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AMAC VE KAPSAM

Bilimsel Madencilik Dergisi TMMOB Maden Miihendisleri Odasi’'nin agik erisimli elektronik ortamda ve basili olarak
yaylimlanan siireli bilimsel yayinidir. Dergi 1960 yilindan itibaren yayimlanmaktadir. Derginin ismi 2016 yi1l1 Haziran
sayisina kadar “Madencilik” seklindeyken, benzer isimli popiiler dergilerle karistirilabilmesi nedeniyle 2016 y1l1 Eyliil
sayisindan itibaren “Bilimsel Madencilik Dergisi” olarak degistirilmis ve o tarihe kadar 0024-9416 olan ISSN numarasi
da 2564-7024 olarak gilincellenmistir.

Yilda 4 kez (Mart-Haziran-Eyliil-Aralik) yayimlanan Bilimsel Madencilik Dergisi (ISSN: 2564-7024), maden miihendisligi
ve mineral endiistrisi alaninda ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan, bilimsel normlara ve yayin etigine uygun, 6zgiin
bilimsel ¢alismalar: bilim insanlarina, maden miihendislerine ve kamuoyuna duyurmay1 ve bu yolla bilimsel bilgiyi
toplumla paylasmay1 amaglamaktadir. Derginin yayin dili Tiirkge ve Ingilizce'dir.

Dergi, maden miihendisligi alaninda 6zgiin bir arastirmay: bulgu ve sonuglari ile yansitan kuramsal, deneysel ve
uygulamali arastirma makalelerine; yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip konuyu bugiinki bilgi ve teknoloji
diizeyinde 6zetleyen, degerlendirme yapan ve bu bulgulari karsilastirarak yorumlayan tarama makalelerine; 6zgiin bir
yontem veya teknigi tarif eden kisa makale olarak tanimlanabilecek teknik notlara; ve gercek ya da kuramsal bir mesleki
uygulamay1 temel alan, sistematik veri toplama ve veri analizi iceren vaka ¢alismalarina yer vermektedir.

Dergide, yenilenemeyen maden kaynaklarin siirdiiriilebilir madencilik ilkeleri dogrultusunda insanligin hizmetine
sunulmasi icin gereken mevcut bilginin gelistirilmesini saglayacak konularda eserlere oncelik verilmektedir. Bu
kapsamda; maden arama, maden yatagi modelleme, topografya, maden ekonomisi, jeoistatistik, kaya mekanigi ve
jeoteknik, kazilabilirlik etiidii, yer alt1 ve agcik maden isletme, maden tasarimi, madenlerde ve tiinellerde tahkimat
sistemleri, delme-patlatma tasarimi, madenlerde iiretim planlamasi ve optimizasyon, madenlerde is saglig1 ve giivenligi
yonetimi, maden havalandirma, yeralt: komiir madenlerinde metan gazi emisyonu ve metan drenaji, cevher hazirlama
ve zenginlestirme, proses mineralojisi, analitik teknikler, 6glitme, siniflandirma ve ayirma, flotasyon/flokiilasyon, kati/
swv1 ayirimyi, fiziksel zenginlestirme yontemleri, hidro ve biyometalurji, tiretim metalurjisi, modelleme ve simiilasyon,
enstriimantasyon ve proses kontrol, geri doniisiim ve atiklarin islenmesi, maden hukuku, madenlerde gevre saghgi
ve yonetimi, madenlerde nakliyat, makina ve ekipman se¢imi ve planlamasi, komiir gazlastirma, mermer teknolojisi,
endiistriyel hammaddeler, uzay madenciligi, denizalt1 madenciligi ve mekanizasyon ile ilgili konular dergi iceriginde yer
almaktadir.

Gonderilen yazilar editorler kurulu ve konusunda uzman hakemler tarafindan bagimsiz ve akademik yayincilikta en
iyi uygulamalarla uyumlu sekilde degerlendirilmekte olup, degerlendirme siireci sonunda yayinlanmasi uygun goriilen
yazilarin yayin haklari yazarlar tarafindan telif sozlesmesi ile TMMOB Maden Miihendisleri Odasi'na devredilir.

