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Oz: Bu calismada, Sivas Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Cevher Hazirlama
Laboratuvari’nda hematit, barit ve linyit numunelerinin boyut kiigiiltme, 6giitme ve zenginlestirme sirasinda agiga
¢ikan partikiill madde salmmimlar1 (PM) (TAPM, PMiy, PM,s ve PM;) ayrintili bigimde arastirilmigtir. PM
salinimlar numune ve ekipman tipine bagh olarak degismektedir. Ozellikle boyut kii¢iiltme ekipmanlar (¢ekicli
kiric1) ve degirmen gibi yiiksek mekanik enerjiye sahip cihazlar en yiiksek PM seviyelerini iiretirken; sallantili
masa sistemi akigkan bir ortamda (su) ve besleme piilp seklinde oldugu igin en diisik PM salinimlarini
gdstermistir. Istatistiksel analizlerde, 6l¢iim verilerinin genis sagimimli ve heterojen bir dagilima sahip oldugunu
ortaya koymus; bu nedenle esdeger siirekli konsantrasyon degeri (Leqpm)) yerine, aritmetik ortalama ve dagilim
karakteristiklerini yansitan histogramlar kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Sonug olarak, cevher hazirlama
siireclerinin PM iiretim potansiyeli bakimindan ciddi riskler i¢erdigi, bu nedenle ekipman yerlesiminin optimize
edilmesi ve islem siralamasimin uygun sekilde planlanmasi, daha giivenli ve saglikli bir ¢alisma ortami
olusturulmasina dogrudan katki sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Laboratuvar hava kalitesi, PM salinimi, PM maruziyeti, Kaba PM, Ince PM

Particulate Matter Emission Analysis Based on Sample Type in Ore Preparation and
Enrichment Processes

Abstract: In this study, particulate matter (PM) emissions (TSP, PMjo, PMas, and PM;) released during size
reduction, grinding, and enrichment of hematite, barite, and lignite samples were investigated in detail at the Ore
Preparation Laboratory of the Department of Mining Engineering at Sivas Cumhuriyet University. PM emissions
vary depending on the sample and equipment type. In particular, devices with high mechanical energy, such as
size reduction equipment (hammer crusher) and mills, produced the highest PM levels, while the shaking table
system showed the lowest PM emissions because it was in a fluid media (water) and the feed was in the form of
pulp. Statistical analyses revealed that the measurement data exhibited a wide and heterogeneous distribution;
therefore, instead of using the equivalent continuous concentration value (Leqrm)), evaluations were conducted
using histograms that reflect the arithmetic mean and distribution characteristics. In conclusion, ore preparation
processes pose serious risks in terms of PM production potential. Therefore, optimizing equipment location and
appropriately planning process sequences will directly contribute to creating a safer and healthier working
environment.
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1. Giris

Laboratuvar terimi Latince’de “calismak” anlamindaki “laborare” kelimesinden gelmektedir.
Laboratuvarlar bilimsel ve teknik aragtirma ve deneylerin yami sira iiretimin de yapildigi ve bu
caligmalar1 yapmak i¢in gerekli aletlerin bulundugu; is sagligi ve giivenligi literatiiriinde tehlikeli veya
cok tehlikeli is yerleri grubuna dahil olan denetimli birim veya binalardir. ilk yillarda laboratuvarlar
sadece fizik ve kimya deneylerini yiiriitme olanagi veren ara¢ ve gereglerin toplandigi yer anlamina
geliyordu. Ilerleyen yillarda deneysel bilimlerin gelisme gostermesiyle biyoloji, genetik vb.
laboratuvarlar1 kurulmaya baslandi. Bu arada fizik laboratuvarlar1 da; optik, elektrik ve niikleer fizik
gibi alt bilimlere ait uzmanlagmis laboratuvar tiirlerine ayrildi. Boylece tiim bilim dallarina ait
caligmalarin yapildigi laboratuvarlarda genel bir diizen ve disiplin saglandi. Bu gelismelerin sonucunda
yapilan ¢aligmalardan daha iyi sonug alabilmek adina laboratuvarlarin kendi arasinda siniflandirilmasi
kag¢milmaz olmustur (Girice, 2018).

Cevher hazirlama temel olarak, kiymetli mineralleri cevherden ayirma islemidir. Endiistriyel
Olcekli cevher hazirlama islemleri birgok asamadan olugsmaktadir. Cevher temelde fiziksel, kimyasal ve
fizikokimyasal 6zelliklerinden olusan farklara gore ayrilmaktadir. Cevher hazirlama genel olarak dort
asamadan olusur. Bunlar, boyut kii¢iiltme, siniflandirma, zenginlestirme ve susuzlandirmadir. Bu
islemlerin kiigiik olgekle yapildigi laboratuvarlarda da benzer is sagligi ve giivenligi kurallarinin
uygulanmasi esas teskil etmektedir. Is giivenligi, isyerlerinde mevcut olan ya da isin yiiriitilmesi
sirasinda ortaya ¢ikabilecek tehlikelerin ¢alisan sagligina zarar vermesini 6nlemeye yonelik sistemli ve
bilimsel caligmalar biitiiniidiir. Is kazalarin1 ve meslek hastaliklarmi en aza indirmeyi amaglar.
Laboratuvarlar da birer ¢aligma ortami oldugundan, is giivenligi uygulamalar1 burada da biiyiik 6nem
tasir.

Laboratuvarlarda yapilan c¢aligmalarda karsilasilabilecek tehlikelerin ve risklerin tespitine
yonelik tilkemizde bir¢ok caligsma yapilmistir. Mithendislik fakiiltesi laboratuvarlarinda sahaya dayali
risk gozlemleri yapilmis; is kazalarinin 6nlenmesi i¢in ortam diizenlemesi, yangin 6nlemleri, atik
yonetimi, kisisel koruyucu donanim kullanimi, acil ¢ikis diizenlemeleri gibi ok sayida iSG kriteri
degerlendirmistir. Ozellikle kimya laboratuvarlarinda kimyasal maddelerin etiketlenmesi, malzeme
giivenlik bilgi formlarinin (MSDS) eksiksiz bulunmasi ve yangin tatbikatlariin eksikligi gibi bulgulara
yer verilmig, ergonomik ve psikososyal risk faktorleri de géz dniine alinarak kapsamli bir ¢6ziim Onerisi
gelistirilmistir (Girice, 2018). Benzer bir ¢alismay1 da Ustiin Sahin (2018), orta 6gretim kurumlarinda,
laboratuvar ortamlarinda is sagligi ve giivenliginin uygulanmasma dair kapsamli bir yaklasim
sunmaktadir. Laboratuvarlarda giivenli ve saglikli calisma kurallarma uyulmasi, deney sirasinda
kullanilacak kisisel koruyucu donanimlarin se¢imi, yasanabilecek olasi kazalar ve bu kazalarin
onlenmesine yoOnelik alinacak Onlemlerle birlikte, kaza sonrasi uygulanmasi gereken ilkyardim
stireclerini ele almistir. Laboratuvarlarin fotograflan ¢ekerek, 6gretmenler ve dgrencilerin bu alanlara
disaridan, daha elestirel ve bilingli bir gézle bakmalarina tesvik etmistir. Ayrica, malzeme giivenlik bilgi
formlarmin ve kimyasal etiketlemenin 6nemi vurgulanmisg; laboratuvar diizeni, uygunluk diizeyi ve
eksiklikleri analiz edilerek dikkat ¢ekilmesi gereken noktalar ortaya konmustur. Calismada, fotograflar
iizerinden risk analizi yapmis ve giivenligi artirmaya yonelik ¢esitli oneriler gelistirmistir. Ordu & Bilir
(2018), tiniversite laboratuvarlarinda is saglig1 ve giivenligi kapsaminda yapilan yeniden yapilandirma
caligmalari, 6331 Sayili Kanun dogrultusunda degerlendirilmistir. Fiziksel, biyolojik, ergonomik,
kimyasal ve elektriksel risklere karsi alinmasi gereken onlemler detaylandirilmis; laboratuvarlarin
giivenli tasarimi vurgulanmustir. Yapisal elemanlar, havalandirma, aydinlatma, elektrik sistemleri ve acil
miidahale ekipmanlarinin mevzuata uygun yerlesimi Onerilmistir. Ayrica uluslararast iyi uygulama
ornekleriyle karsilastirmali analiz yapilmis; giivenligin siirdiiriilebilirligi i¢in kullanict farkindaligi ve
egitimin &nemi vurgulanmustir. Firat (2020), Indnii Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda Fine-Kinney yontemiyle risk analizi yapmistir. Giiriiltii 6l¢limleriyle laboratuvarin
giiriiltii haritasi ¢ikarilmis; en diisiik diizey 70 dB(A) ile elek sarsma cihazinda, en yiiksek diizey ise 83
dB(A) ile ¢eneli kiricida 6l¢iilmiistiir. Cevher Hazirlama/Zenginlestirme Laboratuvarlarinda esash risk
siifina giren tehlikelerin elektriksel problemler ve kimyasal maddelerden kaynaklandigi belirlenmistir.
Agacayak ve ark. (2017) ise, Maden Miihendisligi laboratuvarlarinda potansiyel tehlikeleri belirleyerek
L tipi (5x5) karar matrisi ile sistematik bir risk analizi yapmigtir. Kimyasallarin kullanim ve saklama
kosullar1 yiiksek risk grubunda degerlendirilmis; giiriiltii, toz ve titresim gibi fiziksel etmenlerin yani
sira makine ve ekipmanlarin donen pargalar ile keskin yiizeylerinin ciddi yaralanma riski tagidigi
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vurgulanmigtir. Gokdere (2017), cevre laboratuvarlarinda karsilasilabilecek tehlikeleri belirlemek
amaciyla L tipi (5x5) matris yontemiyle kapsamli bir risk analizi gerceklestirmistir. Yerinde gozlemlerle
oncelikli tehlikeleri tespit etmis, her bir tehlikeyi olasilik ve siddet diizeyine gore sayisal olarak
degerlendirmigstir. Elde edilen risk skorlarma gore tehlikeleri siralayarak bir analiz tablosu olusturmus;
yiiksek riskli durumlarin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi i¢in gesitli dneriler sunmustur.

Laboratuvarlardaki ISG risklerinin sistematik bicimde analiz edilebilmesi igin iki basamakl,
yenilik¢i bir yontem gelistirilmistir. Farkli laboratuvar tiirlerine uygulanabilen bu standart yaklagimin
ilk basamaginda, kontrol listeleriyle sahada tehlikeler belirlenmis; “hayir” ve “uygun degil” olarak
isaretlenen unsurlar ikinci basamaga aktarilmistir. ikinci basamakta, bu eksikliklerin olasilik, siddet ve
fark edilebilirlik diizeyleri FMEA yontemiyle degerlendirilerek Risk Oncelik Puanlari (ROP)
hesaplanmis; riskler dort diizeyde smiflandirilmigtir. Yontem, sekiz farkli laboratuvarda test edilmis,
287 gereklilik degerlendirilmis ve hem zaman kazandirdig1 hem de tehlikeleri diizenli bigimde ortaya
koydugu goriilmiistir. Bu yaklagimin, siirdiiriilebilir giivenlik kiiltiirine katki sagladigi ve siirece
akademisyenler ile teknik personelin dahil edilmesinin 6nemli oldugu vurgulanmistir (Gtiler, 2020).

