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Bu makalede, tasocag: faaliyetlerinde gergeklestirilen patlatma
islemleri sonucu olusan toplam askida partikiil madde miktar1
(TAPM) ile hava soku arasindaki iligki incelenmistir. Arastirma
kapsaminda, patlatma etkisiyle olusan partikiil madde miktar1 ve
hava goku 6l¢iimleri ayni anda ayn1 6l¢iim noktasinda yapilmis,
elde edilen veriler arasindaki iliski arastirilmistir. Sonug olarak,
patlatma kaynakli g¢evresel etkilerden hava soku ile TAPM
arasinda yiiksek korelasyonlu (R=0,9) ve anlaml bir iliski tespit
edilmistir. Calisma, hem patlatma operasyonlarinin hava kalitesi
iizerindeki etkilerini belirlemekte, hem patlatma ile olusan toz
bulutunun yayilim mesafesini analiz etmekte, hem de 6l¢iimii
zahmetli ve maliyetli olan toz miktarinin amaciyla hava soku ve
partikiil madde miktar1 arasindaki iligkiyi detayli olarak ortaya
koymaktadir.

Investigation of the Relationship between Air Overpressure and Particulate Matter
Dispersion Caused by Blasting
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This article examines the relationship between the total
suspended particulate matter (TSPM) generated by blasting
operations in quarry activities and air shock. In the research,
measurements of particulate matter and air shock caused by
blasting were taken simultaneously at the same measurement
point, and the relationship between the obtained data was
analyzed. As aresult, a high correlation (R=0,9) and a significant
relationship were found between air shock and TSPM, one of the
environmental impacts caused by blasting. The study not only
determines the effects of blasting operations on air quality but
also analyzes the dispersion distance of the dust cloud generated
by blasting and provides detailed insights into the relationship
between air shock and particulate matter, which are challenging
and costly to measure.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada sehirlesmeyle birlikte maden ve tas ocaklarinda patlatma islemleri biiyiik bir hizla
devam etmektedir. Yeralti ve agik ocak kazilarinda patlayict madde kullanimi, hem teknik hem de
ekonomik nedenlerle kacinilmaz hale gelmistir. Kaya formasyonunda agilan bir delige patlayici
yerlestirildiginde, cok kisa siirede yiiksek miktarda gaz agiga cikar ve bu gaz, delik ¢evresine yogun bir
basing uygular. Patlatma islemi sonucunda, deligin ¢evresindeki kaya piilverize olurken, piilverize olmus
zonun diginda kaya pargalanir. Ayrica, patlatmanin neden oldugu hava soku (AOP), yiizlerce metre uzaktan
6l¢iilebilen bir basing degisimine yol agar [1-3].

Patlatmanin baslica ¢evresel olumsuzluklarindan biri toz olusumu ve yayilimidir. Patlatma sirasinda olusan
toz, ¢ok kiiciik par¢a boyutlarinda olup atmosferik kosullara bagli olarak yiizlerce metre uzaga tasinabilir.
Havadaki partikiil madde, insan sagligin1 etkileyen 6nemli kirleticilerdendir. Patlatma sonucu olusan toz,
havada bulunmamasi gereken maddelerin atmosfere karigmasina yol agar. Tozun 10 mikrondan biiyiik
kismi dig solunum yollarinda kalirken, 10 mikrondan kiiciik kismi bronslarda, 1-2 mikron c¢apindaki
partikiiller alveollerde tutulur. 0,1 mikron ¢apindaki partikiiller ise alveoller araciligiyla kana karisabilir
[4-6]. Literatiirde partikiil madde (PM) 6l¢iim ve analizinin biiylik 6nemi bilinmekle birlikte, tagsocagi
faaliyetlerinde toz dl¢timii ile ilgili calisma oldukga smirlidir [3].

Patlatma ile atmosfere yayilan bir diger cevresel etki hava sokudur. Havadaki gaz molekiilleri oldukga
diizenli bir sekilde dagilmakta ve rastgele hareket halinde bulunmaktadirlar. Ses dalgalarinin yayilim
mekanizmasi, bir molekiilden diger bir molekiile molekiiler yer degistirme sirasinda momentum transferi
seklinde agiklanmaktadir. Degisik hava kosullari altinda ve kotii patlatma uygulamalarinda hava soklari
oldukca yiiksek mesafelere ulasabilmektedir.

