasi ile gosterilmistir. En hizli gerceklesen ilk asamada bakirca zengin, demir eksikli
Cul (Fel ,S* (y» x, x+y=1) ara lirlinii olusmakta, ikinci asamada ise daha yavas bir hizda bakir
polistilfiir (CuSn, n > 2) olusmaktadir. Olusan bu iirilin, yiizeyi pasivize etmektedir. En diisiik
hizda meydana gelen son basamakta Cu?* iyonlar1 olusurken elementel kiikiirdiin agiga ¢iktigi
belirtilmistir. Sicaklik arttikga CuS, bozunmasinin arttigi, 200 °C’den yiiksek sicakliklarda da
ylizey pasivasyonunun meydana gelmedigi eklenmistir. Lazaro ve Nicol (2003) ve Lazaro ve
ark. (1995) yiizey pasivasyonunun elementel kiikiirtten degil, diisiik potansiyellerde (400 mV,
SHE), reaksiyonun baslarinda demirin dncelikli olarak ¢oziinerek, bakirca zengin bornit, djur-
leit, dijenit gibi bilesiklerin olugsmasindan kaynaklandigini savunmuslardir. Karbon/kalkopirit
elektroduyla yapilan bir bagka ¢alismada, polisiilfiir tabakasinin asagidaki reaksiyonla olugsma-
ya baglamasi sebebiyle, ¢oziinmenin diisiik anodik potansiyellerde (374 < E° <774 mV, SCE)
basladig: belirtilmistir (Nava ve ark., 2008). Yiiksek elektrot potansiyellerinde ise (774 < E° <
844 mV, SCE) yar1 kararli siilfiir tabakasinin ¢oziinerek bakirin ¢ozeltiye gectigi 844 <E° <924
mV (SCE) araliginda, kalkopirit yapisindaki demirin tamamen ¢oziinerek elektrot yilizeyinde
kovellin (CuS) tabakas1 olusmasini sagladigi iddia edilmistir. Olusan CuS tabakasi ise 924 mV
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tizerindeki potansiyellerde tamamen ¢oziinmiistiir (Jones ve Peters ,1976; Page, 1988).
CuFeS, +4zH,0 — Cu, Fe,,S,, + xCu*" + yFe’" + zSO,* + 8zH™+ (2x+2y+6z) & (2)
2CuFeS; + 13H,0 < 0,75CuS + 1,25Cu*" + Fe,(SO,); + 0,25S0,* + 26H" + 28e 3)

Kalkozinin kovelline hangi sekilde ylikseltgendigini, kuprik iyonlar1 varliginda inceleyen Se-
queira ve ark. (2008), kovellinin kisa li¢ siirelerinde (<60 saniye), dijenitin (Cu, gS) ise daha
uzun siirelerde (>150 saat) olustugunu goézlemlemislerdir. Kalkozinin kovelline yiikseltgenme
basamaklarinin arastirildig: elektrokimyasal incelemelerde, rest potansiyeli en diisiik oldugu
zamandan en yiiksek oldugu zamana kadar etkin olan bakir siilfiir bilesikleri asagidaki gibi
ifade edilmistir (Koch ve Mclntyre, 1976).

Cuzg — Cu1,93S — Cu1,33s — Cu1,67s — Cu1,4S — CuS (4)

e
4k 4 Fe™

Bakirca Zengin
Ara Bilegikler

Poroz Kikirt

Sekil 1. Bakirca zengin siilfiirlerin olusumunun lice etkisi

2.2. Elementel Kiikiirt Olusumu

Kalkopiritin asidik ferrrik siilfat liginde elementel kiikiirdiin sistematik bir iiriin oldugu ve fark-
11 morfolojilerde olusabilecegi belirtilmistir (Dutrizac, 1989). SEM ile yapilan incelemelerde
ozellikle diistik sicakliklarda (95 °C) kiikiirdiin kalkopirit yiizeyinde ince bir tabaka olusturarak
(<40um) yiizeyi tamamen kapladig1 goriilmiistiir. Parker ve ark. (1981), ylizeyde elementel
kiikiirt olusumunu gormelerine karsin yiizeyin bu nedenden dolay1 pasivize olmadigini belirt-
miglerdir. Yapilan ¢aligmada CS2 kullanilarak kiikiirt tabakasi uzaklastirilmis olmasina ragmen
kalkopirit ¢oziinme hizlarinda bir artis gdzlenmemistir. Ancak bu arastirmacilar, bazi elementel
polistilfiirlerin (6rn. Sp) bu ¢oziiciide ¢oziinmedigini goz ardi etmislerdir (Klauber, 2008). Hav-
lik ve Kammel (1995), ferrik kloriir li¢i sonucunda olusan kiikiirt tabakasini, karbon tetrakloriir
(kiikiirt ¢oziiclisli) ortaminda uzaklastirdiklarinda bakir veriminin 40 °C’de %4,4’ten %9.,4’e,
80 °C’de % 16,2’den % 23,2’e yiikseldigini gostermislerdir. Bu durumda, farkli sartlarda farkl
stlfiir allotroplart meydana geldigi sonucuna varilmistir (Klauber, 2008). Harmer ve ark. (2006)
3 basamakli li¢ mekanizmasini, Cu*+ ve Fe?+ iyonlar1 ¢ozeltiye gecerken, monosiilfiirlerin (S*)
polisiilfiire (S,*) polimerizasyonu ve kisa zincirli polisiilfiirlerin oksitlenerek kristalin elemen-
tel kiikiirt (S°) olusturmasi seklinde agiklamislardir. Elementel kiikiirdiin etkisini azaltarak ba-
kir ¢oziinme hizini arttirmak amactyla i) mikroorganizmalar yardimiyla pasif yilizeyi oksitleme
(Gomez ve ark., 1996; Peterson ve Dixon, 2002), ii) sicaklig1 arttirarak yiizeyi bozundurma
(Tshilombo ve ark., 2002), iii) kalkopiritin elektrokimyasal davranisinin degismesini saglayan
Fe*', Fe*', Cu*', Ag" gibi iyonlar ekleme (Gomez ve ark., 1999), iv) iki mineral arasindaki gal-

M T Bilimsel
37



Gok ve digerleri

vanik etkinin olugmasini saglayan mineral (6rn. pirit) ekleme (Dixon ve ark., 2008) uygulanan
yontemler arasindadir.