Yalim (2020), cevher hazirlama siirecinde 6zellikle boyut kiigiiltme asamasinda degirmenden
bunkere dokiilen madenin, giiriiltii ve toz agisindan is giivenligi riski tagidigini belirtmistir. Olusan tozun
meslek hastaliklarina yol acabilece§i ve giiriiltiiniin benzer riskler olusturdugunu vurgulamistir.
Calismada, cevher isleme siirecindeki riskler ile bunlarin azaltilmasina yonelik yontemler agiklanmais;
kimyasal madde kullanimi1 ve kisisel koruyucu donanimlarin O6nemi iizerinde durulmustur.
Universitelerin miihendislik fakiiltelerindeki laboratuvarlarda is saghigi ve giivenligi (ISG) uygulamalart
incelenmistir. Yapilan ¢aligmada, teknolojik gelismelerle artan is kazalar1 ve meslek hastaliklarina
dikkat cekilerek, laboratuvarlarin risk agisindan degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Egitim,
aragtirma/iiretim, kimya ve biyoloji laboratuvarlar1 smiflandirilmis; 6zellikle kimya ve biyoloji
laboratuvarlarinin yiiksek risk tasidigi belirtilmistir. Fiziksel (giiriiltii, sicaklik, aydinlatma, titresim),
kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikososyal riskler detaylandirilmis; santrifiij, mikser ve otoklav gibi
cihazlari 85 dB(A) iizerindeki giiriiltii diizeylerinin isitme saglig1 agisindan tehlikeli olabilecegi ifade
edilmistir. Termal konfor, havalandirma ve aydinlatma gibi fiziksel kosullarin ¢alisan sagligi ve
verimliligi i¢in kritik oldugu vurgulanmistir. Calismanin sonucunda, laboratuvar giivenligi i¢in ISG
bilincinin artirilmasi, glivenlik kiiltliriiniin yerlestirilmesi ve teknik onlemlerin titizlikle uygulanmasi
gerektigi belirtilmistir (Yilmaz & Bilici, 2020).

Toplam Askida Partikiil Madde (TAPM), literatiirde farkli ¢ap araliklarini kapsayacak sekilde
tanmimlanmaktadir. Chow & Watson (1998) ile USEPA (1998) galismalarinda TAPM’yi, <40 um ¢aplari
icin kullanirken; Araujo ve ark. (2014), bu terimi 50 pm’ye kadar olan tiim ¢aplar i¢in kullanmistir. Cao
ve ark. (2013) ise TAPM’yi 0 ile yaklagik 30-50 pum arasindaki caplar1 kapsayacak sekilde
tanimlamiglardir. Diger bazi ¢alismalarda ise TAPM, <30 pm tiim askida partikiilleri icerecek bicimde
ele alimmistir (Hime ve ark., 2015; NSW EPA, 2015). Diger taraftan ¢ap1 <10 pm olanlar PMio, <2.5
um olanlar PM,s ve <1 pm olanlar ise PM: olarak tanimlanmigtir (WHO, 2006; NSW EPA, 2015;
Garcia-Garza ve ark., 2024). Bununla birlikte, ¢ap1 2.5-10 pm arasinda olan partikiiller kaba partikiil,
<2.5 um olanlar ince partikiil (WHO, 2006; Hime ve ark., 2015; Li ve ark., 2017; EPA, 2025) ve <0.1
um capindaki partikiiller ise ultra ince partikiil (UIP) olarak adlandirilmaktadir (WHO, 2006; Hime ve
ark., 2015).

Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar, ¢evresel PM’lere kisa ve uzun siireli maruziyetin ciddi
saglik sorunlariyla dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle uzun siireli PM maruziyeti,
solunum yollarinin savunma mekanizmalarin1 zayiflatarak zararli maddelerin akcigerlere tasinmasina
neden olmaktadir (CEDB, 2004; CAF E, 2004; Hime ve ark., 201 5). Ayrica tozlu ortamlarda ¢alisanlarin
ugradig1 zarar; ¢aligilan siireye, tozun bilesimine, miktarina tane boyutuna ve kisisel hassasiyet gibi
faktorlere bagl olarak degismektedir (Ediz ve ark., 2001). PM maruziyeti, 6liimciil olmayan kalp krizi,
kalp ritim bozuklugu, agir astim, solunum fonksiyonlarinda azalma ve nefes alma zorlugu gibi gesitli
klinik semptomlarla kendini gosterebilmektedir. Bu etkiler, 6zellikle ¢ocuklar ve yaslilar gibi duyarh
gruplarda daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir (WHO, 2006; Adams ve ark., 2015; Kim ve ark.,
2015). Ayrica PM’lerin merkezi sinir sistemi iizerinde ndrotoksik etkiler yaratabilecegi ve dogum
oranlarii olumsuz yonde etkileyebilecegi yoniinde bulgular da mevcuttur (Hime ve ark., 2015). Bu
nedenle PM kirliligi, yalnizca solunum ve kardiyovaskiiler sistemleri degil, ayn1 zamanda ndrolojik ve
ireme saghigmi da tehdit eden cok yonlii bir ¢evresel risk faktorii olarak degerlendirilmektedir.
Isyerlerindeki toz rahatsizliklarindan bahsedildiginde, genellikle >20 um ¢apli tozlar akla gelmektedir.
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Bu tozlar 6zellikle yiliksek hizlarda hareket ettikleri i¢in gozlere zarar verebilmekte ve gorsel algiyi
sinirlayabilmektedir (Yigit, 2007; Ciar & Sensogiit 2017). Gorsel algiyr etkileyen PM boyutlari
arasinda 6zellikle PM> 5 (NSW EPA, 2015) ve ¢ap1 0.3-0.6 um arasinda olan partikiiller 6ne ¢ikmakta
(CEDB, 2004), bu partikiiller nemli hava kosullarinda goriis mesafesini daha belirgin sekilde
azaltmaktadir. PM, s, insan saglig1 agisindan en biiyiik riski olusturan boyut olarak tanimlanmakta ve bu
konuda ¢ok sayida bilimsel calisma literatiirde yer almaktadir (CAFE, 2004; Evyapan ve ark., 2012;
Hime ve ark., 2015; Gao ve ark., 2018; Miller & Xu, 2018).

Laboratuvar ortamlarinda is saghigi ve giivenligi ile ilgili risklerinin belirlenmesine yonelik
yapilan c¢alismalar incelendiginde, bu c¢alismalarin genellikle laboratuvarlarda yapilan saha
gozlemleriyle tehlikelerin tespit edilmesi, sistematik risk analiz yontemlerinin uygulanmasi ve ¢6ziim
onerilerinin gelistirilmesi yoniinde benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Fiziksel (giiriilti, aydinlatma,
sicaklik), kimyasal (toksik maddeler, solventler), biyolojik (mikroorganizmalar), ergonomik ve
psikososyal risk faktorleri bu calismalarda detayli bigcimde ele alinmis; kisisel koruyucu donanim
kullanimi, yangin onlemleri, atik yonetimi ve acil durum planlamasi gibi temel ISG kriterleri
degerlendirilmistir (Girice, 2018; Ustiin Sahin, 2018; Ordu & Bilir, 2018; Yilmaz & Bilici, 2020). Risk
analizlerinde siklikla Fine-Kinney ve L tipi (5x5) matris gibi kantitatif yontemler tercih edilmis; ayrica
FMEA gibi yenilik¢i ve iki asamali sistematik yaklasimlar kullanilarak tehlikelerin olasilik, siddet ve
fark edilebilirlik diizeyleri dikkate alinarak risk 6ncelik puanlar1 hesaplanmistir (Firat, 2020; Agacayak
ve ark., 2017; Gokdere, 2017; Giiler, 2020). Ayrica, laboratuvarlarin fiziksel diizeni, havalandirma,
aydinlatma ve elektrik sistemlerinin mevzuata uygunluklar1 degerlendirilmis; uluslararasi iyi
uygulamalarla karsilagtirmali analizler yapilmistir (Ordu & Bilir, 2018). Fotograflarla desteklenen saha
calismalari ile 6gretmen ve 6grencilerin riskleri daha bilingli sekilde fark etmeleri saglanmus; giivenlik
kiiltiiriiniin gelistirilmesi i¢in egitim ve farkindalik ¢alismalarmin énemi vurgulanmustir (Ustiin Sahin,
2018). Diger taraftan maden miihendisligi laboratuvarlarinda ise giiriiltii, toz, titresim ve kimyasal
maddeler gibi yiiksek riskli unsurlarin meslek hastaliklarina yol agabilecegi belirtilmis ve bu risklerin
azaltilmasina yonelik teknik onlemler 6nerilmistir (Yalim, 2020; Firat, 2020). Ancak mevcut literatiir
incelendiginde, laboratuvar faaliyetleri sirasinda aciga ¢ikan partikiil madde (PM) konsantrasyonlarina
yonelik kapsamli ¢alismalarin sinirli oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, 6nceki ¢alismalardan
farkli olarak maden miihendisligi cevher hazirlama laboratuvarlarinda gergeklestirilen boyut kiigiiltme
(kirma ve giitme) ile zenginlestirme islemleri sirasinda agiga ¢ikan PM (TAPM, PM o, PM> 5 ve PM))
konsantrasyonlarmin incelenmesidir. Literatiirde yeterince ele alinmamis olan bu konu hem laboratuvar
calisan sagligi hem de ISG agisindan 6nemli bir boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimii cevher
hazirlama laboratuvarinda (6 ayri oda), cihazlarin ¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikan PM seviyelerinin
belirlenmesine yonelik bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda Sivas bdlgesinde rezerv
potansiyeli yliksek olan hematit, barit ve komiir (linyit) numuneleri segilmistir. Laboratuvarda bulunan
temel ekipmanlar ayr1 ayr1 ¢alistirilarak bu numunelerinin iglenmesi (kirma, 6gilitme ve zenginlestirme)
sirasinda agiga ¢ikan PM seviyeleri dlgiilmiistiir. Olgiimlerde kullanilan cihazlar Sekil 1°de verilmistir.
Deneysel siireclerde; cevher hazirlama proseslerinin kirma testlerinde 1000 g, 6gilitme ve elek sarsma
islemlerinde 500 g ve zenginlestirme islemlerinden sarsintili masada ise 200 g numune kullanilmistir.
Olgiim siireglerinde agiga ¢ikan PM konsantrasyonlari dogrudan ortam havasinda pg/m? birimiyle ve
gergek zamanh 5 sn/veri olacak sekilde ayarlanmistir. Laboratuvarin farkli bélmelerinde yer alan
ekipmanlar ilgili numunelerle ¢alistirilarak her igslem sirasinda olusan PM seviyeleri ayrintili bigimde
analiz edilmistir.
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Sekil 1. Olgiimlerde kullanilan laboratuvar cihazlari (a: geneli kirici, b: ¢ekicli kirici, ¢: merdaneli kirict,
d: elek sarma cihazi, e: ¢ubuklu degirmen, f: bilyali degirmen, g: halkali 6giitiicii, h: sarsintili
masa).