Ses, basing ya da desibel (dB) olmak iizere iki farkli birim ile ifade edilebilmektedir. Hava soku, basing ya
da ses olgerler kullanilarak dlgiilebilmektedir. Insan kulagiyla duyulabilen yaygin aralikli genlikler ve
frekanslardan dolay1 akustik miithendisleri sesi desibel terimi ile ifade etmektedir [7,8].

Partikiil maddenin mesafeye bagli soniimlenmenin yani sira, atmosferik kosullardan etkilendigi bilindigi
gibi [9,10]; hava sokunun da 6zellikle sicaklik, hava basinci ve riizgar gibi hava kosullarindan etkilendigi
bilinmektedir [11]. Bu ¢alismada, 6nce partikiil madde yayilimi karakteristigi, sonrasinda da hava soku ile
iliskisi ortaya konmustur.

Patlatmanin ¢evresel etkileri irdelenirken, toz olusumu goz ardi edilen bir husustur. Bu ¢aligma ile, hem
ocak i¢i cevresel kosullarla ilgili farkindaligin hem de literatiirdeki bilgi birikiminin artirilmasi
hedeflenmekte, ayrica patlatma ile olusan toz bulutunun yayilim mesafesini analiz etmek, hem de 6l¢limii
zahmetli ve maliyetli olan toz miktar1 ile hava soku arasindaki iligkiyi detayl olarak ortaya koymaktir.
Literatiirde patlatma operasyonlarina yakin mesafede toz 6rneklemesi yapan bir ¢alisma bulunmamakla
birlikte, hava soku ile toz dl¢iimiinii bir arada yaparak iliskilendiren bir ¢aligma da mevcut degildir.

2. YONTEM

Calisma kapsaminda, sahada titregim, hava soku ve toz Ol¢iimleri gergeklestirilmis, ayrica laboratuvar
ortaminda toz 6l¢limii yapilan filtrelerin analiziyle PM miktar1 belirlenmistir. Toplanan veriler, istatistiksel
analizlere tabi tutulmus ve sonuglarin gecerliligi R katsayisi (korelasyon katsayisi) ile dogrulanmuis; veri
sayisina bagl istatistiksel iligkinin anlamliligini1 degerlendirmek igin ise t-testi (Esitlik 1) uygulanmigtir
[12].

t=—= )

(%)

Burada, R korelasyon katsayisi, n ise veri sayisidir.

Ayrica, titresim ve hava sokunun tahmin edilebilirligini ortaya koyan, literatiirde yerlesmis 6l¢ekli mesafe
(SD) iliskisi (Esitlik 2) kullanilmistir.

SD= R/W?®S )
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Burada R: mesafe, W: gecikme basina sarj miktaridir. Caligma siirecine dair detayl bilgiler, takip eden
boliimlerde sunulmustur.

2.1. Calisma Sahasi

Istanbul'da, yerlesim yerlerine yakin bir tas ocaginda yerinde inceleme ve gozlemler gerceklestirilmistir.
Bu siirecte, kaya kiitle durumu ve kazi ¢aligmalari yerinde gozlemlenmis, patlatma tasarim parametreleri
kaydedilmistir. Atim dncesi ve sirasinda atmosferik parametreler izlenmis, havadaki partikiil madde parca
boyut dagilimi Cascade Impactor cihazi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, izlenen atimlar sirasinda
titresim ve hava soku degerleri de kayit altina alinmigtir [3].