2.3. Demir Bilesiklerinin Olusumu

Kalkopirit ylizey pasivasyonunun bir baska nedeni olarak demirin yiizeyde jarosit formunda
cokmesi gosterilmektedir (Pinches ve ark., 1976). XPS ile yapilan incelemelerde, ferrik siilfat-
11 bilesigin (FesO3(OH),SO,) kalkopirit yiizeyinde olusarak zamanla jarosite doniistiigii ifade
edilmektedir (Bigham ve ark., 1996). Yiizeyde jarosit olusumu sicaklikla artmakta, pH 2’de
maksimuma ulagsmaktadir. Ancak uygun pH araliginda ve sicaklikta bu bilesiklerin tek basina
reaksiyon hizina bu kadar etki edebilecegi diisiniilmemektedir (Hackl ve ark., 1995).

3. Cozelti Potansiyeli

Kalkopirit, 10-3Q.m (25 °C) dirence ve yliksek iletkenlige sahip bir mineraldir (Biegler ve
Swift, 1979). Oksitleyici bir ortamda anot gibi davranan iletken siilfiirlii mineralin ¢6ziindii-
rilmesi bir korozyon prosesi oldugundan, ¢cogunlukla bakirin ¢éziinme hizi ve mekanizmast
elektrokimyasal olarak incelenmistir (Hiroyoshi ve ark., 2008). Bakirin li¢ hiz1 tizerine yapilan
caligmalar, redoks potansiyelinin ¢oziinme hiz1 i¢in 6nemli bir faktor oldugunu gostermektedir
(Hiroyoshi ve ark., 2007; Kametani ve Aoki, 1985; Okamoto ve ark., 2005; Peterson ve Dixon,
2000).

Pourbaix diyagramindan da goriilecegi iizere (Sekil 2) kalkopirit, asidik ¢ozeltide (pH<4) ¢o-
ziinmesi esnasinda, bornit (CusFeS,), kovellin (CuS), kalkozin (Cu,S) gibi bakirca zengin siil-
fiirlti ara triinlere doniismektedir. Diyagrama gore bakir, redoks potansiyelinin 400 mV (SHE)
tizerinde, pH’1n 4’ten kii¢iik olmas1 durumunda ¢ézliinmektedir (Garrels ve Christ, 1965). An-
cak kalkopirit cevheri/konsantresi/minerali ger¢ekte bu sekilde ¢oziinmemektedir.

0.9 , -
HsO,: SO,- -l 0
07t H0 = - ()
. Feﬂqicu2|- Cul
05+ :
] Cu.,O
0.3+ '
Cu,3
= 01+ Cus
2
= :
W g1+
: cu®
Cu,
0.3+
. CuFeS
0.5+ Cu,FeS,
cu® :
0.7+ ‘
] H.S'HS
0.9 et}

0 2 4 3] 8 10 12 14
pH

Sekil 2. CuFeS2—-H20 sistemi i¢in Eh-pH diyagrami (25 °C)
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Kontrollii ¢ozelti potansiyelinin kalkopirit ligindeki dnemini vurgulayan ilk aragtirmacilardan
olan Kametani ve Aoki (1985), incelemelerini 90 °C 1,0 M H,SO, KMnO, ¢6zeltisinde, Fe**
iyonlarinin rejenerasyonu ile 300-650 mV (SCE) arasinda yiiriitmiislerdir. Kalkopirit li¢ hizt
400-430 mV arasinda en yiiksek seviyeye ulagmis, ardindan 450 mV iizerinde diisiise gegmistir.
Bu calismada bulunan bu degerler bir¢ok arastirmaciya esin kaynagi olmustur.

Diger bir ¢aligmada kalkopirit li¢i, baglangi¢ potansiyeli 255-555 mV arasina ayarlanarak ya-
pilmis, en iyi bakir li¢ verimi 455 mV (35 °C) ve 355 mV (68 °C) (SCE) potansiyellerinde elde
edilmistir. Kritik pasivasyon potansiyelinin sicakliga bagli oldugu ve yiiksek Fe*"/Fe’" oraninin
bu davranisi tetikledigi goriilmiistiir (Ballester ve Cordoba, 2005). Daha sonra yapilan ¢alisma-
da, mineral yiizeyinde blokajin diisiik sicakliklarda (<50 °C) 440 mV, yiiksek sicakliklarda (>50
°C) ise 515 mV (SCE) potansiyelde meydana geldigi ifade edilmistir (Viramontes-Gamboa ve
ark., 2007).

Hiroyoshi ve ark. (2007), oda sicakliginda ve 0,1 M H2SO4 derisimiyle gergeklestirdikleri
kalkopirit licinde, potansiyeli ayarlamadan degisimleri gézlemleyerek, pasivasyonun 330 mV
gibi diisiik degerlerde basladigini, Bi** ve Ag" iyonlariin ¢dzeltiye eklenmesiyle pasivasyon
potansiyelinin daha yiiksek degerlere ¢ekildigini ifade etmiglerdir. Ancak Pd**, Hg**, Cd*", Zn*",
Ni**, Co*", and Mn*" gibi diger iyonlarin bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.

Kalkopirit liginde optimum potansiyelin (SHE) asagidaki denklemle hesaplanabilecegi belirtil-
mistir (Hiroyoshi ve ark., 2008). Denklem, 374-440 mV (SCE) arasinda Cp,2+= 0,1 M,
Ch,s0,= 0,1 M ve C(,2+=0,01-1,0 M iken gegcerli olmaktadir.

Eoptimum = 0,691 + 0,030l0gC¢y2+ + 0,013l0gCpe2+ (5)

Benzer bir ¢aligmada, kalkopiritten kalkozinin olustugu kritik potansiyelden diisiik degerlerde,
Eox <E < Ec, ligin daha hizli oldugu (30 °C, pH~1,5) varsayilarak asagidaki denklemler veril-
mistir (Hiroyoshi ve ark., 2000). Eox, Cu2S yiikseltgenme potansiyelini, Ec, kalkozin olusumu
icin gerekli kritik potansiyeli (SHE) ifade etmektedir.

E. =0,681+ 0,05910g[(aCu2+)0,75 + (aFe2+)O’25] ©

E,, = 0,561 + 0,059l0g[(a,2+)"°] (7)

Cogu calismada, optimum redoks potansiyeli degerine kadar potansiyel arttik¢a hizin arttigi, bu
degere ulasildiginda ise azalmaya bagladigi, ancak ¢ok yiiksek potansiyellerde ¢oziinme hizini
etkilemedigi belirtilmistir (Cordoba ve ark., 2009).

4. Oksidan ve Katalitik Tiirler

Bakir ¢oziinme hizini arttirabilmek i¢in ¢ogu arastirmact kalkopiritten bakir ¢éziinme hizini
arttiran Fe** (ferrik), Fe?* (ferroz), Cu®" (kuprik), Ag* gibi iyonlar veya pirit minerallerden ya-
rarlanmistir (Hiroyoshi ve ark., 1997; Ballester ve ark., 2007; Lundstrom ve ark., 2005; Cordo-
ba ve ark., 2008).