AIMS AND SCOPE

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

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

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

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

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

The uniaxial compressive strength (UCS) is an important geotechnical property of rock considered in rock mass classification, tunnel design and other
surface and underground mining projects. It is the key parameter of rock mass rating (RMR) and the RMR provides a base for the slope stability analysis.
This key parameter of slope stability analysis and tunneling can be easily determined by the axial and diametral pointload test (PLI/Is50). Various attempts
have been made in the past to correlate point load index (PLI) with UCS, however, these studies are based on limited data for particular rocks. In this
study, the PLI values of diametral, axial and irregular lumps have been correlated with UCS using dimension stones of tectonic regions along KKH. A
methodology of size correction of irregular lumps has been set using regression analysis, the PLI of cores and lumps have been correlated with UCS. The
significance of the correlation was developed by correlations coefficients. It was found that the Is; of an irregular lump of white marble is 1.8MPa. For
pink and white granite the Is ,, values were recorded as 3.2MPa and 2.4MPa respectively. In the size correction factor (F) the power n for irregular lumps is
corrected as 0.8 for marble lumps and the n value for pink and white granite is 0.9 and 1.4 respectively. For diametral and axial PLI the power n is used as
0.45. The correction factor F=(De/50)0.8 is suggested for marble irregular lumps while for axial and diametral specimens of marble the correction factor
F=(De/50)0.45 is recommended. In the case of pink and white granite, the correction factors are F=(De/50)0.9 and F=(De/50)1.4 respectively.

Keywords: Uniaxial compressive strength, Point load index, correlation, irregular lumps, size correction.

Introduction correlation with the compressive strength of rocks (D’Andrea, Fis-
cher, & Fogelson, 1965). For irregular lumps, the ISRM (Franklin,
1985) suggests the method of point load index (Is) from the brea-

king load P and equivalent diameter De given by Equation 1.

The dimension stones like marble and granite are the im-
portant industrial stones widely used in tile production. The di-
mension stones’ potential for the World is shown in Figure 1. The
potential marble deposits of Pakistan are listed in Table 1. The Is = 22— (§9)]
physio-mechanical behavior is important to know before using di- De?

mension stones as tiles. The determination of strength and other
physio-mechanical properties needs extensive laboratory expe-
rimentations and human effort. The point load index (PLI) is an
indirect method of strong determination. PLI tests may be perfor-
med either on prepared samples or lumps. The marble deposit of
Ghulmet district Nagar, the Chilas pink granite and the Sakarkoi
white-black granite of tectonically active regions of North Pakis-
tan has been selected in this study to characterize and develop
an easy and quick strength determination method using irregular
lumps.

Initially, the irregular lump point load tests were proposed by
Protodyakonov in 1960 (Protodyakonov, 1960). Later on D’Andrea
et al. (1965) pointed that the point load test has a good empirical

The details of the above relation are discussed in the met-
hodology portion. The axial, diametral and irregular lumps of
almost 30 samples of sandstone and norite have been studied
by Bieniawski (Bieniawski, 1975). Almost 500 point load tests
on irregular lumps were tested by Panek and Fannon (Panek and
Fannon, 1992). Rusnak and Mark suggested a linear correlation
for different rock types i.e UCS= 23.62Is(50)-2.69 (Rusnak and
Mark, 2000). S. Kahraman and O. Gunaydin determined the effect
of rock classes in the correlation of PLI and UCS using different
rocks from Turkey (Sair Kahraman & Gunaydin, 2009). They re-
vealed that UCS is rock dependent therefore a single correlation
may not be suitable in assessing UCS from PLI. Fener et al. (Fener,
Kahraman, Bilgil, & Gunaydin, 2005) studied that the derived equ-
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ations in the relation of PLI and UCS are not in the same trend so
care must be taken in practical applications. A linear and power
relation of PLI with rock strength has also found by Sabatakakis et
al. (Sabatakakis, Koukis, Tsiambaos, & Papanakli, 2008) for marls-
tone, limestone and sand stone. M Akram (Akram & Bakar, 2016)
developed a linear correlation of point load index and compressive
strength of salt range rocks (nine types of rocks excluding marb-
le) from Pakistan using cores. Recently studies on irregular rocks
from the Hong Kong region were also conducted (Yin, Wong, Chau,
Lai, & Zhao, 2017) and determined the power of correction factor
of 0.55 for slightly decomposed medium grain granite and 0.675
for moderately decomposed medium grain granite. The dimension
stones of active tectonic zones and their characterization are not
studied yet.

In this study a simple methodology was developed to find the
index value of irregular lumps and a correlation of this index value

1. The Potential of Dimension stones along KKH

The KKH passes through mountainous regions (having di-
mension stones) of China and Pakistan. The Gojal marble deposit
and Ghulmet marble deposits (Figure 2) lie along KKH. The Sa-
karkoi black granite and white-black granite are at a distance of
10-15km from KKH. Similarly, dolomite and limestone deposits
are also located at Khyber Hunza on the side of KKH. Near Chilas
a unique type of Pink granite Quarry has recently developed. A
black and greenish type deposit has also been discovered at Hera-
mosh district Gilgit. Some of the dimension stones along KKH are
shown in Figure 2.