PM 6l¢iimii cihazi ve 6l¢iimler sirasindaki cihazin 6rnek konumlar1 Sekil 2°de verilmistir. PM
olcer (DUSTMATE), CEN-TR 16013-3 standardina uygun olarak 6l¢iimleri gergeklestirmekte ve hava
icerisindeki PM ve toz konsantrasyonunu belirlemek amaciyla 151k sagilma teknigini kullanmaktadir.
Cihaz, TAPM, PM,o, PM, s ve PM, parametrelerini eszamanli olarak dlgmekte ve veriler PC baglantisi
aracilifiyla bilgisayara aktarip analiz edilmesine olanak saglamaktadir. DUSTMATE, aym1 zamanda
havadaki toz ve duman kaynaklarini diisiik salinimlarda (0.1 pg/m?) dahi tespit edebilmekte ve 6000
ng/m¥e kadar 6lciim yapabilmektedir. Olgiim araligi 0.5 pm ile 20 um arasindaki partikiilleri
kapsamakta olup, 20 um’den biiyiik olan tiim partikiilleri 20 um olarak siniflandirmaktadir (Hwang ve
ark., 2014; Dreshaj ve ark., 2017; Anonim 1, 2025; Anonim 2, 2025).

Olgiimii gergeklestirilen PM verileri, AirQ™ yazilim araciligiyla bilgisayara aktarilmis ve
istatistiksel analiz icin EXCEL™ yazilimma génderilmistir. Istatistiksel analizlerde Sivas Cumhuriyet
Universitesi'ne yerleske lisanslamasi yapilan bir istatistiksel analiz paketinden (SPSS, V.23)
faydalanilmigtir. Carpiklik ve basiklik degerlerinin +1.5 ile -1.5 arasinda olmasi durumunda verinin
normal dagilima uygun oldugu kabul edilmektedir (Tabachnick & Fidell, 2013; Erbay & Beydogan,
2017). Alternatif bir yaklagima gore ise bu siirlar +2.0 ile -2.0 arasinda degerlendirilmistir (George &
Mallery, 2010). Bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilere bagli olarak ortaya cikabilecek c¢oklu
dogrusal baglanti sorununu belirlemek amaciyla varyans artig faktorii (VIF) degerleri dikkate alinmistir.
Literatiirde baz1 aragtirmacilar, VIF degerinin 10 ve iizeri olmas1 durumunda ¢oklu dogrusal baglanti
sorununun varligina isaret etmektedir (Albayrak, 2005; Montgomery ve ark., 2012; Bilyiikuysal & Oz,
2016; Karabulut, 2019; Ahmad ve ark., 2021). Diger bazi ¢aligmalarda ise bu esik degeri 5 olarak
belirtmislerdir (Biikey & Cetin, 2017; Avci, 2020; Shrestha, 2020). Legem), belirli bir zaman diliminde
Olciilen partikiil madde (PM) konsantrasyonlarinin ortalama seviyesini temsil eder. Bu degerin
hesaplanma yontemi esitlik 1°’de verilmektedir (Anonim 2, 2025). Diger taraftan Lioem), Lsoem) ve
Looem), strastyla dl¢timlerin %10’unda, %50’sinde ve %90’ 1nda asilan PM konsantrasyonlarini temsil
etmektedir.

PM;
Leqoay = 10+ L0gig [%29;1 (10(7))] @

Burada:

Legem), kabin i¢indeki esdeger siirekli PM konsantrasyonunu,
Pwi, kabin i¢gindeki anlik PM konsantrasyonunu,

N ise toplam 6lgiim sayisini ifade eder.
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Sekil 2. PM 6l¢iim cihazi ve 6l¢limler sirasindaki cihazin 6rnek konumlari.

3. PM Olciim Sonugclar1

Cevher hazirlama laboratuvarlarindaki ¢aligmalar sirasinda agiga ¢ikan PM salinimlari hem
cevresel etkilerin degerlendirilmesi hem de hava kalitesinin degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu caligmada hematit, barit ve komiir (linyit) gibi farkli numunelerin temel laboratuvar
cihazlarinda kirilmasi, 6giitiilmesi ve zenginlestirilmesi sirasinda agiga ¢ikan PM salinimlari kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Olgiimler, toplam askida partikiil madde (TAPM) yan1 sira PM;o, PMa s ve
PM, parametrelerini igermektedir. Elde edilen veriler, PM salinimlarinin numune tiirleri ve cihazlara
bagli olarak genis bir dagilim sergiledigini gostermistir (Cizelge 1). TAPM ve PM o salinimlari, 33.40-
6527.9 pg/m? araliginda degismekte olup, 6l¢iim sonuglart hem numune hem de laboratuvar cihazlarina
gore Onemli farkliliklar gostermektedir. Daha ince partikiiller olan PM»s ve PM; salinimlart ise
numuneler ve cihazlara bagh olarak 0.77-652.79 pg/m? araliginda dalgalanmigtir.

Yapilan istatistiksel analizler, 6l¢iilen ham verilerin normal dagilima uygunluk gdstermedigini
ortaya koymustur. PM salmimlarmin degerlendirilmesi amaciyla her bir veri setinin aritmetik
ortalamasi, standart sapmasi, esdeger siirekli konsantrasyon Leqem) ve yiizdelik dilim parametreleri
Lioemy, Lsoemy ve Looemy ayriayri hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda aritmetik ortalama ve standart
sapma degerleri arasindaki belirgin fark, PM salinimlarinin oldukg¢a sacili ve heterojen bir dagilim
sergiledigini ortaya koymustur. Legrm) degeri, belirli bir zaman dilimi boyunca 6l¢iilen degisken PM
salmimin tek bir sabit PM degeri ile temsil eder. Veriler incelendiginde, genis bir aralikta sacilim
gosteren PM salmimlar1 nedeniyle Leqem) ile verilerin dogrudan karsilastirilmasi istatistiksel agidan
saglikli degildir. Bunun temel sebebi, Leqrm) degerlerinin veri setinin heterojenligi nedeniyle aritmetik
ortalamadan ¢ok daha yiiksek olmasi ve dl¢iim verilerinin maksimum degerlerine yakin bir degerde
olmasidir. Benzer sekilde, yiizdelik dilimler de PM dagilimimnin zamansal karakteristigini anlamak
acisindan kritik role sahiptir. Lioem), Lsoem) ve Loopmy parametreleri sirastyla dl¢iim noktalarinin %10,
%50 ve %90’ 1nda asilmis PM salinimlarimi ifade etmektedir. Lio degeri, en yiiksek %10’luk dilimde
Olciilen PM salmimini belirlerken, Loo degeri, ortamin siirekli olarak diisitk PM seviyesinde kaldig:
kosullar1 ifade eder. Lso ise veri setinin ortanca degerini temsil ederek genel dagilim egilimlerini ortaya
koymaktadir. Olgiim verilerinin genis aralikta dagildiginin 6nemli bir gostergesi de Leqemy, Liowm),
Lsoemy ve Loopmy degerleri arasindaki belirgin farklardir. Eger veri setleri homojen bir dagilim
sergileseydi, bu ylizdelik dilimler arasinda anlaml farklarin gézlenmemesi beklenirdi. Bu durumlari
agiklamak i¢in barit numunesinin ¢ubuklu degirmende 6giitiilmesi sirasinda agiga PM salinim verileri
ornek olarak Sekil 3°te verilmistir.

Olgiim verilerinin sagil1 olmasi, esdeger siirekli saliim (Leq) yerine aritmetik ortalama ve 6l¢iim
verilerinin histogramlar1 kullanilarak yorumlama yapilmasimin daha dogru ve bilimsel agidan tutarli
olacagimi gostermektedir. Boylece, verilerin genel egilimi daha saglikli bir sekilde degerlendirilebilir.

Olgiim verilerinin aritmetik ortalamalari {izerinden degerlendirme yapildiginda, laboratuvardaki
faaliyetler sirasinda aciga ¢ikan TAPM, PMjy, PM,s ve PM; salinimlari numune tiiriine ve isleme
(kirma/6giitme, smiflandirma ve zenginlestirme) bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Boyut
kiigiiltme isleminde en yiliksek PM salinimlar1 ¢ekigli kiricilar, ¢eneli kiricilar ve en diisiik seviyede
merdaneli kiricilar seklinde siralanmistir. Ozellikle barit, ¢ekigli ve geneli kiricilarda boyut kiigiiltme
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islemlerinde en yiiksek PM salinimlarma ulagsmigtir. K6miir, diger minerallerle kiyaslandiginda
genellikle daha diisiik PM seviyelerine sahip olmasina ragmen merdaneli kiricida en yiiksek PM
salimmmina sahiptir. Hematit igin PM;o ve PM» s degerleri genellikle orta seviyelerde olsa da, c¢ekicli
kiricida 6036.58 pg/m? gibi oldukga yiiksek salinimlar kaydedilmistir. Sonug olarak, barit bagta olmak
lizere hematit ve komiiriinde laboratuvarda boyutlarinin kii¢iiltiillmesinde kullanilan kiricilarin ¢aligmasi
esnasinda ortamda yogun PM salimimi gergeklestigi ve bunun hava kalitesi {lizerinde ciddi etkiler
yaratabilecegini ortaya koymustur.

Laboratuvarda bulunan farkli degirmenlerde &giitiillen minerallerin 6glitme islemi sirasinda
aciga cikan PM salimimlarinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. En yliksek PM salinimlar1 bilyali ve
cubuklu degirmenlerde hematit numunesinde, halkali dgiitiiciide ise komiirde goriilmiistiir. Ozellikle
halkali ogiitiiciide komiir diger numunelere gore c¢ok daha yiiksek PM salinimlar1 gosterdigi
hesaplanmigtir. Diger taraftan 6giitme islemlerinde barit ise en diisiik PM seviyelerine sahip olup,
ozellikle halkali 6giitiiciide hematit ve komiire gore ¢cok daha diisiik diizeyde kalmistir. Dolayisiyla,
ozellikle hematit ve komiiriin 6giitiilmesi sirasinda daha yiiksek PM salinimi gergeklesmektedir. Bu
nedenle, 6zellikle barit olmak tizere ¢esitli minerallerin boyut kiigiiltme ve 6glitme islemlerinin hava
kalitesi tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek ve laboratuvar ortaminda calisanlarin sagligini
korumak adina gerekli 6nlemlerin alinmasi kritik bir 6nem arz etmektedir.