4.1. Fe** ve Fe** Iyonlarinin Etkisi
Sullivan (1933), Dutrizac ve ark. (1969), Linge (1976), Munoz ve ark. (1979) ve Kametani ve
Aoki (1985), 0,01 M’a kadar ferrik derisimlerinin ¢ziinme tizerinde kinetik etkisinin oldugunu
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savunmuglardir. Yiiriitiilen pek ¢ok calisma, kloriir ve/veya siilfatli ortamda gerceklestirilmis
ve ¢Oziinme kinetigi incelenmistir. Kalkopiritin ferrik klortir li¢i ilk olarak Traill ve McClelland
(1926) tarafindan 70 g.L! derisimde, 95 °C’de yapilmis ve 5 saat sonunda % 90 Cu, % 60—70
Fe verimi elde edilmistir. Ichikuni (1960) ferrik siilfatla yaptig1 incelemelerde, reaksiyon bas-
langicinda kloriirlii ortama gdre demirin daha dnce ¢oziindiigiinii belirlemistir. Dutrizac ve
ark. (1969), sinterlenmis kalkopirit disklerinin ¢dzeltmesini yaptiklar1 ¢calismada, hiz belirleme
basamaginin, ferrik siilfatin kiikiirt tabakasindan taginimi oldugunu belirtmistir. Daha sonraki
calismada, 95 °C’de yapilan li¢ sonunda mineral yapisindaki siilfiiriin hemen hepsinin elemen-
tel kiikiirde oksitlendigini ifade etmislerdir (% 94). Yiiksek sicaklik ve oksijen basincinda (0,69
MPa) yapilan galigsmalarda, sicaklik 110 °C’den 200 °C’ye ¢iktiginda stilfiiriin siilfata doniisme
orant % 72 oraninda artmistir (Dutrizac, 1978).

Kalkopiritin iki asamali ferrik siilfat li¢i asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Hiroyoshi ve
ark., 2008). Olusan ara iiriiniin (kovellin), ferrik iyon etkisiyle kalkopiritten daha hizli ¢6ziin-
diigi belirtilmektedir.

CuFeS,)+ 3Cu*+ + 3Fe+ — 2Cu2S, + 4Fe*+ (8)
2Cu2S,, + 8Fe*+ — 4Cu*+ + 2S° + 8Fe?+ 9)

Kalkopirit ylizeyindeki anodik reaksiyonun ¢ok yavas olmasi nedeniyle, ¢ok yiiksek derisim-
lerde bile ferroz iyonlarinin bakir li¢ hizina bir etkisi olmadig: ifade edilmektedir (Dutrizac,
1978; Jones ve Peters, 1976; Majima ve ark., 1985; Hirato ve ark., 1986). Kuprik iyonlarinin
kloriir iyonlartyla kompleks yapmasi nedeniyle ferrik kloriir licinde katalitik etki yarattig1 be-
lirtilmektedir (Jones ve Peters, 1976; Bonan ve ark., 1981).

4.2. Cu* Iyonunun Etkisi

Kalkopiritin siilfat liginde, kuprik (Cu?*) iyonlariin tek basina li¢ hizini etkilemedigi (Dutrizac,
1981; Munoz ve ark., 1979), ancak kloriir licinde ferrik iyonlar1 varliginda bakirin ¢6ziinme hi-
zin arttirdigt belirtilmektedir (Jones ve Peters, 1976). Kuprik iyonlariin yani sira bulunan fer-
rik iyonlari, ortamdaki kuproz (Cu") iyonlarinin derisimini azaltip, Cu®**/Cu’ redoks ¢iftine ait
potansiyeli ve Cu?" iyonunun aktifligini arttirarak bakirin kalkopirit ylizeyindeki doniigiimiini
saglamaktadir (Parker ve ark., 1981). Hiroyoshi ve ark. (2001), Fe** ve Cu?* siilfatli ¢ozeltilerle
yaptiklar kalkopirit liginde, ortamda ferrik iyonu bulunmadigt durumlarda, bu iyonlarin ba-
kir li¢ veriminin diismesine neden oldugunu belirtmislerdir. Ferrik iyonlar1 varliginda ise Fe?**
iyonlartyla, Cu** iyonlarina gore daha yiiksek li¢ verimi elde edilmistir.

4.3. Ag* Iyonunun Etkisi

Demir ve bakir diginda giimiis iyonlarinin da bakir licinde siilfiirlii yiizeye adsorbe olarak ka-
talitik etki yarattig1 6n goriilmiistiir. Pawlek (1976), glimiis iyonlar1 varliginda, 110 °C ve 100
kPa basing altinda yaptig1 kalkopirit licinde, 30 dakika sonunda bakirin tamaminin ¢ozeltiye
gectigini belirtmistir. Bunun sebebi olarak li¢ esnasinda olusan kiikiirt tabakasinin gozenek-
li olmas1 ve Ag,S kristalleri lizerinde birikmeye devam etmeleri gosterilmektedir (Miller ve
Portillo, 1979; Burkin, 1982). Bunun yani sira giimiis siilfiir tabakasinin, elektronlarin mineral
ylizeyine taginmasina izin veren yliksek elektrik iletkenligi sagladig: ifade edilmistir (Price ve
Warren, 1986).

CuFeS, + 4Ag+ — 2Ag,S(Kalkopirit yiizeyi) + Cu2+ + Fe2+ (10)
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Ag,S(Kalkopirit yiizeyi) + 2Fe*+ — 2Ag" + 2Fe*" + S° (11)
Ancak giimiis iyonlarinin agirisinin, mineral yiizeyinde glimiis stilfat veya jarosit olarak ¢okele-
bilecegi de iddia edilmektedir (Carranza ve ark., 1997; Bolorunduro ve ark., 2003).

Ag'+ 3Fe* + 250, + 6H,0 — AgFey(SO,),(OH), + 6H* (12)

Cordoba ve ark. (2008), demir siilfat tuzlariyla redoks potansiyelini ayarladiklari, pH 1,8 ve
35-68 °C’de 1 g Ag/kg Cu ile yiiriittiikleri ¢calismalarinda, kalkopirit ¢dzliinme hizinin redoks
potansiyeli ile arttigimi belirtmislerdir. Asir1 giimiis eklendiginde kalkopirit yiizeyi kovellin
(CuS) ve geerite (CusS;s) doniiserek galvanik etkinin (CuFeS,/Ag,S) olusumunu engellemistir.
Kalkopirit li¢i, glimiis iyonlar1 sayesinde 5 kat daha az aktivasyon enerjisine (29,25 kJ/mol)
ihtiya¢ duymaktadir. Glimiisle katalizlenmis ligin elektrokimyasal, kimyasal ve diflizyon kont-
rollii oldugu gosterilmistir.