2.2. Calisma Sahasinin Jeolojisi

Inceleme alaninda altta yatan birim sistlerdir. Kirklareli formasyonuna kadar uzanan kirectasi ve marn
seviyeleri sistler iizerinde yer alir. Inceleme alaninda kil, kumlu kil ve gok zayif dayanimli kumtast
ardalanmasi vardir ve bu ardalanmanin tizerinde kazilan birim Kirklareli Kiregtasi'dir. Kirklareli Kiregtasi
resif ortaminin ¢esitli fasiyeslerini temsil eden karbonatlardan olusmaktadir. Kiregtasi, kirli beyaz, agik
krem, gri, orta-kalin, ¢ok kalin tabakali, bol makrofosiller ve bentonik foraminifer igeren kiregtaslarindan
olusur. I¢ci bos ve gozenekli bir dokuya sahiptir ve yer yer dolomitlesme gosterir. Biiyiik ve kiiciik
paleokarstik eriyik bosluklar1 yaygindir. Bol alg igeren kirectasi, mercan igerigi ve tanetasi tipi hakimdir.
Calisma sahasinda yer alan kaya birimleri kalsitik yapida, beyaz ve gri renkli olup, homojen ve altere
olmamus bir durumdadir. Uretilen kaya birimleri kalsitik yapidaki kirectaslaridir [13-15].

2.3. Saha Calismalar

Saha caligmalari sirasinda, yagissiz giinlerde, operasyonu aksatmayacak sekilde uygulanagelen patlatmalar
izlenmistir. izlenen atimlarin patlatma paternleri kayit altina alinmis, atimlar sirasinda titresim ve hava soku
olgiimleri Instantel marka titresim ve hava soku 6lger cihazla gergeklestirilmis, PM &l¢iimleri Cascade
Impactor cihazi ile alinmistir. Orneklemeler, 0,45 mikron gozenek boyutuna sahip 82 mm kuvars fiber
QMAA filtreler kullanilarak yapilmis, filtreler 6l¢lim 6ncesi ve sonrast desikatorde 48 saat sartlandirilmistir.
Filtreler hassas terazilerle agirliklandirilmigtir. Atimlar esnasinda olusan toz bulutuna ait PM 6rneklemesi
yapildiktan sonra, filtreler laboratuvar ortaminda tartilarak, ilk agirlik ve son agirlik farki yontemiyle toz
miktarlari tespit edilmistir.

Yapilan titresim, hava soku ve toz dl¢iimleri her bir atim i¢in ayni1 istasyonda (ayni konumda) yapilmustir.
Olgiim istasyonlar1 her bir atim igin tozun ve hava sokunun riizgar etkisiyle hareket edecegi diisiincesinden
hareketle, ayn1 atimdan istasyon notasina dogru riizgar yoniinde secilmistir. Belirlenen yontemlerle yapilan
orneklemelere ait sonuglar bulgular béliimiinde detaylariyla sunulmaktadir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Saha g¢alismalart boliimiinde detaylari belirtilen arazi ve laboratuvar calismalart sonucunda, sahada
gerceklesen patlatma paternleri, hava soku oOlgiimleri ve partikiil madde Orneklemesi sonuglar
simiflandirilmigtir. Atimlarin anlasilmasinda kolaylik saglamak iizere atimlar yakin mesafeden uzak
mesafeye gore olacak sekilde 1°den 5’e kadar siralanmustir. Sahada gergeklestirilen atimlara ait paternler
Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Cizelge 1. Sahada 6l¢iimleri izlenen atimlara ait paternler [3]
Delik boyu  Sikilama  Dilim kalinligt ~ Delikler arasi Delik  Gecikme bagina

Atim no (m) (m) (m) mesafe (m) say1s1 sarj (kg)
1 12 3 2,5 3-3,5 63 51
2 12 3 2,5 3-3,5 63 51
3 14 3 2,5 3 50 64
4 12 3 3 3 70 51
5 12 3 3 3 70 51

PM olgiimleri, 110-496 m mesafeler arasinda, her patlama i¢in farkli mesafelerde alinmistir. Riizgar yonii
dogrultusunda mesafeye gore soniimlenme orani tespit edilmistir. Cascade Impactor cihazi ile toplanan ve
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boyutlandirilan partikiill maddeler, ultra hassas terazilerle tartilarak siniflandirilmis ve her boyut
araligindaki partikiil madde miktar1 kaydedilmistir. Yapilan bu degerlendirmelerin sonuglari Cizelge 2°de
sunulmaktadir.