Cizelge 1. Laboratuvarda faaliyetler sirasinda numuneye bagl olarak aciga ¢ikan PM salinimlari

Hematit 2281.24 + 2465.46 63.10 - 6527.90 6520.63 6527.90 1073.90 131.46

Komiir TAPM 1825.82 +1919.70 409.20 - 6527.90 6517.49 6411.41 1192.05 494.34

Barit 4770.91 + 1843.06 1009.10 — 6527.90 6523.43 6527.90 5179.75 1724.88

Hematit 1930.38 +2531.20 33.40 - 6527.90 6520.63 6527.90 423.80 69.35

g Komiir PMio 1302.03 +2066.23 242.10 - 6527.90 6517.49 6366.08 492.50 289.91
ke Barit 4198.84 + 2306.28 387.70 — 6527.90 6523.43 6527.90 4478.15 706.77
;"_; Hematit 31.33+3811 6.67 — 190.06 175.01 64.55 16.67 7.05
S Komiir PMzs 57.33 +£24.07 38.35-126.18 113.71 112.20 48.71 40.24
Barit 121.72 £ 117.18 24.96 — 652.79 635.31 221.95 85.67 44.59

=5 Hematit 4.46 £3.08 2.44-17.44 6.48 7.57 3.28 2.55

5 E Koémiir PM, 7.94 +2.31 6.05 — 14.87 8.42 12.77 7.28 6.17

Barit 32.98 +110.71 2.87 - 652.79 635.31 21.17 8.49 21.17

Hematit 6036.58 + 1540.53 709.10 - 6527.90 6527.44 6527.90 6527.90 2921.06

Komiir TAPM 5938.11 + 1657.47 651.30 - 6527.90 6527.19 6527.90 6527.90 1949.70

Barit 6527.90 £ 0 6527.90 — 6527.90 6527.90 6527.90 6527.90 6527.90

Hematit 6000.98 + 1650.35 316.90 - 6527.90 6527.44 6527.90 6527.90 2633.33

g Komiir PMio 5882.42 +1778.43 255.30 - 6527.90 6527.19 6527.90 6527.90 1588.90
_—E Barit 6527.90 £ 0 6527.90 — 6527.90 6527.90 6527.90 6527.90 6527.90
E’ Hematit 545.84 £190.29 18.49 — 652.79 649.28 652.79 648.57 94.64
S Komiir PM. s 535.07 £ 198.74 33.44 - 652.79 650.42 652.79 652.79 49.22
Barit 590.57 + 164.00 87.34 — 652.79 652.16 652.79 652.79 195.32

I8 5 Hematit 421.08 & 279.60 2.92 - 652.79 648.81 652.79 593.24 11.40

'g 5 Komiir PM; 435.93 +£277.22 5.21 -652.79 650.42 652.79 652.79 6.78

Barit 572.05 +210.45 8.07 — 652.79 652.16 652.79 652.79 19.65

Hematit 1795.63 £ 959.94 1049.50 - 6527.90 6513.13 2334.09 1527.25 1310.71

Komiir TAPM 6067.07 + 624.99 4209.90 - 6527.90 6523.92 6527.90 6210.00 4975.50

Barit 173.19 £ 287.73 33.30 - 2011.60 1994.79 317.34 93.65 45.07

B Hematit 1099.58 + 1053.07 649.20 - 6527.90 6513.13 1195.72 843.95 751.73
E Komiir PMio 5881.64 + 890.44 3199.00 — 6527.90 6523.92 6527.90 6091.00 4358.92
% Barit 96.95 +232.19 22.30 - 1651.90 1635.09 131.85 51.00 27.26
,é Hematit 114.04 + 52.09 88.44 — 381.90 367.13 115.47 102.35 95.17
§ Komiir PMzs 210.17 £16.17 182.91 - 234.22 221.23 232.28 210.59 186.60
Barit 9.71 £9.99 5.29 - 75.17 58.36 12.72 7.27 5.79

=5 Hematit 20.38 +36.15 11.77-211.71 196.94 15.21 13.88 12.39

F)E Komiir PM; 30.16 + 4.49 24.79 - 39.28 31.69 38.10 27.54 25.32

Barit 1.38 £ 1.16 1.02 —3.65 1.59 1.57 115 0.96

Hematit 1103.65 + 244.40 719.80 — 1661.60 1648.59 1557.86 1026.30 902.07

Komiir TAPM 2180.69 + 1053.54 907.00 — 5542.00 5525.87 4174.66 1855.00 1333.44

Barit 3007.46 = 1982.95 747.00 — 6527.90 6520.91 6527.90 2022.30 1364.18

Hematit 640.68 = 140.67 449.30 - 919.60 907.55 911.30 600.40 499.50

3 Komiir PMio 1308.26 + 1087.23 479.60 — 5070.10 5054.03 3352.98 961.60 676.16
; Barit 2272.56 £ 2335.73 346.90 - 6527.90 6520.91 6527.90 969.60 523.64
g Hematit 67.62 +7.98 58.09 - 83.79 75.48 82.89 65.97 59.24
3 Komiir PMas 83.45+15.71 54.68 — 120.21 106.58 107.73 82.99 59.79
Barit 119.98 + 95.64 31.77 - 410.54 395.10 289.02 79.85 51.22

55 Hematit 8.63+0.44 7.80-9.61 7.91 9.15 8.60 7.91

53 Komiir PM; 11.73 £ 1.77 8.30-14.17 11.90 13.81 11.47 9.15

Barit 14.50 + 9.95 4.22 - 45.51 31.55 31.29 11.12 6.98
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Cizelge 1. Laboratuvarda faaliyetler sirasinda numuneye bagl olarak agiga ¢ikan PM salinimlari

(devam)
Faaliyet Mineral zi\g/rs:ll)lmml Ortalama + SD Olcﬁnz:;:f; (}}3‘7?“’:‘; (}I;g“/y?n';l)' (ug/mll;su«r'm) (l}g‘f;l\;‘)‘
Hematit 823.84 + 654.85 417.70 — 4356.50 4341.06 1201.64 699.10 537.56
Komiir TAPM 502.41 £791.47 190.80 - 3551.70 3539.40 1157.54 296.80 210.32
Barit 656.19 + 808.33 128.30 — 4344.30 4328.39 1836.30 427.30 163.40
g Hematit 494.18 £ 611.94 240.80 — 3941.60 3926.16 543.06 377.80 307.68
E Komiir PMo 314.67 + 645.09 130.30 - 2816.50 2804.20 724.50 152.60 133.82
%‘) Barit 293.72 + 561.76 59.90 — 3264.00 3248.09 532.90 146.90 67.80
§= Hematit 42.99 +29.07 20.04 - 194.77 179.33 44.73 37.98 28.65
JE Komiir PM: s 26.81 +6.58 23.66 - 51.98 39.82 32.12 25.32 23.71
< Barit 13.65+8.18 5.84 — 44.88 29.72 29.56 11.42 7.32
S 5 Hematit 6.56 +2.41 4.30 - 19.40 7.97 6.94 6.19 4.95
‘5 5 Komiir PM, 5.50 + 0.68 5.03-8.05 5.56 6.14 5.38 5.09
Barit 1.81+0.97 0.77 - 5.21 1.83 3.17 1.50 1.06
Hematit 1116.31 £ 502.19 795.90 - 3307.60 3293.13 1617.97 953.00 855.17
Komiir TAPM 836.21 =213.68 556.30 — 1510.20 1311.18 1231.60 802.50 646.74
Barit 334.94 + 80.41 184.00 — 529.90 513.37 450.48 330.90 223.98
- Hematit 715.44 £ 507.44 504.80 — 3074.20 3059.73 1107.65 565.15 518.89
é’ Komiir PMio 439.40 + 147.22 324.00 - 1013.90 1000.28 616.64 406.20 335.36
B Barit 144.29 +24.84 98.70 - 210.00 193.58 179.70 140.20 115.88
% Hematit 76.66 + 39.86 61.56 —264.95 250.48 115.09 64.78 62.81
:c%‘ Komiir PMzs 41.09 +3.75 33.81 - 52.91 40.69 45.67 40.77 37.24
Barit 15.15+ 1.71 11.78 — 18.95 15.03 17.59 15.28 12.78
Hematit 11.97 + 14.28 8.02 — 84.55 70.08 12.70 8.95 8.45
Koémiir PM, 6.50+0.33 6.04 - 7.51 5.87 6.87 6.46 6.11
Barit 1.95+0.28 1.56 —2.78 1.85 2.42 1.92 1.63
Hematit 1792.60 + 409.89 1423.80 — 2856.50 2845.36 2665.94 1679.00 1435.16
Komiir TAPM 3734.21 £ 1425.16 2210.60 — 6527.90 6518.52 6527.90 3167.15 2363.35
Barit 451.38 = 329.46 128.50 — 1525.50 1510.88 959.50 348.30 180.20
. Hematit 985.36 + 354.09 798.30 - 2118.10 2106.96 1722.70 859.70 798.90
g Koémiir PMio 2909.69 + 1807.50 1322.30 — 6527.90 6518.52 6527.90 2031.10 1350.45
'gﬂ Barit 205.44 +129.03 87.20 - 612.80 598.18 395.60 158.80 96.40
E Hematit 105.88 + 28.09 91.71 - 170.68 161.20 169.35 94.62 91.89
E Komiir PMz s 168.31 +17.73 147.18 —207.52 194.39 196.60 161.86 149.32
Barit 22.98 +9.32 13.33 - 47.12 35.14 39.65 18.23 15.27
=5 Hematit 14.57 +4.67 12.08 — 25.49 17.78 25.15 12.77 12.13
(5) E Komiir PM; 22.78 +1.94 20.00 - 26.32 22.54 25.94 22.16 20.56
Barit 3.07+1.19 2.05-7.12 3.08 4.75 2.46 2.12
Hematit 766.56 + 85.14 590.60 — 973.20 956.67 877.70 768.30 663.52
Komiir TAPM 506.52 £ 111.31 343.70 - 785.00 675.18 692.64 478.00 386.46
Barit 339.47 £ 137.08 95.30 — 720.90 703.66 559.02 324.20 159.42
Hematit 474.23 £41.11 400.70 - 624.30 607.77 518.98 472.20 423.36
5 Komiir PMio 260.17 +£32.78 209.20 - 347.00 276.24 322.00 251.00 230.42
E Barit 148.74 + 50.21 53.10 — 245.60 231.96 219.68 154.10 82.12
E Hematit 67.88 + 3.40 63.29 - 81.33 69.88 72.41 67.29 64.40
§ Komiir PMas 33.37+ 1.56 30.68 —36.14 32.79 35.59 33.28 30.85
Barit 18.25 +5.30 8.85-29.99 21.38 26.29 18.20 11.27
5 5 Hematit 9.56 +0.35 8.87 - 10.40 9.23 10.02 9.57 9.06
55 Komiir PM; 5.73+0.26 5.25-6.24 5.19 6.08 5.74 5.36
Barit 2.33+0.63 1.02 - 3.65 2.29 3.26 2.38 1.51
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Sekil 3. PM salinimlari ve istatistiksel hesaplamalari (barit numunesi / gubuklu degirmen)

1090



YYU FBED 30(3): 1082-1102
Duran ve ark. / Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Islemlerinde Numune Tiiriine Bagli Partikiil Madde Saliim Analizi

50.0 60.0

Siklik (%)
Siklik (%)
w
o
o

50.0
40.0
40.0
30.0
20.0
200
10.0
| o |l II | . ol I il

0.0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 6600 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 6600
TAPM (gim?) PM;, (ug/m?)
mHematit mKomir mBarit mHematit mKémir wmBarit
90.0 50.0
80.0
70.0 40.0
60.0
- 30.0
52 50.0 S
= =
= =
@ 40.0 &

20.0

' 10.0
I | II I n I n I I n n 0.0 [ | [ | I II II I
50 100 150 200 250 30 3 4 5 5] 7 8 9 10 1 12 30 660

0.0
0 350 400 450 500 550 600 650 660
PM, 5 (ug/m?) PM, (ug/im®)
mHematit mKémir mBarit mHematit mKomir mBarit

Sekil 4. Ceneli kiricida 6lgiilen PM salinim histogramlari
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Sallantili masada PM salinimlar1 hematit>kdmiir>barit seklinde siralanmistir. Ayrica, sallantili
masada minerallerin PM salinimlar1 arasinda ¢ok fazla farklilik gézlenmemistir. Sallantili masa ile
kiricilar arasindaki PM seviyelerinde belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Sallantili masanin ¢alisma
sistemi akigkan bir ortamda (su) ve besleme piilp seklinde oldugu i¢in kirma islemine gére TAPM ve
PM ¢ salinimlari, PM, s ve PM; salinimlarina gére daha belirgin bir sekilde diisiik oldugu hesaplanmuistir.