4.4. Pirit Kullanimi

Mineral yiizeyiyle temasta olmayan pirit gibi fazlarin, genellikle kalkopiritten daha hizli ¢6-
ziindligl, ancak yiizeyleri galvanik etkilesimde olduklari durumda piritin kalkopirit ¢oziinmesi-
ni hizlandirdig: diisiiniilmektedir (Berry ve ark., 1978; Dixon ve ark., 2008) (Sekil 3).

Sekil 3. Kalkopiritin ferrik iyonlariyla ligi (a) pirit yoklugunda, (b) pirit varliginda

Mehta ve Murr (1983) bakteri li¢ sartlarinda yaptiklari ¢aligmalarda, piritin bakir ¢dziinmesini
hizlandirdiginy, li¢ basinda parabolik olan ¢dziinme egrisinin islem sonuna dogru lineer davra-
nis gosterdigini ifade etmislerdir. Pirit, ferrik iyonunun indirgenmesi i¢in alternatif bir katodik
yiizey olusturarak ¢ozeltideki Fe’+ miktarini ayarlamaktadir. Bu sayede kalkopiritin anodik
¢coziinme hiz1 artmaktadir (Tshilombo, 2004). Bu etki karigim potansiyeli ve alan oranlariyla
aciklanmaktadir;

Aq 0.
A~ 007 (13)
Aa ve Ac sirastyla, anodik ve katodik yiizey alanini; Ocp, kalkopirit ylizeyindeki anodik alani,
B, pirit yiizey alaninin kalkopirit yiizey alanina oranini ifade etmektedir. Karigim potansiyelin-
de, anodik akim katodik akimlarla dengededir. Katodik alanin artmasi karisim potansiyelinin
artmasina neden olmaktadir. Sekil 4’ten goriildiigli gibi potansiyel ve akim arasindaki iligki
lineerdir ve pirit eklenmesiyle artan katodik alan sayesinde karigim potansiyeli artarak li¢ hizini
arttirmaktadir (Kelly ve ark., 2003). Pirit eklenerek yapilan ¢aligmalarda, ¢ozelti potansiyeli
Fe?"/Fe’" siilfat tuzlariyla ayarlanmaktadir (Koleini ve ark., 2011; Nazari ve ark., 2011). Atmos-
ferik basingta, 85 °C’de gerceklestirilen incelemelerde 24 satten kisa siirelerde % 80 iizerinde
Cu verimi elde etmislerdir (Koleini ve ark., 2011). Farkli ¢ozelti potansiyellerinin (390-460
mV, SCE) etkisinin arastirildig1 ¢aligmada en yiiksek Cu verimi 410 mV’da elde edilmistir.
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Nazari ve ark. (2011), pirit/kalkopirit oran1 2/1 olacak sekilde yaptiklar1 ¢aligmada 100 ppm
giimiis eklemesiyle bakirin tamamini 10 saatten kisa siirede kazanabilmislerdir.

Ia,cp = IC,CP + IC>PY

(14)

Potansiyel

Akim Siddeti (Logaritmik Ol¢ek)

Sekil 4. Katodik alan anodik alandan biiyiik oldugu durumdaki polarizasyon egrileri

Literatiirde pirit/kalkopirit oran1 2 ile 4 arasinda kalkopirit li¢ verimi i¢in uygun oldugu belitil-
migstir (Dixon ve ark., 2008). Zayif galvanik etkilesim durumunda (yiiksek kuvars iceriginde)
piritin se¢imli olarak demir salinimini arttirabilecegi de ifade edilmistir.
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British Columbia Universitesinde kalkopiritten bakir lici igin gelistirilen ve atmosferik sart-
larda uygulanan Galvanox yonteminde piritin galvanik etkisinden ve giimiisiin katalitik 6zelli-
ginden yararlanarak kisa siirede ( <12 saat) bakirin tamamina yakini (% 96) ¢oziilebilmektedir
(Dixon ve ark., 2008). Yontemde % 22 Cu tenérlii kalkopirit konsantresinin % 90’1 Galvanox
sistemine, % 10’u da basingli sisteme beslenmektedir. Basingli sistem, asit ve ferrik iyonu ihti-
yacini kargilamak i¢in kullanilmaktadir. Oksijen (hava), pirit ve giimiis verilerek diisiik elektrot
potansiyellerinde ve 80 °C’de yapilan li¢ sonrasinda elde edilen ¢6zeltiden bakir, solvent eks-
traksiyonu ve elektroliz ile kazanilmaktadir (Sekil 5). Sisteme eklenen piritin %96-98 kadar1
geri kazanilarak tekrar li¢ linitesine beslenmektedir. Glimiis siilfiir halinde ¢okelen glimiis ise
CuCl, ile AgCl formuna doniistiiriilerek NaS,0s ile li¢ edilmektedir.

5. Sonuclar ve Tartisma

Primer siilfiirlii bakir cevheri olan kalkopiritin atmosferik ortamda kloriir ve siilfat ¢cozeltile-
riyle yapilan ¢oziindiirme islemi, gliniimiizde hali hazirda tesis boyutunda uygulanmakta olan
orneklerinden de goriilecegi lizere uzun zaman almaktadir. Otuz yili agkin siiredir yapilan ¢a-
ligmalar, bu davranisin mineral yilizeyindeki pasivasyondan kaynaklandigini ortaya ¢ikarmustir.
Glinlimiize kadar yapilan pekcok arastirmada pasivasyona neden olarak elementel kiikiirt, me-
tal-eksikli- veya poli-siilfiirler, demir oksitlerin olusumu belirtilmesine ragmen halen kesin bir
yargiya vartlamamistir. Bunun nedeni yiizeyde olusan bu bilesiklerin birka¢ mikron boyutunda
olmasi ve gelistirilen elektrokimyasal ya da spektrofotometrik yontemlerle incelenmesinin gii¢
olmasidir. Elementel kiikiirdiin iyon diflizyonuna engel olup olmadig: hala tartigma konusu
olsa da mineral ylizeyinde kloriirlii li¢ ortaminda poroz yapida, siilfath ¢ozeltide ise yogun ya-
pida olustugu ortak kanidir. Yiiksek sicakliklarda (>120 °C) yiiriitiilen proseslerde bu olusu-
mu engellemek i¢in ¢esitli yiizey aktif maddeler ve aktif komiir kullanilmaktadir. Metal-eksikli
stilfiirlerin islem baglangicinda ylizeyde olusarak ¢éziinmeyi yavaslattigini savunan arastirma-
cilar ise bu olusumlarin ¢ozelti potansiyelinden kaynaklandigini belirtmektedir. Son zamanda
gelistirilen li¢ yontemlerinde de Fe’+/Fe’+ derisimi, ¢6zelti potansiyelinin ylizeyin pasivize
olmaya bagladig: kritik potansiyele ulasmamasini saglamak amaciyla takip edilmektedir. Si-
cakliga ve toplam demir derisimine gore degisiklik gdsteren potansiyelin 450-500 mV (SCE)
arasinda tutulmasinin kalkopirit licinde ¢ok dnemli bir faktor oldugu sonucuna varilmistir. Ya-
pilan arastirmalardan goriilmektedir ki, yilizeyde elementel kiikiirt ve metal-eksikli siilfiirlerin
olusmasi kaginilmaz olmasina karsin, bu tiirlerin etkilerini azaltmak miimkiin olabilmektedir.
Ornegin pirit ve/veya giimiisle katalizlenmis pilot ¢apli uygulanmakta olan yéntemler saye-
sinde giinlerce siirebilen bakirin atmosferik li¢i, ylizeydeki siilfiiriin poroz hale getirilmesi ve
potansiyelin belli seviyelerde tutulmasiyla kisa siirelerde tamamlanabilmektedir.
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italik olarak belirtilmelidir. Birden fazla yazar bulunan makalelerde “Sorumlu Yazar”
soyadinin sonuna konulacak “ * ” isareti ile belirtilmelidir. Yazarlarin elektronik posta
adresleri de italik olarak belirtilmelidir.