Cizelge 2. Sahada gergeklestirilen TAPM 6l¢iim sonuglari [10]

Olgiim no Mesafe (m) TAPM konsantrasyonu (mg/m?)
1 110 17,29
2 232 11,14
3 303 8,98
4 364 6,09
5 496 2,17

Atim paternleri ve PM sonuglar1 beraber degerlendirildiginde, ortalama 3.2 ton patlayici kullanildiginda,
toplam askida partikiil madde (TAPM) konsantrasyonlari sirastyla 110 m i¢in 17,29 mg/m?, 232 m igin
11,14 mg/m3, 303 m icin 8,98 mg/m?, 364 m i¢in 6,09 mg/m* ve 496 m mesafe i¢in 2,17 mg/m? olarak elde
edilmistir [3].

Calisma kapsaminda yapilan hava soku ve titresim Olgiimlerine dair elde edilen bulgular Cizelge 3’te
sunulmaktadir.

Cizelge 3. Calisma kapsaminda yapilan hava soku ve titresim Sl¢limleri [3]

Enine Eni Boyuna B Diisey Dii Max. H

Atim  Titresim 6lger  pargacik f MNe s arcactk oyuna - arcacik USSY  parcacik ava

p rekans frekans frekans soku

no modeli hiz1 Hz) hiz1 (Hz) hiz1 (Hz) hiz1 (dB)

mmsn) M omysn) (mm/sn) (PPY)

Instantel

! BE10708 0.9 320 1.7 25,6 L1 284 17 1234
Instantel

2 BE10704 LI 731 10 466 25 64 25 1205
Instantel

3 BE10704 3 27 13 73,1 220 100 22 1269
Instantel

4 BE10704 13 183 09 17,7 1,5 19 15 1109
Instantel

> BE10704 83 233 98 73,1 10 731 100 1288

Cizelge 2 ve Cizelge 3°de sunulan veriler, ayni anda ayni1 6l¢iim noktasinda yapilmis ve ¢alisma kapsaminda
birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen veriler arasindaki iligki arastirilmistir. Hava soku ve toz yayiliminin
ayni ortamda (hava) yayildig1, dolayisiyla benzer kosullardan etkilenecegi diisiincesinden hareketle, toplam
askida partikiil madde ile hava soku arasinda Sekil 1°de gosterilen sekilde iliski bulunmustur.

- 30 y = 1E-26x!2:813
2; R2=0,8216
£ 20
)
é L g
Z 10 1
<
H

0

100 120 140
Hava Soku (dB)

Sekil 1. TAPM ile AOP arasindaki istatistiki iligki
Toplam askida partikiil madde ile hava soku arasindaki istatistiki iliski Esitlik 3 ile ifade edilebilir.

TAPM = 1E?6 x AOP'2813 (R =0,91) &)
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Patlatmanin toz digindaki diger olumsuz cevresel etkileri olan hava soku ve titresimlerin, pratik olarak
Olgekli mesafeden etkilendigi bilinmektedir [16]. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda SD ile hava soku
arasinda ve 6l¢ekli mesafe ile parcacik hizi (PPV) arasindaki iligki irdelenmis ve sirasiyla Sekil 2 ve Sekil
3’te sunulmustur.

140
2 y = 167,56x70.088
T 130 A R2=0,7079
= A
< 120 A
753
<
Z 110 A
=

100

0 20 40 60 80
SD (R/W70.5)

Sekil 2. AOP ile SD arasindaki iligki

12
_ ]
Z 8
=
g y=171,03x115
> 4 R2=0,716
=™
A L

]
0
0 20 40 60 80
SD (R/'W"0.5)

Sekil 3. PPV ile SD arasindaki iliski

Sekil 2 ve 3’te sunulan regresyon analizlerine gore, 6l¢ekli mesafe ile hava soku arasindaki istatistiki iligki
Esitlik 4’te, 6lgekli mesafe ile maksimum pargacik hizi arasindaki istatistiki iliski Esitlik 5’teki formiiller
ile ifade edilebilir.