Sarsintili elekte yliksek PM salinim siralamasi barit>komiir>hematit seklinde gerceklesmis olup
numunelerin elenmesi sirasinda PM salinimlart arasinda belirgin bir farklilik bulunmamaktadir.

Genel olarak degerlendirme yapildiginda laboratuvardaki cihazlarin PM siralamasi
kirici>degirmen>elek>sallantili masa seklinde siralanmis olup en yiiksek PM salinimi ¢ekigli kiricida,
en diisitk PM salinimi ise sallantili masada gergeklesmistir.

Olgiim verilerinin histogramlari {izerinden degerlendirme yapildiginda asagidaki sonuglara
ulagilmigtir.

Minerallerin laboratuvar ortaminda boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve zenginlestirilmesi siirecinde
aciga cikan PM salinimlar1 degiskenlik gostermektedir. Ornek olarak ceneli kiricida boyut kiiciiltme
sirasinda agiga ¢ikan PM dagilimlar1 Sekil 4’te verilmistir. Ceneli kiricida boyut kii¢iiltme islemine tabi
tutulan hematit, barit ve komiir (linyit) numunelerinin TAPM dagilimlart incelendiginde, her bir
malzemenin farkli PM salinim egilimlerine sahip oldugu goriilmektedir. Hematit, en genis TAPM
dagilimina sahip olup 6zellikle <500 pg/m*’iin altindaki salinim seviyesinde yogun PM salinimi orani
(%40.63) gostermektedir. Bununla birlikte, hematitin yliksek salinim degerinde (>2000 pg/m?) goriilme
sikligiin hizla distiigii goriilmiistiir. Kémiiriin TAPM salinim verileri incelendiginde, 1000 pg/m® ve
1500 pg/m?® seviyelerinde belirgin bir siklik artis1 gdzlenmistir. Barit ise en yiiksek TAPM salinim
araligma sahip mineral olup, 2000 pg/m?3, 6000 ug/m* ve >6600 ug/m* seviyelerinde yiiksek frekans
degerleri sergileyerek yogun TAPM salimim egilimi gostermektedir. Barit mineralinin 1000 pg/m*’iin
altinda 6l¢iim verisi bulunmamaktadir.

Genel olarak hematit, kodmiir ve barite gore diisitk TAPM salinimlariyla daha stabil bir dagilim
sergilerken, komiir ve barit daha genis ve yiiksek dagilimlara sahiptir. Ozellikle baritin >6600 pg/m*’iin
iizerinde %35.7 gibi yiiksek bir TAPM seviyesinde veri 6l¢iilmesi, PM’lerin kontrol edilmesi ve hava
kalitesinin yonetimi agisindan kritik bir bulgu olarak degerlendirilebilir. Ceneli kiricida boyut kiigiiltme
islemine tabi tutulan bu {i¢ farkli numunenin PM,o salimimlarina gore siklik yiizdeleri, minerallerin
boyutlarinin kiigiiltiilmesi siirecinde ortama yayilan PM’lerin yogunlugunu belirleyerek hava kalitesi ve
saglik riskleri agisindan onemli ipuglari sunmaktadir. Hematit mineralinin, PM;o salinimi TAPM
salmimi ile benzer salmim ozellikleri sergileyerek 500 pg/m*’iin altinda %353.13 oraninda siklik
gostermektedir. Komiiriin, PM o salinimi hematite benzer olup 500 pg/m?*’{in altinda en yiiksek sikliga
ulagarak yaklasik %50’lik bir dagilim gostermektedir. Bu durumda, komiir ve hematit ¢eneli kiricida
boyut kiiciiltiilmesi sirasinda PM;, salinimlart arasinda benzerlik bulundugunu isaret etmektedir. Barit
ise %35.7 orani ile 6500 pg/m® iizerinde en yogun PM iiretme egilimi gosteren mineral olarak 6ne
¢itkmaktadir. PM, s salinim verileri incelendiginde, hematit en dar dagilim araligina (6.67- 190.06 pg/m?)
sahiptir. Ol¢iim sonuclarma gére hematitin PM salmimmin yaklasik %78’i 50 pg/m*’iin altinda olup,
komiir ve barite gore daha diisiik bir PM> s konsantrasyon profili sergiledigi sdylenebilmektedir. Barit’in
PM, s dagilim1 hematite gore daha genis olup, 6l¢iimlerin %64.3°1 100 pg/m*’iin altinda kalirken, daha
yiiksek salinimlardaki oranlarda belirgin bir azalma goriilmiistiir. Bu durum, baritin PM> 5 saliniminda
orta seviyeli bir dagilim sergiledigini ve 100 pg/m*’{in {izerinde salmiminin giderek diistliglinii
gostermektedir. Komiir ise en yiiksek PM> s salinim araligina sahip olup, dl¢timlerin yaklagik %58’si
650 pug/m? iizerinde gerceklesmistir. Sonug olarak, PM, s a¢isindan komiir en yiiksek konsantrasyon
kaynaklarindan biri olup ve diger minerallerle kiyaslandiginda ¢ok daha genis bir salimim araligina
sahiptir. PM; saliniminda hematit, komiir ve baritin yiizdelik dagilimlarinda belirgin farkliliklar
gozlemlenmektedir. Hematit mineralinin PM; seviyesi <3 pg/m* altinda %43.75 orami en yiiksek
ylizdelik degere sahiptir. Komiirtin, PM; salmimi 7 pg/m? seviyesine geldiginde %45.5’e yakin bir
ylzdelik degere ulasarak one ¢ikmaktadir. Baritin PM; salinim1 ise hematit ve komiire gore daha genis
aralikta olup 6l¢iim verilerinin %5.4’1 30 pg/m?*’iin tizerindedir.

Cekicli kiricidaki boyut kiiciiltme islemi sirasinda agiga ¢ikan TAPM ve PM salinimlarinin
6500 pg/m*iin iizerinde gergeklesme sikliklari, numune tiiriine bagl olarak belirgin farkliliklar
gostermistir. Hematit ve komiir i¢in bu oran %90’1n iizerinde olurken, barit i¢in neredeyse %100°¢
ulagmaktadir. Daha diisik TAPM ve PM, seviyelerinde bu minerallerin dagilimi oldukg¢a seyrek olup,
siklik ylizdeleri minimum diizeyde kalmaktadir. Sonu¢ olarak, g¢ekicli kirictda TAPM ve PMj
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salmimlart 6500 pg/m*’iin cok iizerinde gergeklestigini sOylemek miimkiindiir. Cekigli kirici
calistirildiginda, mineral tiiriine baglh olarak PM; s salinimlarinda belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmistir.
Hematit, diger minerallere gore daha diisiik partikiil salinimi sergilemis olup, en dikkat ¢ekici artig1 %50
oraninda 650-660 pg/m? salinim araliginda gostermistir. Kémiir, hem diigiik (50 pg/m?) hem de yiiksek
(600 ug/m?) salimimlarda siklik degerleri agisindan belirgin (%10-%15) varyasyonlar sunmus ve 650
ug/m*’ii asan seviyelerde %57.9 oraninda yogun PM salinimina ulagsmigtir. Barit, genel olarak diisiik
siklik degerlerine sahip olmasina ragmen, 650 pg/m? iizerindeki salinim seviyelerinde %86.6 oraninda
partikiil madde salmimi gerceklestirmistir. Benzer sekilde, PM; salimimi 600 pg/m*’iin altinda
oldugunda tiim numuneler i¢in %10’un altinda benzer siklik degerleri gostermistir. Ancak salinim
yiikseldikce, 6zellikle barit numunesinde belirgin bir artis gézlenmistir. PM; salimimi 650 pg/m*’ii
astiginda, barit icin siklik degeri %87’ye ulasirken, hematit ve komiir sirasiyla %45 ve %358
seviyelerinde kalmistir. Bu durum, baritin yiiksek PM; salinimlarinda diger numunelere kiyasla daha
sik goriildiigiinii ve potansiyel olarak daha biiyiik bir ¢cevresel etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Merdaneli kiricida, hematit, 1000-2000 pg/m® seviyelerinde %87 oraninda yogunluk
gosterirken, daha yiiksek TAPM seviyelerinde siklik oran1 %6’ nin altina diismektedir. Kémiir, yiiksek
TAPM seviyelerinde baskin bir numune olarak 6ne ¢ikmakta ve 4500 pg/m*’de %6.7, 5500 pg/m*’de
%7, 6000 pg/m*de %20, 6500 ng/m*’de %26.7 ve 6600 pg/m* de %40 siklik oranma ulasarak ytiksek
TAPM degerlerinde daha yaygin bir goriiniim sergilemektedir. Diger yandan, barit, 500 pg/m*’iin
altinda %97.9 siklik orami ile en yiiksek yogunluga ulagmakta, ancak TAPM degeri arttik¢a siklik orani
hizla azalmakta ve 2500 pg/m* seviyesinde %2.1°e kadar gerilemektedir. PM o salinimlar agisimdan
degerlendirildiginde, baritin, 500 pg/m? seviyesinde %98 siklik oran1 goriilmiistiir. Hematit, 1000-1500
ug/m?* seviyelerinde %93.33 siklik sergilerken, 2000 pg/m*® seviyesinde bu oran %3’e kadar
diismektedir. 6600 ug/m®* PM;, seviyesinde ise hematit’in siklik oram1 %3.3 olarak hesaplanmistir.
Komiiriin PM, oranlar ise yiiksek seviyelerde siklik agisindan artig gostermektedir; 3500 pg/m*’de
%6.7, 5500 pg/m*’de %13.3, 6000 pg/m*’de %13.3, 6500 pg/m*’de %26.7 ve 6600 pg/m*’iin lizerinde
%40 siklik oranina ulasarak PM yogunlugunda belirgin bir yiikselis géstermektedir. Sonug olarak, barit
500 pg/m*’iin altinda TAPM ve PM | salimimlarinda baskin numune olarak 6ne ¢ikmistir. Hematit orta
seviyedeki PM salimimlarmda (1000-2000 pg/m?) yiiksek yogunluk sergilemistir. Komiir ise, 6500
ug/m* ve ilizerindeki daha yogun PM salinimi gergeklestirmis ve en yiikksek PM salinim numunesi
olmustur. Hematit numunesinde, PM,s salimmi %93.33 oraninda 80-120 pg/m* aralifinda
gergeklesmistir. Barit numunesi daha diisiik salimim bolgelerinde baskin olup, 6zellikle 20 pug/m*’de
%98 oraninda oOl¢iim yapilmistir. Buna karsilik, komiir numunesinde PM,s degerlerinin diger
numunelere kiyasla daha yiiksek seviyelerde yogunlastigi, %99 siklikla 180-240 ug/m* araliginda
kaydedildigi belirlenmistir. Hematit, PM; partikiil 6l¢iimlerinde en yiiksek degeri 15 pg/m? seviyesinde
%87 siklikla sergilerken; komiir numunesinde salinim araligir 20-40 pg/m® olarak belirlenmistir. Barit
ise, PM; ol¢iimlerinde %100 siklikla 0-15 pg/m? araliginda gézlemlenmekte olup, diisiik salimimlarda
istikrarli bir dagilim sunmaktadir.