Sorumlu Yazar: Birden fazla yazara sahip makalelerde YIM ile iletisimde kalacak kisidir.
Ozellikle belirtilmediyse, yaymna kabul asamasinda yazismalar hangi yazar ile
gerceklestirildiyse, o kisi sorumlu yazar olarak kabul edilir. Sorumlu yazarin telefon, faks
elektronik posta adresi ve posta adresi YIM’e bildirilmelidir. fletisim bilgilerinin, sorumlu
yazar tarafindan giincel tutulmasi gerekir.

Bu boliimdeki tiim karakterler 11 punto biiytikliigiinde, tek satir arast birakilarak
hazirlanmalidir. Yalmizca belirtegler iislii olarak yazilmalidir. Ornek yazar adi yazimi
asagidaki sekildedir:

C. Okay Aksoy'*, Biilent Kaypak®
'Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miih. Boliimii, lzmir

’ Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Béliimii, Ankara
* Sorumlu Yazar: okay.aksoy@deu.edu.tr

3.1.3 Ozet, Abstract ve Anahtar Kelimeler

Ozet ve Abstract boliimiiniin toplami 400 kelimeyi gegmemelidir. Ozet, arastirmanimn amacini
ve baslica sonuglar belirtmelidir. Ozette kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ayrica, standart
olmayan ya da seyrek kisaltmalardan kacinilmalidir. Kisaltma kullanilmasi zorunlu ise 6zetin
icinde tanimlanasi gerekir.

Tiirkge hazirlanmis yazilarda “Ozet’ten sonra "Abstract (ingilizce Ozet)" yer almalidir.
Abstract italik olmaldir. Ingilizce makalelerde Abstract dnce, italik yazilmis Tiirkce Ozet
sonra yer almalidir.

Anahtar kelimeler/Key words, 0zetin ve abstract’in ayr1 ayr1 hemen altinda yer almalidir. En
az iki en fazla alt1 kelime kullanilmalidir. Ozet icin Tiirkge, Abstract igin Ingilizce olarak
verilmelidir. Yalnizca alantyla direkt ilgisi olan anahtar kelimeler uygun olabilir. Anahtar
kelimeler, alfabetik sirayla, kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik not ve tartigma tiirii yazilarda anahtar kelimelerin
verilmesine gerek yoktur.
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3.2 Makalenin Ana Govdesi

A4 kagidi boyutlaria (21,0 x 29,7 cm) ayarlanmis MS Word sayfasi iizerindeki yazi alani,
tiim kenarlardan 2,5 cm bosluk birakilarak diizenlenmelidir. Yalnizca yazinin bashiginin ve
yazar isimlerinin bulundugu ilk sayfada iistten 5,0 cm, sag, sol ve alt kenarlardan yine 2,5 cm
bosluk birakilmalidir. Bu sekilde ayarlanan ilk sayfaya baslik, yazar isimleri, ¢alisilan kurum,
iletisim bilgileri, 6zet, abstract (6zet ve abstract toplam 400 kelimeyi ge¢cmemelidir) ve
anahtar kelimeler sigmis olmalidir. Yazarlara kolaylik olmasi agisindan bu ilk sayfa ana
yazidan ayrica hazirlanarak gonderilebilir.

Makale yaziminda, Times New Roman yazi karakteri kullanilmalidir. Karakterler 12 punto
biiyiikliigiinde, satir araliklart 1,5 nk olmalidir. Sayfa yapisi tek kolon, yazi sayfanin her iki
tarafina yaslanmis sekilde kaydedilmelidir. Ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

3.2.1 Bashklar ve Boliim Numaralandirmalar

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar asagidaki sartlarda ve tiim basliklar sayfanin sol
kenarinda verilmelidir. Tiim basliklar yalnizca ilk harfleri biiylik ve koyu (bold) olarak
yazilmalidur,

Makale, agik¢a tanimlanmis ve numaralandirilmis bolim ve alt boliimlere ayrilmalidir. Alt
boliimler 1.1 (1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, vb. sekilde numaralandirilmalidir. Ozet, numaralandirilmis
boliimlere dahil edilmemelidir. Herhangi bir alt boliime kisa bir baslik verilebilir. Her baglik
kendi basina ayr1 bir satir izerinde goriinmelidir.

3.2.2 Giris
Giris boliimii, aragtirmanin amaci ve konu ile ilgili ge¢gmis calismalarin sunuldugu, yaziyi
okumaya hazirlayan ve yazinin genelinin anlasilmasini kolaylastiran bilgilerden olusmalidir.

3.2.3 Gere¢ ve Yontemler )
Calismanin tekrarlanabilmesi i¢in yeterli ayrintiy1 saglayan boliimdiir. Onceden yayinlanmis
yontemler referans olarak belirtilmelidir.

3.2.4 Tartisma ve Sonuclar
Bu boliimde calismanin sonuglar1 ve 6nemi tartisilarak agiklanmalidir.

3.2.5 Ekler

Birden fazla ek varsa, bunlar A, B, vb. sekilde belirtilmelidir. Formiil ve denklemler icin ayr1
bir numaralandirma yapilmalidir: Es. 1, Es. 2 vb. Aym islem tablo ve resimler icinde
yapilmalidir: Tablo 1; Sekil 1, vb.