AOP = 167.56 x SD'0,088 (R>=0,71) 4)
PPV =171.03 x SD'1,15 (R* = 0,72) (5)

Elde edilen Esitlik 3, 4 ve 5 i¢in veri setlerinin %98, %95 ve %90 giiven seviyelerinde anlamliliklarini test
etmek amaciyla, t-testi yapilmistir (Esitlik 1). Yapilan t-testi sonuglari, Esitlik 3,4 ve 5 icin sirastyla agagida
sunulmaktadir.

t=5,98 > to.900,n=5= 1,64 (Esitlik 3 igin)
t=9,1> to.950,n=5= 1,96 (Esitlik 4 i¢in)
t=11,79 > to.980, n=5= 2,92 (E$1ﬂlk 5 i(;il’l)

Yukarida goriildiigii gibi, veriler %90, %95 ve %98 anlamlilik seviyelerine gore anlamli bulunmustur.
Dolayisiyla partikiil maddenin mesafeye bagli séniimlenmenin yani sira, atmosferik kosullardan etkilendigi
bilindigi gibi [10] hava sokunun da 6zellikle sicaklik, hava basinci ve riizgar gibi hava kosullarindan
etkilendigi bilinmektedir [11]. Bu ¢alismada, farkli mesafelerde PM 6l¢iimleri yapilmis, sonrasinda da hava
soku ile yiiksek korelasyonu ve anlamli iliskisi ortaya konmustur.

Ayrica, farkli PM fraksiyonlarinin da benzer mesafeye gore soniimlenme davranisi goézlemlenmistir.
Dolayisiyla, farkli PM fraksiyonlarinin da benzer davranisi gosterecegi sonucuna ulagilabilir. Calismada
kaydedilen titresim olgtimleri ile partikiil madde yayilimi arasinda anlaml bir iliskiye ulagilamamustir.

Bunun nedeni yayilim ortaminin farklili1 ve siirekliligi oldugu diisiiniilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda kentsel sit ocaginda patlatma noktasindan 110-496 m mesafede PM drneklemeleri
yapilmistir. Arastirma, hava kirliliginin kontrol altina alinmasi konusundaki bilgi birikimini artirmak igin
acik ocak madencili§i operasyonlarinin temel g¢evresel etkilerinden biri olan PM'nin soniimlenme
ozelliklerini ortaya koymaktadir. Yapilan ¢alismaya gore elde edilen sonuglar agagidaki gibi siralanabilir.

Elde edilen toz, hava soku ve titresim degerleri karsilastirildiginda, hava soku ile partikiil madde
soniimlenmesinin benzer nitelikte oldugu, titresimlerin ise yayilim ortamlarinin farkli olmasindan dolayi,
farkli yayilim karakteristigine sahip oldugu belirlenmistir.

Literatiirde patlatma operasyonlarina yakin mesafede toz 6rneklemesi yapan bir ¢caligma bulunmamakla
birlikte, bu arastirmadan elde edilen sonug¢lar TAPM miktarinin insaat isleri gibi benzer faaliyetler
araliginda oldugunu gostermektedir.

Bu ¢aligmada, ilk olarak partikiil madde yayiliminin karakteristikleri incelenmis ve ardindan bu yayilimin
hava soku ile iligkisi analiz edilmistir. Arazi kosullarinda partikiil madde 6l¢iimii genellikle zahmetli ve
zaman alic1 bir siirectir. Bu nedenle, rutin olarak gerceklestirilen ve daha uygun maliyetli olan hava soku
Olciimleri kullanilarak partikiil madde miktarmin tahmin edilmesi, mithendislik uygulamalarinda 6nemli
bir kolaylik saglayacaktir.

Gelecek aragtirmalar igin, bu ¢aligmanin bulgularinin farkli sahalarda, farkli atmosferik kosullarda edilmesi
tavsiye edilmektedir. Farkli ¢evresel ve operasyonel faktorlerin etkisini degerlendirmek amaciyla daha
genis bir veri seti kullanilmasi, elde edilen sonuglarin genellestirilebilirligini artiracaktir. Ayrica, daha uzun
izleme siireleri ve daha gesitli patlatma parametreleri ile gergeklestirilecek ¢aligmalar, hava soku ve partikiil
madde yayilimi arasindaki iliskinin daha derinlemesine anlagilmasini saglayabilir.
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