Elek sarsma cihazinin ¢alismasi (kuru eleme) seklinde gergeklestirilmistir. Hematit, genel
olarak 700-2000 pg/m?® araligindaki salinim seviyelerine sahip olup 1500 pg/m? civarinda %55 siklik
orant ile yogun bir PM salimi géstermektedir. Komiir, daha genis bir salinim dagilimi sergileyerek 2000-
2500 pg/m® araliginda en yiiksek (%63.4) PM salimi seviyesine ulagmakta, ayrica 4500 pg/m?
seviyesinde %7.3 oraninda ek bir artig gostermektedir. Barit, dl¢imler icerisinde en yiiksek TAPM
salimimmlarma sahip olup verilerin %62.9’u 1500-2500 pg/m? aralifinda kaydedilmis, 6500 pg/m?
iizerindeki salinimlarda ise %20 siklik orani ile veri dl¢iilmiistiir. PM o salinimida hematit, 500 pg/m?
seviyesinde %90 siklikla en yiiksek PM yogunlugunu sergilerken, kdmiir 1000 pg/m?® saliniminda %66,
barit ise 1000 pg/m* seviyesinde %54 siklik orani ile en yiiksek degerlerini gostermektedir. Hematit,
PM; s salinimlarmin biiyiik 6l¢iide 40-80 pg/m?® araliginda yogunlastigin1 ve bu aralikta %85 siklikla
gozlemlendigini gostermektedir. Komiir, daha genis bir salinim araliginda dagilarak 50-120 pg/m?
seviyelerinde %97.6 oraninda tespit edilmistir. Barit, PM» s agisindan 40-120 pg/m? araliginda %71.4
siklikla gozlemlenmis olup, diger numunelere kiyasla genellikle daha yiiksek salinim degerleri
sergilemektedir. PM; salimim yogunlugu incelendiginde, hematit, nispeten dar bir dagilim araligina
sahip olup, 8 ug/m?* seviyesinde diigiik bir siklik (%10) sergilerken, 12 pg/m? saliniminda %90 oranina
ulagarak en yogun partikiil dagilimin1 gostermektedir. Kdmiir, PM; salinim1 agisindan 12 pg/m® ve 16
ug/m? seviyelerinde %50 oraninda siklik gostermekte olup, PM dagiliminin belirli salinim noktalarina
toplandigini isaret etmektedir. Barit, diger numunelere kiyasla daha genis bir dagilim profiline sahip
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olup, PM; partikiilleri 8-12 pg/m® araliginda %40 siklikla gozlemlenirken, 16 ug/m® ve 24 ug/m?
seviyelerinde sirasiyla %8.6 ve %5.7 oraninda tespit edilmistir. Daha yiiksek salimimlarda ise, 40 pg/m?,
44 pg/m? ve 48 pg/m® seviyelerinde siklik %2.9’a kadar diismektedir.

Cubuklu degirmende 6giitme siirecinde, TAPM salinim1 900 pg/m? altinda hematit i¢in %85.71,
barit i¢in %89.50 ve komiir numunesi i¢in %94.1 olarak hesaplanmigtir. Béylece barit numunesi diger
iki ornege kiyasla daha orta diizey bir TAPM profiline sahip oldugu anlagilmaktadir. Caligilan
numuneler i¢in, TAPM degerleri arttik¢a siklik yiizdesinde belirgin bir diisiis egilimi gdzlemlenmistir.
Ozellikle 3600 pg/m? ve 4200 pg/m? gibi yiiksek salmim seviyelerinde 6l¢iim siklig1 oldukea diisiik
seyretmektedir. PM o salimimi agisindan hematit, %85.7 siklik ile 300-600 pg/m? araliginda yogunlasmis
olup, PM dagiliminda fazla degisim olmadigini géstermistir. Komiir ve barit 6rneklerinde PM o dagilimi
hematit 6rnegine gore daha dar bir salinim araliginda gézlenmistir. Kémiir PM o salinimi i¢in dlgiimlerin
biiyiik ¢ogunlugu (%94.1) 300 pg/m? altinda yogunlasirken, zaman zaman %5.9 siklik ile 3000 pg/m?
gibi yiiksek seviyeler kaydedilmistir. Bu durum, normal ¢alisma kosullarinda diisiik konsantrasyonlarin
baskin oldugunu ancak belirli siireclerde ani yiikselmeler yasanabilecegini gostermistir. Barit igin ise en
sik gbzlenen deger %84.6 ile 300 pg/m?® altinda olup, ara sira %3.3 siklik ile 3300 ug/m?® gibi ug
degerlerin ortaya c¢ikmasi, sistemdeki islem degisiklikleri ve malzemenin fiziksel yapisina bagl
farkliliklarin varligma isaret etmektedir. Cubuklu degirmende ogiitiillen hematit numunesi, PM,
salimmminda %82.86 siklik orani ile 30-45 pg/m?® araliginda en yogun yayilimi gdstermistir. PM;
salimimminda ise %83.0 siklik orani ile 5-7 pg/m? seviyesinde en yiiksek birikim gozlenmistir. Hematite
kiyasla komiir PM’leri, daha diisiik salinimlarda yayilma egilimi sergileyerek farkli bir dagilim paterni
ortaya koymustur. PM,s i¢in en yogun birikim %94.1 siklik orani ile 20-30 pg/m*® araliginda
gergeklesirken, PM; saliniminda en yiiksek yogunlagsma %94.2 siklik orani ile yaklagik 5 pug/m?
seviyesinde olusmustur. Barit numunesi ise diger iki numuneye kiyasla hem PM,s hem de PM,
saliniminda daha diisiik salinimlar sergilemistir. PM» 5 saliniminda en yogun birikim %89.5 siklik orani
ile 5-20 pg/m? araliginda goriiliirken, PM; salinimida en yiiksek yigilma %89.7 siklik orani ile 1-3
pug/m? seviyesinde gozlenmistir. Sonugta, dgiitiilen hematit, komiir ve baritin PM salinimlar1 agisindan
belirgin farkliliklar gdsterdigini ortaya koymaktadir. PM» s ve PM; salinim yogunluklar1 hematit, kdmiir
ve barit seklinde siralamak miimkiindiir.

Bilyal1 degirmenin 6giitme siirecinde TAPM i¢in barit, 300-500 pg/m? salinim araliginda %95.6
gibi oldukga yiiksek bir siklik yiizdesine ulagirken, kdmiir ve hematit i¢in 900 pg/m? seviyesinde siklik
ylizdeleri yaklasik %40 civarindadir. TAPM salimim degerleri arttik¢a, tim numuneler igin siklik
oranlarinda belirgin bir azalma goriilmektedir. Ornegin, 3500 pg/m? saliniminda hematit ve komiir igin
siklik yiizdeleri %10 seviyesine, barit i¢in ise 600 pg/m? saliniminda %?2 seviyesine kadar diismiistiir.
PM o acisindan degerlendirildiginde, barit, PMo salinim1 200 pg/m? seviyesinde %90'n iizerine ¢ikarak
en yiiksek siklik ylizdesine sahip numune olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hematit, en yiiksek sikligini yaklasik
%65 oraninda gdstermekte ve bu degere 600 pg/m® salmmminda ulagmaktadir. Komiir ise, en yiiksek
sikik yiizdesini %91.3 civarinda gosteritken, bu oran 300-500 pg/m* salimm araliginda
gozlemlenmektedir. Sonug olarak barit, TAPM ve PMo’da diisiik salimim seviyelerinde yiiksek siklik
gosterirken, hematit ve komiir, barite gore daha yiiksek PM salinimlarinda belirgin bir dagilim
gostermistir. En yliksek PM salinimi hematit mineralinde goriilmiistiir. Hematit, PM,s salinim
Olclimlerinde genis bir dagilim sergileyerek 60-270 pg/m? araliginda degisirken, Komiir daha dar bir
aralikta, 30-50 pg/m?* seviyelerinde partikiil olusumu gdstermektedir. Barit, en diigiik PM» 5 salinimina
sahip olup, dl¢iilen degerler genellikle 10-20 pg/m?® arasinda degismektedir. PM: salinimlar1 agisindan
degerlendirildiginde, Hematit i¢in 10 pg/m* seviyesinde siklik %85.71 iken, 15 pg/m* seviyesinde bu
oran %10’a diismektedir. Komiir, PM; degeri 10 pg/m?* oldugunda %100 sikliga sahipken, barit i¢gin PM;
degeri 5 ug/m?* oldugunda siklik %100 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, farkli minerallerin 6giitme
siirecinde olusturduklar1 PM seviyelerinin 6giitme kosullarina bagli olarak 6nemli dlgiide degistigini
gostermektedir. Hematit, PM seviyelerinde genis bir aralik sunarken, komiir daha dar bir dagilim
gostermektedir. Barit ise en diisiik PM salimimina sahip olup, 6glitme sirasinda daha az ince PM
olustugunu ortaya koymustur.

Halkal1 6giitiiciide, barit, 500 pg/m?® altindaki TAPM salinimlarinda %70 siklik orani ile en
diisiik PM salinimini gésteren mineral olarak one ¢ikmaktadir. 1000 pg/m? seviyesinde gézlemlenebilir
bir yogunluk gosterse de, daha yiiksek salimmlarda (>1500 pg/m®) belirgin bir salimm degeri
kaydedilmemistir. Hematit, 2000 ug/m* TAPM seviyesinde %50 siklik orani ile en yiiksek yogunluga
ulagmis olup, bu noktadan itibaren TAPM salinim oraninda diisiis gozlemlenmistir. Komiir ise en genis
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TAPM salinim araligina sahip olup 2500-3000 pg/m?® salimiminda %46.2 siklik ile en yiiksek yogunluga
erismistir. Diger taraftan komiirde genel egilim olarak 3000 pg/m?® iizerindeki TAPM seviyelerinde
siklik yilizdesi azalmaktadir. PMjo saliniminda ise barit, 500 pg/m?® seviyesinin altinda %100 siklikla
oOlgiilerek bu salinimda en yaygin partikiil kaynagi olarak 6ne ¢ikmistir. Hematit, 500-1500 pg/m?
araliginda yaklasik %92.31 siklikla bulunmakta olup, daha yiiksek seviyelerde etkisi 6nemli oranda
diismiistiir. Komiir, 500-2500 pg/m? araliginda %61.5 siklik orani ile belirgin bir katki saglarken, 2500
ug/m? ve lizeri seviyelerde siklik yiizdesinde azalma goriilmiistiir. Buna gore en yiiksek PM salinimi
koémiir numunesinde, en diisiik PM salinimi ise barit numunesinde gergeklesmistir. Halkali 6giitiiciide
ogiitillen komiir, PM, s seviyesinde 135-200 pg/m?® salimim araliinda en yiiksek sikliga (%96.2)
ulagmustir. Buna karsilik, hematit mineralinde 95 pg/m?® saliniminda %85 siklik orani gozlenirken, barit
icin Olgiilen tiim degerler 60 pg/m?® seviyesinin altinda kalmaktadir. Bu durum, numunelerin PM, s
salmmm degerlerinin degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. PM; seviyesindeki dagilim
incelendiginde, hematit 14 pg/m*’iin altindaki salinimlarda en yogun sekilde (%84.62) bulunmakta,
ancak 26 pg/m® seviyesine ulastiginda sikligi énemli 6l¢iide (%15.32) azalmaktadir. Bu egilim,
hematitin genellikle diisiik PM salinimlarinda sik¢a goriildiigiinii, ancak daha yiiksek seviyelere nadiren
ulagtigin1 géstermektedir. Komiir, PM, yayilimi agisindan daha genis bir dagilima sahip olup, 20 pg/m?
seviyesinde nispeten diisik siklikla (%3.8) baslamakta, ancak 22-26 ug/m® araligimda degisen
yogunluklarla (%88.5) daha dengeli bir dagilim sergilemektedir. Barit ise PM; salinim1 agisindan en
diisiik dagilima sahip olup, 4 pg/m?® seviyesinde en yiiksek sikliga (86.2) ulagmaktadir. Ancak 6-8 pg/m?
araliginda ciddi bir diisiis gostererek, PM saliniminin biiyiik 6l¢iide diisiik seviyelerde yogunlastigini ve
yiiksek degerlere (<10 pg/m?®) nadiren ulastigini ortaya koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde,
barit en diisiik PM salmimlarinda baskin olup yiiksek seviyelere ulagma egiliminde degildir. PM
salimimlarmin siklik oranlarina bakildiginda, barit daha diisiik yogunlukta, hematit orta yogunlukta ve
komiir ise daha genis yogunlukta dagilim gostermistir.