3.2.6 Katki Belirtme ve Tesekkiir

Katki belirtme ve tesekkiir boliimii, makalelerin ilk gonderiminde belirtilmemeli, ¢alisma
yayina kabul edildikten sonra son diizenlemeler yapilirken eklenmelidir. Tesekkiir,
referanslardan O6nce, makalenin sonunda ayri1 bir bdliim olarak toparlanmalidir. Tesekkiir,
arastirma sirasinda yardim saglayan (makaleyi okuma, yazma, dil yardimi vb.) bireylere
ve/veya kuruluglara, olabildigince kisa ve 6z bir sekilde belirtilmelidir.

3.3 Kaynaklar ve Atiflar

3.3.1 Metin i¢cinde Atif

Metin olarak gosterilen her referans, ayn1 zamanda referans listesinde de bulunmalidir (veya
tam tersi). 'Baskida' gibi bir referans, atifin yayina kabul edildigi anlamina gelmektedir.



3.3.2 Referans Sekli
Metin i¢inde atifta bulunulan tiim yayinlar, metni takip eden referans listesinde sunulmalidir.

3.3.3 Metin
Metin i¢inde her referansta bakilmalidir:
1. Tek Yazar: yazarin soyad1 ve yayin yili;
2. ki yazarl: iki yazarin soyadlar1 ve yaym yili;
3. Ug ya da daha c¢ok yazarli yaymlarda ilk yazarin soyadindan sonra "ve ark.” ve

yayin yili.

Atiflar dogrudan (ya da parantez) ig¢inde yapilabilir. Kaynak gruplarn ilk olarak alfabetik
sirayla, sonra kronolojik olarak listelenmis olmalidir.

Ornekler olarak; (Aksoy, 1999; 2004a; 2008b; Aksoy ve Kose, 1995; Genis ve ark., 2010;
Kramer ve ark., 2000).

3.3.4 Kaynaklarin Listelenmesi

Kaynaklar alfabetik olarak, gerekirse daha sonra kronolojik siraya gore dizilmelidir. Ayn1 y1l
ayn1 yazar (lar) 'dan birden fazla referans yayinlandiginda, yayinlandig: yildan sonra konulan
"a", "b", "c", vb. harfleri ile gdsterilmelidir. Kaynakga i¢in bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Basilmis Dergiye Referanslar
Aksoy, C.O., 2008b. Chemical injection application at tunnel service shaft to prevent ground
settlement induced by ground water drainage: a case study. International Journal of Rock
Mechanic and Mining Sciences. 45(3), 376-383.

Kitaba Referanslar
Hoek, E., Kaiser, P.K., Bawden, W.F., 1995. Support of Underground Excavations in
Hardrock. Rotterdam, Balkema.

Diizenlenmis Bir Kitaptaki Boliime Referans
ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.

Raporlar ve Tezler )
Demirok, Y, 1978. Mugla-Yatagan Linyit Sahalar1 Jeoloji ve Rezerv On Raporu. MTA
Derleme No:6234, 17 s (yayinlanmamas).

Tuna, K., 2011. Stratejik ve Kritik Madenlere Iliskin Kiiresel Politikalar Cercevesinde
Tiirkiye’deki Stratejik ve Kritik Madenlerin Ulusal Giivenlige Etkileri. Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Uluslararas1 Iliskiler Anabilim Dal1, Canakkale,
Yiiksek Lisans Tezi, 240 s (yayinlanmamis).

Kisisel Goriisme )
Aksoy, O., 2005. Kisisel goriisme. Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii,
[zmir, Tiirkiye

Internet Kaynaklari
USGS, Chromium Statistics and Information, 2011.
www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/ (Erigim Tarihi: 01.01.2012)
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4.Dikkat Edilmesi Gereken Diger Konular

4.1 Kisaltmalar
Alaninda standart olmayan kisaltmalar, makalenin ilk sayfasinda yerlestirilmek iizere bir
dipnot olarak tanimlanmalidir. Kisaltmalarda metin i¢inde tutarli olunmasi gerekmektedir.

4.2 Birimler
Uluslararasi kabul gérmiis kurallar1 ve gelenekleri izlenmelidir. Uluslararasi birimler sistemi
(SI) kullanilmalidir. Diger birimler belirtilmisse, liitfen SI birim sistemine esitligini veriniz.

4.3 Matematik Formiiller

Mevcut basit formiillerde, normal metin i¢inde kiigiik kesirli kosullar i¢in yatay bir ¢izgi
yerine “solidus” (/) kullanilmalidir. Ornegin, (X / Y). Prensiplerde, degiskenler italik olarak
sunulur. e’nin kuvvetleri (exp) kullanilarak belirtilmelidir. Herhangi ardisik sekilde
numaralandirtlip atif yapilmis denklemler metinden ayr1 bir sekilde belirtilir. Esitliklerde
kullam;an alt ve st indisler belirgin sekilde ve daha kiiciik karakterle yazilmalidir (6rnegin;
CO,, X°).

4.4 Dipnotlar
Dipnotlar gerekmedik¢e kullanilmamalidir. Makale boyunca sirayla {istsimge numaralari
kullanarak siralayiniz.

4.5 Tablo Dipnotlar:
Bir tabloda her bir dipnotu iist simge kii¢iik harf ile belirtiniz.

4.6 Sekil, Cizim ve Fotograflar

Tek tip yazi ve boyutlandirma kullanilmalidir. Metin c¢alismanin icine grafik olarak
kaydedilmelidir. Sadece resimlerde belirtilen yazi tipini kullanilmalidir; Arial, Courier, Times
New Roman, Sembol. Cizimlerin metin i¢inde siralandirilmast gerekir. Calisma dosyalar
mantiksal bir adlandirma kurali i¢inde adlandirilmalidir. Cizimler ig¢in ayri1 ayri1 bashk
verilmelidir. Her sekli ayr1 bir dosya olarak gonderilmelidir.

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak "Sekil" baslig
altinda ve metin i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralari
sayfanin sag {ist kosesine yazilmali, ayrica sekiller kiiclltiiliip biiyiitiilebilecek halde
sunulmalidir.

Sekiller i¢in en biiylik boyut, sekil basligin1 da icerecek bicimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm
(uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi'nin tek kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
onerilir. Ozellikle haritalar, araziyle ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun cubuk Olgekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yoni
gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam
degerleri verilmelidir. Harita aciklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer
almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi
gruplar halinde verilebilir. Sekillerde acik, gdlge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle
bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Tiim sekiller,
Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar1 sirayla
numaralandirilmalidir.



Fotograflar miimkiin oldugunca net ve aydinlik olmalidir. Fotograflar ilk bagvuruda normal
cOziintirliikte ve yazi icerisinde ilgili yerlerine yerlestirilerek gonderilmelidir. Makale yayina
kabul edildikten sonra tiim fotograflar en az 300 dpi kalite ile makaleden ayr1 bir sekilde
gonderilmelidir.