Table 2. The dimension stones potential along KKH

with compressive strength has also been developed using some Dimension Location Color Specific Porosity
statistical tools. The linear, exponential and power models were stone gravity %
applied for each test and suggested the most appropriate tool. This )
is the first attempt to formulate a correlation of irregular lumps Marble Ghulmet White 2.6 0.966
PLI with UCS of dimension stones along KKH. The proposed met- Marble Nasirabad White 2.5 0.9
hod is economical .and time-saving at Ithe same tlme. The methpd Marble jamal Abad Off white 2.4 0.9
provides a convenient way to determine the UCS indirectly using Goial
irregular lumps. o)a
Marble Mahpon Ghojal ~ Off white 2.5 0.67
Marble Shahtot Off white 2.6 0.89
Heramosh
Granite Heramosh shuta Pull green 2.7 0.77
Granite Heramosh shuta Black 2.7 0.56
Granite Chilas Pink 2.7 0.34
Granite Hanzal Coarse 2.54 0.66
black
grain
Granite Basin Gilgit White 2.7 0.54
granite
Granite Sakarkoi Black 2.8 0.4
Lime stone Khyber Off white 2.4 0.96
Figure 1. Dimension stone production of World (Raza et al, 2020)
Dolomite  Khyber Off white  2.78 0.47
Table 1. The dimension stones of Pakistan (Raza et al, 2020) Granite Minawaer Black 28 0.5
Marble color Occurrence Descriptions

Pure white: white with pink, brown and green shades, white to grey with
yellowish patches, white to light grey with yellowish brown patches, cre-
amy white

Deep black with patches of white, black with white and golden steaks

Dark green, green with streak and patches of white grey and black, gre-
enish white, dark green with layers of light green, green with streaks of

white and yellow

Pink with streaks and patches white, grey, red and brown pink with fos-
Grey with white bands, grey with pink, brown and green patches

Dark brown with white lines, brown with yellow patches, light brown

with fossils

White Muhammad Agency, Chitral, Buner, Swat,
Parachinar, Gilgit, Hunza, Swabi, Mala-
kand

Black Buner, Bajour. Mardan, Bela

Green Swat, Swabi, Buner, Azad Kashmir and
Lasbela, Jhuli,Zard Khan, Zeh

Pink Nowshehra, Chitral, Lasbela

sils

Grey Buner, Bajour, Mardan, Swat, Muhammad
Agency, Lasbela

Brown Bunner, Swat, Kohat, Waziristan, Khuzdar

Yellow Bunner, Swat, Kohat, Waziristan, Khuzdar

Yellow with golden patches, yellowish golden with fossils

186
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Figure 2. Dimension stones along KKH

2. The regional Geology

The Northmost province of Pakistan is Gilgit-Baltistan (GB)
having India in the east, China in the north and Afghanistan in the
west (figure3). The GB has a unique geology. It has spectacular
tectonic entities of the Asiatic plate (AP), Indian plate (IP) and the
Kohistan-Ladakh arc (KLA). The Northern Suture Zone (NSZ) or
Main Karakoram Thrust (MKT) separates the KLA from AP in the
north while the Maim Mantle Thrust (MMT) separates the KLA
from IP in the south. These different tectonic events have genera-
ted various types of igneous and metamorphic rocks in the form of
gigantic mountain chains in the region. Considering the metalloge-
nic provinces related to such types of tectonic environments the
world over, it can be suggested that the GB province may have the
potential for the occurrence of economic mineral deposits.

"°E KARAKORAM Study Area 80°E
Nanga Parbat N
MKT
35°N KOHISTAN > syntaxis r

BN’ INDIAN PLATE
/ pryey

Figure 3. The tectonic zones and the study area

3. Method for test analyses

The rock boulders were collected from Ghulmet marble Qu-
arry, Chilas pink granite and Sakarkoi white-black granite Quarry
along KKH to develop a relation of cores and irregular lumps with
UCS. For irregular lumps PLI the ISRM suggested method (Frank-
lin, 1985) has been used. More than 50 irregular lumps of each
sample were tested. The data points of close correlation were con-
sidered and the irrelevant points were discarded.

De = \/4WD/n (2)

Where Wis (W1 + W2)/2 is defined in figure 4.

Figure 4. The equivalent diameter De and specimen dimension

The De has been obtained using Equation 2 and correlated
with 50 mm diameter using the Equation 3. The purpose is to ob-
tain the point load index for 50 mm diameter called Is50.
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(3)

pe\"
)
The correction factor F is used when the cores of diameter not
equal to 50mm. In this study the power of the correction factor
(n) has been determined for irregular lumps and cores for axial
and diametral PLI of Ghulmet marble. The Is. value is determined
using Equation 4. Below is the suggested methodology of determi-
nation of correction factor power (n) for marble deposit.

Using the data of PLI of different sizes a relationship of log
(Is50/1s) and log (De/50) has been generated as described by
Equation 5.