Sallantili masa dl¢iimlerinde, hematit 630 pg/m?* ve lizerindeki TAPM salinim seviyelerinde 6ne
¢ikmakta olup, 850 pg/m® civarinda yaklasik %31.11 siklikla en yiiksek yogunluga ulagmaktadir.
Komiir, 420-630 pg/m? araliginda ytiksek siklik gdstermekte ve 490 ng/m? seviyesinde %34.8 oraninda
gdzlemlenmektedir. Barit ise daha diisiik TAPM seviyelerinde (210 - 490 pg/m?) baskim olup, 280 pg/m?
civarinda %26.4 siklikla maksimum yogunluga ulagsmaktadir. Bu dagilimlar, hematitin yiiksek TAPM
salmimmlarinda yogun olarak bulundugunu, komiiriin orta diizey TAPM seviyelerinde belirginlestigini
ve baritin daha diisik TAPM seviyelerinde daha sik karsilasildigini ortaya koymaktadir. Hematit,
calisma ortaminda 450-650 pg/m? arasinda degisen PM o salinim1 yapmakta olup, 6zellikle 500 ug/m?
seviyesinde %55 siklikla goriilmesi, yiiksek miktarda partikiil yayillmmna neden oldugunu
gostermektedir. Komiir, PM o yogunlugunun 250-350 pg/m? araliginda gerceklesmis, komiiriin PM g
acisindan hematite kiyasla daha diisiik ancak salimim agisindan 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Barit ise en diisiik PM;o salimimina sahip olup 100 - 250 pg/m?® aralifinda dagilim
gostermektedir. Ozellikle 200 ve 250 pg/m? seviyelerinde %30 siklikla gézlemlenmesi, baritin diger
numunelere kiyasla hava ortaminda daha az PM olusturdugunu ortaya koymaktadir. PMys
salmimlarinda komiir, 30-36 pg/m? araliginda yogunlasarak nispeten istikrarli bir dagilim gosterirken,
barit daha genis bir degiskenlik ile 8-30 pg/m? seviyelerinde bulunmustur. Diger taraftan, hematit 63-
81 pg/m? ile en yiiksek PMys salinimina sahip olup, PM olusum egiliminin daha belirgin oldugu
goriilmiistlir. Siklik analizine gore, barit %37.7 oraninda 20 pg/m? seviyesine ulasirken, komiir %82.6
oraninda 35 pg/m* ve hematit %81.08 oraninda 70 pg/m*® degerine erigsmistir. PM; acisindan
degerlendirildiginde, komiir ve barit diisiik salinimlarda (<7 pg/m?®) yayilim gosterirken, hematit i¢in
PM; salinimi1 7-10 pg/m?® araliginda olup %70 oraninda 9 pg/m?® seviyesinde yogunlagsmaktadir.

4. Tartisma

Cap1 2.5 pum ile 10 um arasinda olan PM’ler kaba, ¢ap1 2.5 um'den kiigiik olan PM’ler ince ve
<0,1 um capindaki partikiiller ise ultra ince partikiil (UIP) olarak tanimlanmaktadir (EPA, 1999;
USEPA, 2004; WHO, 2006; Evyapan ve ark., 2012; Hime ve ark., 2015; Li ve ark., 2017; EPA, 2025).
PM10 insan sagligi i¢in risk olusturmakta (ISGIP, 2015; Tsiouri ve ark., 2015; Patra ve ark., 2016) ve
kaba PM’ler madencilik faaliyetleri sirasinda olugsmakta ve ¢aligma ortamina salimmaktadir (WHO,
2006; Hime ve ark., 2015; Sahu ve ark., 2018; Duran, 2022; Pradhan ve ark., 2024). Diger taraftan insan
sagligi i¢in en biyiik riski olusturan PM boyutu PM, s’tir (Evyapan ve ark., 2012; Hime ve ark., 2015;
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Xing ve ark., 2016; Gao ve ark., 2018; Martins & Carrilho da Graga, 2018; Miller & Xu, 2018).
Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen kirma, 6giitme ve zenginlestirme islemleri sirasinda aciga ¢ikan
PM boyut dagilimi Cizelge 2’de verilmistir. Olgiim sonuglari, numune tiirii ve kullanilan cihazlara bagl
olarak olugsan PM’nin biiyiik bir kisminin (%90.95’ten fazla) kaba PM’den (>2.5 um) olustugunu
gostermektedir. Cekicli kirici ile kdmiiriin boyutu kiiciiltiildiigiinde ortaya ¢ikan PM’nin en diisiik oran
olan %90.95 kaba PM olarak belirlenmistir. Ote yandan, ¢eneli kiric1 kullanilarak hematitin boyutu
kiiciiltildigiinde en yiiksek kaba PM orani (%98.62) tespit edilmistir. Bu durum saglik agisindan
potansiyel sorunlara neden olabilmektedir (Yigit, 2007; Cinar & Sensogiit 2017). Elde edilen sonuglar,
laboratuvarda mineral 6zelliklerinin ve islem tiiriiniin PM dagilim1 iizerindeki belirleyici roliinii ortaya
koymaktadir.

TSP-PMg, PMo-PM5 ve PM> 5s-PM; oranlari, mineral tiiriine ve uygulanan kirma, 6giitme ve
zenginlestirme ydntemlerine ve bu yontemlerin uygulanmasi esnasinda akigkan ortamin olup
olmamasina bagli olarak nemli farkliliklar gdstermektedir. Ozellikle cekigli kiric kullanildiginda, tiim
numuneler igin >PM;¢ orani olduk¢a diisiik seviyelerde (%<0.94) kalmistir. Laboratuvardaki diger
islemlerde ise bu oran, numunelere ve isleme yontemine bagli olarak %11.99 ile %56.92 arasinda
degismistir. Ote yandan, laboratuvar siireglerinde PM; salimiminin genel olarak diisiik seviyelerde (%0.2
- %8.76) kaldig1 goriilmistiir. Bu bulgular, laboratuvar islemlerinin biiylik ¢apli PM’leri iiretme
egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, barit ve kdmiiriin ¢ekicli kiric ile boyut
kiigiiltme islemi sirasinda > PM; oranmin daha diisiik oldugu (%91.24 - 9%92.66) tespit edilmistir. Bu
durum, farkli minerallerin boyut kii¢iiltme mekanizmalarma 6zgiin tepkiler verdigini ve par¢alanma
stireclerinin mineralin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak degistigini gostermektedir.

Cizelge 2. Partikiil madde salinimlarinin boyut dagilimi

. . Aralik (%) Kimiilatif (%)

Faaliyet ~ Mineral —
[TSP-PMio] [PMi0-PM2s] [PM2s-PMi] PMi >PMipc >PMas >PM; Tim

Hematit 15.38 83.25 1.18 0.20 1538  98.62  99.80 100

Ceneli  K@miir 28.69 68.17 2.71 043  28.69 96.86  99.57 100
kirier Barit 11.99 85.46 1.86 0.69 1199  96.86  99.31 100
Hematit 0.59 90.37 207 6.98 059 97.45 93.02 100

Cekicli  Kmiir 0.94 90.05 1.67 7.34 094 9095  92.66 100
kirie1 Barit 0.00 90.95 0.28 8.76 0.00 9099 91.24 100
Hematit 38.76 54.89 5.22 1.13 3876 9096 9887 100
Merdaneli K gmiir 3.06 93.48 2.97 0.50 3.06  93.65 9950 100
kiriet Barit 44.02 50.37 481 0.80 44.02 9653 9920 100
Hematit 40.02 54.77 4.42 0.80  40.02 9439 9920 100
dcggbi‘lfg;‘n K&miir 37.37 57.30 424 1.09 3737 9478 9891 100
Barit 55.24 42.48 1.80 028 5524 9467  99.72 100

_ Hematit 35.91 57.22 5.79 1.07 3591  93.14 9893 100
dB;gi‘rllllen KSmiir 47.45 47.63 414 078 4745 9508 9922 100
Barit 56.92 38.56 394 058 5692 9548  99.42 100

Hematit 45.03 49.06 509 081 45.03 9410  99.19 100

?;113:1?; Komiir 22.08 73.41 390 0.61 2208 9549 9939 100
Barit 54.49 40.42 4.41 0.68 5449 9491 9932 100

Hematit 38.14 53.01 7.61 125  38.14 91.14 9875 100
Isrf;lz““h Komiir 48.64 44.78 546  1.13 4864 9341 9887 100
Barit 56.18 38.44 469 069 5618 9462 9931 100

Hematit 41.95 51.92 534 078 4195 93.88 9922 100
Sferlf‘““h Komiir 40.01 56.17 329 054 4001 9617 9946 100
Barit 24.44 71.57 3.51 0.48 2444 9601 9952 100

PM salmimlarmin partikiil boyutuna gore nasil degistigine dair net bir goriiniim Sekil 5°te
verilmigtir. TSP-PM o, PMo-PM, 5 ve >PM;j veri seti homojen olup; PM»s-PM;, PM|,>PM, s ve >PM;
bu veri setleri ise heterojen dagilim gostermektedir. TSP-PM ;o ve >PMy veri setleri negatif carpiklik
gosterirken; PMo-PMa s verisi pozitif ¢arpiklik gostermektedir. PM; ve >PM; verilerinin ise aykiri
degerleri bulunmaktadir. Sekil, 6zellikle belirli partikiil boyutlarinda medyan degerlerin yiiksekligini ve
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verideki degiskenligi net bir sekilde ortaya koymaktadir. PMio, PM2s ve PM; gibi PM’lerin yiiksek
medyan ve genis kutu yapilari, 6l¢iilmiis olan bu araliklarda akcigerlerin derinliklerine kadar ulasabilen
partikiillerin yogun oldugunu diisiindiirmektedir. Bu durum, hava kalitesi agisindan potansiyel saglik
riskleri anlamina gelmektedir. Diger yandan, >PM;o gibi daha biiylik partikiil gruplarindaki belirgin
yiikseklikler, olas1 bir mekanik faaliyet (6rnegin insaat, tas isleme vb.) sonucu olusan kaba tozlarin
baskin olabilecegini gostermektedir. TSP-PMio, PM¢-PM25 ve >PM> 5 gruplar arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. TSP-PM;y ve >PM,o sonug¢larinin ortalamalar1 arasinda ise belirgin bir farklilik
bulunmamaktadir.