4.7 Sekil Bashklar:

Her sekil ve resimde bir baslik olmalidir. Basliklar, sekillerin kaynagindan ayr1 olmalidir. Bir
baslik, kisa bir baslik ve seklin bir aciklamasini igermelidir. Kullanilan tiim semboller ve
kisaltmalar1 agiklanmalidir.

4.8 Tablolar
Tablolar, ardisik sekilde numaralandirilmalidir. Dipnotlar, tabloya géomiilmeli ve {ist simge
kiiclik harfler ile belirtilmelidir. Dikey yazimdan kaginilmalidir.

5. Makalelerin Dergiye Gonderilmesi

Yazilar ikinci bir duyuruya kadar asagidaki editorlere elektronik posta yoluyla
gonderilecektir.

Bas Editor: C. Okay Aksoy (Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii)
o.aksoy@mtbilimsel.com

Madencilik Tiirkiye Dergisi Temsilcisi: Onur Aydin (Madencilik Tiirkiye Dergisi)
onur@mtbilimsel.com

6.Yayima Kabul Edilen Makaleler Hakkinda

Makalelerin yayina kabul edilmesi halinde editorliik tarafindan yazarla iletisime gegilecektir.
Calismanin yayma kabuliinlin yazara bildirilmesinin ardindan yazarlar, editorliik tarafindan
belirtilen siire igerisinde, makalelerinin bu yazim kilavuzuna gore diizenlendigi ve editdrya
tarafindan istenen diger diizenlemelerin yapildig1 son kopyasin1 YIM’e géndermelidir.
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Article Writing Norms
1. About Journal

MT Scientific is published by Turkey’s first and only mining and earth sciences journal
Mining Turkey’s publisher company MAYEB, Mining and Earth Sciences Publication
Release Distribution Co. Ltd.

Articles which are prepared to be published in MT Scientific should be unpublished, research
articles, edited articles, technical notes and discussion articles. Sending a paper to MT
Scientific means the recognition that the paper has never been published or reviewed before in
any other magazine.

Papers about any underground resources like mine, petrol, gas, geothermal or about their
subfields; articles including theoretical and practical studies firstly mentioned by the author
are called Original Research Article, articles editing earlier studies with a critical approach
and giving new insights about the subject are called Review Articles, pre-notes of an ongoing
study, extensions of earlier studies, whole presentation of a limited study, articles as an
introduction of a specific application or an applied scientific operation are called Technical
Notes and articles including critics or contributions made by readers on a paper published in a
magazine and responses given by the author about those critics are called discussion articles.

2. Copyrights of Articles

Copyrights of the papers published in MT Scientific are owned by MAYEB. After the
acceptance of the paper for publication, Publication Management Center (PMC) sends a
“copyright transfer contract” to responsible author in electronically environment. With this
contract, articles published in magazine are put under protection on behalf of the author and
cannot be published in an another media organ. With signing this document, indicating the
transfer of the copyright and sending it to PMC, the article is prepared for publication. Even if
the article is accepted for publication, if the contract is not got through to PMC, the article
cannot be published.

3. Preparation of the Articles

MT Scientific accepts papers written in Turkish and English. If the authors are not native
Turkish speakers, headline of the article, summary, presentations of the tables and shapes are
translated in Turkish by the editorship.

Articles should be written in MS Word format and within the scope of the orders given below.
3.1 Article Outline

Summary

Abstract

Introduction

Main Topic

Subtitles

Conclusion and Discussion



Contributions and Thanks
References

3.1.2 Headline

Main headline should be as short as possible and should identify the content transparently.
Headline should also be able to be translated into English. Turkish headline should be written
in 14 font size, bold, single-spaced and only the word’s first letters capitalized; English
headline should be written in 11 font size, italics, single-spaced and only the word’s first
letters capitalized. In English articles, vice versa should be done.

3.1.2 Authors

Author’s name and surname should be clearly written and first letters should be capitalized,
firms worked in should be stated after author’s surname with a number in low line with italics.
If there are multiple authors, “Responsible Author” should be indicated by adding “ * ”
symbol after his/her surname.

Responsible Author: In articles with multiple authors, he is the one who communicates with
PMC. If not indicated specifically, the author with whom correspondences are made during
the publication acceptance phase is considered responsible author. Responsible author’s
phone and fax number, e-mail address and postal address should be informed to PMC.
Contact information of the responsible author should be kept up-to-date.

All characters in this section should be in 11 font size, single-spaced. Only the indicators
should be written exponentially. Sample writer name and orthography should be as below:

C. Okay Aksoy'*, Biilent Kaypak®

'Dokuz Eyliil University, Engineering Faculty, Department of Mining Engineering, Izmir
’Ankara University,, Engineering Faculty, Department of Geophysical, Ankara
* Responsible Author: okay.aksoy@deu.edu.tr

3.1.3 Summary, Abstract and Key Words

Summary and abstract part shouldn’t consist of more than 400 words as a whole. Summary
should indicate the author’s aims and primary results. In summary, references shouldn’t be
addressed to. Non-standard and scarce abbreviations should also be avoided. If an
abbreviation is compulsory, it should be identified.

In Turkish articles, after the “Summary”, there should be an “Abstract”. Abstract should be
written in italics. In English articles, Abstract should be placed before Turkish Summary and
be written in italics.

Key words should be placed just below the summary and abstract separately. There should be
at least two and at most six keywords. Keywords should be in Turkish for summary and
English for abstract. Only the subject related keywords can be appropriate. Keywords should
be written in alphabetic order with lower case (first word’s first letter is in upper case) and
there should be a comma between them. In technical notes and discussion articles there is no
need for keywords.
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3.2 Outline of the Article

Writing field on MS Word page which is adjusted as an A4 paper (21,0 x 29,7 cm) should be
organized with 2,5 cm margins from all sides. Only the first page on which the headline and
the author names are written has 5,0 cm margin from the top and 2,5 cm margins from the
other sides. Headline, authors’ names, firms worked in, contact information, summary,
abstract (summary and abstract should not exceed 400 words as a whole) and keywords
should be fitted into this organized page. For convenience, the author can send this first page
early on, separately from the main article.

Times New Roman font should be used for articles. Characters should be 12 font sized and
line spacing should be 1,5 pt. Page setup should be single columned, and should be saved
justified to both sides. Each page should be given a number as well.

3.2.1 Headings and Numbering the Sections

Diverse headings in an article should be given as below order and left justified. All headings
should be written bold with only their first letters in upper case,

Article should be cut into transparently identified and numbered sections and sub-sections.
Sub sections should be numbered as 1.1 (1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. Summary should not be
attached to these numbered sections. Any sub-section can be given a short heading. Each
heading should stand on it’s own line separately.