400 —

o0 l $ *
B0
T0

&0

o |

30

PM (pg/m?)

204

10+
¥
=

TSP-PM10 PM10-PM2.5 PM2.5-PM1 PMA1 =PM10 =PM2.5 =PMA1

Sekil 5. PM salinimlarinin boyuta goére degisiminin kutu grafigi (box plot).
5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, hematit, barit ve komiir (linyit) numuneleri, Sivas Cumhuriyet
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama Laboratuvari'nda
kirma, 6giitme ve zenginlestirme islemlerine tabi tutulmustur. Her islem sirasinda ortama salman
partikiil madde (PM) seviyeleri (TAPM, PM;o, PM,5 ve PM;) ayrmtili bigimde 6l¢iilmiistiir. Olgiim
sonuclari, numune tiirii ve kullanilan ekipmanlarin 6zelliklerine bagli olarak PM salinim diizeylerinde
belirgin farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Hesaplamalara dayali olarak elde edilen PM salinim
sonuclar1 asagida ayrintili sekilde verilmistir.

i. TAPM ve PMjo salinimlari, 33.40 - 6527.9 pug/m® araliginda degismekte olup, Olgiim
sonuglart hem numune hem de laboratuvar cihazlarina gére 6nemli farkliliklar géstermistir.
PM;s ve PM; salmimlar1 ise numuneler ve cihazlara bagli olarak 0.77 - 652.79 pg/m?3
araliginda dalgalanmistir.

ii. ~ PM olclimleri i¢in yapilan istatistiksel analizler, olgiilen ham verilerin normal dagilima
uygunluk gdstermedigini ortaya koymustur. Her bir veri seti i¢in aritmetik ortalama, standart
sapma, esdeger siirekli konsantrasyon degeri (Leqpm)) ve yiizdelik dilim degerleri (Liopm,
Lsoem), Looemy) ayri ayri hesaplanmistir. Aritmetik ortalama ile Leqewm) degerleri arasinda
gozlenen belirgin farklar, verilerin genis saginimli ve heterojen bir dagilim gosterdigini isaret
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etmistir. Ozellikle Legewm) degerlerinin aritmetik ortalamalarmin iizerinde ve ¢ogu zaman
maksimum degerlerin yakininda deger almasi, veri setlerinin istatistiksel agidan Legrm
tizerinden yorumlanabilmesi ve analiz edilmesi yanlis sonuclarin elde edilmesine sebebiyet
verecektir. Bu nedenle, verilerin degerlendirilmesi aritmetik ortalama ve histogramlar
tizerinden yapilmistir.

iii.  Boyut kiigiiltme islemleri sirasinda ortamda olusan PM salinimlar1 kullanilan kirici tiiriine
ve numunelerin tiirlerine bagli olarak belirgin farkliliklar gdstermistir. PM salinim diizeyleri
bakimindan cihazlar arasinda siralama gekigli kiric1 > ¢eneli kirict > merdaneli kirict
seklindedir. Barit numunesi, 6zellikle ¢ekicli ve ¢eneli kiricilarla yapilan boyut kii¢iiltme
islemlerinde en yiikksek PM salimimlarma yol agmistir. Komiir genellikle diisik PM
seviyelerine sahip olmakla birlikte, merdaneli kiricida diger cihazlara kiyasla en yiiksek PM
salmimi gostermistir. Hematit icin PM;o ve PM» s salimimlar1 genel olarak boyut kiigiiltme
islemlerinde orta seviyelerde 6l¢iilmiisken, ¢ekigli kirici ile yapilan islemde 6036.58 pug/m?
gibi oldukca yiiksek bir PM salinimi kaydedilmistir. Bu sonuglar, farkli cihazlar ve numune
tirleri arasinda PM olusumunun ciddi oranda degisebildigini ve o6zellikle c¢ekigli kirici
kullanimimin PM agisindan daha riskli oldugunu ortaya koymustur.

iv.  En yiikksek PM salinimlari, hematit numunesinin bilyali ve c¢ubuklu degirmenlerde
ogiitiillmesi  sirasinda  gozlemlenmistir. Komiir numunesi ise halkali 6giitiiciide
ogitiildiigiinde, diger numunelere kiyasla ¢ok daha yiliksek PM seviyeleri liretmistir. Barit,
genel olarak 6giitme islemleri sirasinda en diisiik PM salinimina sahip numune olarak 6ne
cikmis, Ozellikle halkali 6giitiiciide hematit ve komiire kiyasla oldukga diisiik PM degerleri
gostermistir. Bu farkliliklar, 6glitme siirecinde numune tiirii ve ekipman se¢iminin PM
olusumunu dogrudan etkiledigini gostermistir.

V. Sallantili masa ile yapilan zenginlestirme isleminde PM salinim siralamasi hematit > komiir
> barit seklinde gergceklesmis olup, genel olarak boyut kii¢iiltme ve 6giitme islemlerine goére
daha diisiik seviyelerde PM salinimlar1 dl¢iilmiistiir. Bu durum, sallantili masanin su bazl
ve akiskan ortamda c¢alismasi nedeniyle boyut kiigiiltme ve 6gilitme islemlerinde kullanilan
cihazlara gore daha az PM {iretmesinden kaynaklanmaktadir.

vi.  Sarsintili elek kullanimi sirasinda PM salinim siralamasi barit > kdmiir > hematit seklinde
gozlemlenmigtir. Ancak bu ekipmanla yapilan islemlerde numuneler arast PM salinim
farkliliklar1 belirgin bir seviyede degildir; yani saliimlar birbirine yakin degerlerde
seyretmistir. Temel sebebi eleme igleminin kapali ortamda gerceklesmesidir.

Vil. Calisgma kapsaminda elde edilen Ol¢limlere ve sonuglarin degerlendirmesine goére, PM
salimimi agisindan ekipmanlar kirict > degirmen > elek > sallantili masa sekilde siralanmigtir.
Bu siralama, kullanilan laboratuvar ekipmanlarinin c¢alisma sistemleri ile numunelerin
fiziksel 6zellikleri arasindaki iligskiyi yansitmaktadir. En yiiksek PM salinimi, yogun darbe
ve parcalama kuvveti uygulayan c¢ekigli kiricida gézlemlenmistir. Buna karsilik, su bazli ve
akigkan bir ortamda ¢aligan sallantili masa, en diisiik PM salinimini {iretmistir. Bu bulgular,
laboratuvar 6lgekli islem basamaklarmin hava kalitesi tizerindeki etkilerinin cihaz tiirii ve
kullanilan numunelerin 6zelliklerine bagli olarak 6nemli Olgiide degistigini ortaya
koymaktadir.

Ulusal ve uluslararasi mevzuatlarda belirtilen limit degerlerin {izerinde ¢aligma ortamlarinda var
olabilecek PM’ler (TAPM, PM o, PM25 ve PM)) insan saglig1 acisindan ciddi riskler barindirmaktadir.
Ozellikle solunum sistemi hastaliklari ile iliskili olan yiiksek konsantrasyonlu PM salmimlar,
laboratuvar tasarimlarinda ¢evresel kontrol mekanizmalarinin dncelikli olarak ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Bu calismada elde edilen 6l¢iim verileri, cevher hazirlama siire¢lerinin PM salinimlarina
etkisini ortaya koymus; laboratuvar i¢i uygulamalarin hava kalitesi ve saglik {izerindeki olumsuz
etkilerinin minimize edilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Ozellikle yiiksek mekanik enerji ile
calisan ekipmanlar (6rnegin ¢ekicli kirici ve degirmen) kullanildiginda, islem sirasinda etkin
havalandirma sistemleri ile birlikte PM filtreleme mekanizmalarmin es zamanlh ve verimli bi¢imde
devreye alinmasi kritik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, makine bazli emisyon kontrol sistemlerinin
kurulumu ve iglem siiresince siirekli izleme yapilmasi, ortam havasinin kalitesinin korunmasina
dogrudan katki saglayacaktir. Verilerin yliksek sagilma karakteristigi géz Oniine alindiginda, PM 6l¢iim
analizlerinde yalnizca Leqem)parametresi yerine aritmetik ortalama ile birlikte dagilim karakteristiklerini
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gosteren istatistiksel grafik ve histogramlarin sunulmasi onerilmektedir. Boylece verilerin heterojen
yapisi daha saglikli bicimde yorumlanabilir. PM salinim diizeylerinin islem tiiriine gore farklilik
gosterdigi gbz Oniinde bulundurularak, laboratuvar ekipmanlarinin yerlesim diizeni ve islem sirasinin
optimize edilmesi, laboratuvar g¢aligmalarinda dogal ve tali havalandirma diizenlemeleri PM
yogunlugunun kontroliine katki saglayacaktir. Buna ek olarak, yiiksek ve diisik PM iiretim
potansiyeline sahip ekipmanlarm ayr1 bolimlere alinmasi ve bu ekipmanlarin ayr1 ayri galistiriimasi
laboratuvar ortaminin daha saglikli ve giivenli olmasina katki saglayacaktir. Ilave olarak laboratuvar
ortaminda ¢alisanlarin mutlaka solunum ve gorme sagligi agisindan koruyucu kisisel donanimlarin
kullanilmasi da onerilmektedir. Is saglig1 ve giivenligi agisindan risk degerlendirmesi yapilirken goz
ardi edilen ortam PM konsantrasyon degerlerine 6nem verilmesi ortam ¢alisma kosullari i¢cin 6nemli bir
parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yazar katkisi

Bu ¢aliymada laboratuvar ¢alismalari Zekeriya Duran, Tugba Dogan ve Giiler Bayar tarafindan
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler Zekeriya Duran ve Tugba Dogan tarafindan yapilmistir.
Makale yazimi ise her ii¢ yazarin ortak katkilariyla gerceklestirilmistir.

Etik beyam

Bu makalenin yazarlari, bu ¢aligmada kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-
0zel izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar catismasi beyam

Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.

Arastirma ve Yaym Etigi Beyam

Bu makalenin yazarlar1 ¢aligmalarinda arastirma ve yayin etigine uyduklarini beyan ederler
Yapay Zeka Kullanimi

Yazarlar, bu makalenin yaziminda, gorsellerin, grafiklerin, tablolarin ya da bunlara karsilik gelen
basliklarin olusturulmasinda herhangi bir tiir iiretken yapay zeka kullanmadiklarini beyan ederler.
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