3.2.2 Introduction

Introduction part should include information about the aim of the author and earlier studies on
same subject and moreover should prepare the reader for the article by giving some general
clues about the subject.

3.2.3 Instruments and Methods

This part supplies adequate detail to make the study quotable. Earlier published methods
should be stated as reference.

3.2.4 Discussion and Conclusions

In this section conclusions and importance of the study should be mentioned argumentativly.
3.2.5 Appendixes

If there are multiple appendixes, those should be indicated as A, B, etc. Formulas and
equations should be numbered separately: Eq. 1, Eq. 2 etc. Same should be done for tables
and images too: Table 1; Image 1, etc.

3.2.6 Contributions and Thanks

Contributions and thanks section should not be attached to article at first post but after the
acceptance of the article, it should be attached to article by making post normalizations.



Thanks should be stated separately at the last of the article before references. Thanks should
be sent to aide (reading, writing and language help etc.) people or firms as short as possible.

3.3 Resources and References
3.3.1 Internal references in article

All internal references should be indicated in reference list as well (or vice versa). A reference
as ‘In-print’ means the article is accepted for press.

3.3.2 Form of Reference
All internal references should also be indicated in reference list as well.
3.3.3 Text

These points should be taken into account at every internal reference:
1. One Author: author’s surname and print year;
2. Two authors: two author’s surnames and print year;
3. If there are three or more authors in an article, after the first author’s surname “et
al.” and print year.

References can be done directly (or in brackets). Resource groups should firstly be listed
alphabetically, then chronologically.

As a sample; (Aksoy, 1999; 2004a; 2008b; Aksoy ve Kose, 1995; Genis et al., 2010; Kramer
et al., 2000).

3.3.4 Listing of Resources

Resources need to be listed firstly alphabetically, then chronologically. If there are multiple
author’s quoted articles in same year, those should be indicated with “a”, “b”, “c”, etc. letters
after print year. Some samples for resources are listed below.

References Printed To Magazine
Aksoy, C.O., 2008b. Chemical injection application at tunnel service shaft to prevent ground
settlement induced by ground water drainage: a case study. International Journal of Rock
Mechanic and Mining Sciences. 45(3), 376-383.

References Printed To Book
Hoek, E., Kaiser, P.K., Bawden, W.F., 1995. Support of Underground Excavations in
Hardrock. Rotterdam, Balkema.

References To An Edited Part Of A Book
ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.

Reports and Thesises
Demirok, Y, 1978. Mugla-Yatagan Lignite Fields Geology and Reserve Pre-Report. MTA
Compilation No:6234, 17 p (unpublished).



Tuna, K., 2011. Turkey’s Strategical and Critical Ore’s Effects on National Security within
the Frame of Politics Related to Strategical and Critical Ores. Canakkale Onsekiz Mart
University, Instute of Social Sciences, Department of Internal, Canakkale, Postgraduate
Thesis, 240 p (unpublished).

Personal Dialogue
Aksoy, O., 2005. Personal Dialogue. Dokuz Eylil University, Department of Mining
Engineering, Izmir, Turkey

Internet Resources
USGS, Chromium Statistics and Information, 2011.
www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/ (Erisim Tarihi: 01.01.2012)

4.0ther Points to Take into Account

4.1 Abbreviations
Non-standard abbreviations should be placed at first page, defined as footnotes. Abbreviations
should be coherent with the text.

4.2 Scales
Internationally accepted rules and customs should be followed. The International System of
Units (SI) should be used. If there are different scales, please mention their SI equivalents.

4.3 Mathematical Formulas

In present basic formulas, for fractional expressions in text, “solidus” (/) should be used rather
than a horizontal line. For example, (X/Y). In principles, variables are presented in italics. €’s
powers should be given with the use of (exp). Any referred, sequentially numbered equations
are indicated seperately from the text. Subscripts and superscripts used in equalities should be
indicated explicitly and in lower character fonts (for example; CO,, x°).

4.4 Footnotes
Footnotes shouldn’t be used if unnecessary. List the footnotes in the course of article with
superscript numbers.

4.5 Table Footnotes
In a table indicate each footnote with a superscript letter.

4.6 Image, Drawing and Photos

Writing font and size should be monotype. Text should be saved into article as a graph. Only
the typefont mentioned in the image should be used; Arial, Courier, Times New Roman,
Symbol. Drawings should be numbered in text. Working files should be named within a
logical naming rule. Drawings should be headlined separately. Each graph should be sent as
different files.

Images such as drawings, tables and photos, printed in high quality should be given under the
title of “Image” and should be given according to their cited numbers in text. Image numbers
should be written at the right top of the page, in addition images should be given shrinkable
and extendable.
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Maximum size for images with heading should be in 15,8 cm (width) x 22,5 cm (length). It is
suggested that all images are prepared to be scaled-to-fit to a single column of the magazine.
Especially the maps and drawings and photos of the lands should be given with linear scale
suitable with metric system rather than numerical scale (1:25000 etc.). Northern direction
should be indicated in all maps. In regional maps, if possible, national grid or
latitude/longitude units should be given. Map explanations should be given above the image
separately from image heading. Photos, drawings or images composed of each can be given as
groups like (a), (b) etc. Toning the images with tinting and shading should be avoided,
especially for the images generated from computers; this should be taken into account. All
images should be numbered as cited in the text as Image 1 or Image 1 and 2 (if more than one
image is mentioned).

Photos should be as explicit and bright as possible. Photos should be sent in normal quality
and placed in it’s related section at the first application. After the acceptance of the article for
publishing, all photos should be sent separately from the article with at least in 300 dpi
quality.

4.7.Image Headings

Each image and picture should have a heading. Headings should be different from the image’s
resources. A heading should include a short heading and an explanation of the image. All
symbols and abbreviations used should be identified.

4.8 Tables
Tables should be named sequentially. Footnotes should be embedded into tables and should
be mentioned with superscript lower case letters. Vertical writing should be avoided.

5. Posting the Article to Magazine
Articles should be sent to editors below with e-mail till further notice.

Editor in Chief: C. Okay Aksoy (Dokuz Eyliil University Department of Mining Engineering)
o.aksoy@mtbilimsel.com

Madencilik Tiirkiye Magazine Agent: Onur Aydin (Madencilik Tiirkiye Magazine)
onur@mtbilimsel.com

6.About the Articles Accepted for Printing

Editorship communicates with the author if the article is accepted for printing. After the
acceptance of the article for the publication, the author should prepare the article according to
this spell check, in time given by the editorship and send the last copy to PMC after doing
other edittings according to the other requirements of the editorship.
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