Is50 = FIs (4)
Is50 = (E)n Is
50
1s50 De\"
7 = (&)
log (%) = nlog () 5)

The laboratory testing and evaluation

The diameteral, axial and irregular lumps point load test were
conducted by Point load index apparatus in Rock Mechanics Lab,
Department of Mining Engineering Karakoram International Uni-
versity, Gilgit. The UCS tests were also performed followed by

ASTM standard (ASTM, 2006). The standard method suggested in
the literature is used for PLI (Bieniawski, 1975). The Schematic of
the test method is shown in Figure 5. The PLI tests were evaluated
in Figure 6. The average PLI of the irregular lumps of marble is 1.8
MPa. Few of the samples show a PLI value of 2.4 MPa in the case
of irregular lumps. The PLI values lie in between 1.6-2.4 MPa. In
cases of the diametral test, most of the samples represent a maxi-
mum PLI of 2.3 MPa. The cluster of the data lies in between 1.5-3.1
MPa. In the case of axial PLI, the cluster of the data lies in between
2.6-3.4 MPa. The peak UCS of the marble deposit is 59 MPa. The
cluster of the data lies in the range of 34-59 MPa.

| Sampling

—I PLI axial and diametral l

Core sample
preparation

s

—l Irregular Lumps PLI

Empirical
equations

Correlation

~[ Determination of UCS

. ;

~l The correction factor

Figure 5. The Schematic of laboratory test

81 6
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4. Results and Discussions

The PLI and UCS of irregular lumps were linearly correlated
(Figure 7). The high correlation coefficient (>0.7) in the empiri-
cal relation of PLI and UCS shows the empirical correlations are
realistic. These equations are indirect UCS predicting empirical
relations for irregular lumps. As UCS determination method is ti-
me-consuming, expensive and needs sample preparation. There-
fore the suggested equations are helpful for UCS using irregular
lumps PLI of Ghulmet marble, Chilas pink granite and Sakarkoi
white-black granite of tectonic regions. The point load strength
index PLI or Is g, of irregular lumps of marble, white and pink
granitic specimens were determined by interpolation from a stra-
ight line fitting of P and De? to obtain the strength of P from De? =
2500. The Pso) value i.e load corresponds to the 50mm diameter
has been determined from the P versus De?line (Figure 8). Then,
the point load strength index 15[50) can be determined by P/502%
The size correction factor F is a power function in which the power
index n value is obtained from a straight line fitting to data (Figure
9) oflog (Is,,/Is) and log(De/50). The value of P, was observed as
4.0565 kN in the case of white marble. The Is., value correspon-
ding to P, is 1.62 MPa for the case of irregular lumps of Ghulmet
marble. A correlation of De? with load (P) has also been developed
with a correlation coefficient of 0.74.

Figure 7. The correlation of PLI and UCS

The PLI of axial testing samples shows a linear relation with
UCS. The correlation coefficient, in this case, is 0.809. A linear
correlation was also observed between PLI and the strength of
marble in diametral testing. The correlation coefficient is 0.68.
The correlation coefficient in the relation of PLI and UCS of whi-
te-black granite is 0.87 and the coefficient for pink granite is
0.67. The correlations coefficients and average UCS and PLI va-
lues are shown in Table 3. The correlation equations are shown
in Table 5.

The P, value of pink granite is observed as 8 kN and the Is50
value is 3.2 MPa. The P, value of white-black granite is 6KN. And
the Is50 value is 2.4 MPa.
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Figure 8. The P. of marble and granite

Table 3. The results of Is50 and size correction factor for three different test
types

Test type Is(so) MPa  Average UCS n R?
(MPa)
Irregular marble 1.8 48.975 0.8 0.915
lumps
Axial PLI 3.234439 49.0675 0.45 0.8097
Diametral PLI ~ 2.249682 43.1125 0.45 0.684
White granite 2.4 67 1.4 0.87
irregular lumps
Pink granite 3.2 84 0.9 0.67

irregular lumps

For irregular marble lumps, the power factor n is found as
0.8. While for cores of diameter less than 50 mm the power fac-
tor was found as 0.45. The average UCS of irregular marble lumps
was 48.975. The correlation coefficient of UCS and PLI of irregular
lumps is 0.915. The correlation coefficients of axial and diametral
PLI were 0.8097 and 0.684 respectively.
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Figure 9. The determination of n

Table 4 reports statistical results from t-test and p-value sug-
gested strong correlations and the realistic of the equations. The
suggested equations for the marble and granite deposits in the re-
lation of PLI and UCS are given in table 5.

Table 4. Statistical analyses results of marble for PLI and compression test.

Irregular lumps (marble)

Standard
Coefficients Error t Stat P-value
Intercept -48.1558 7942 -6.0632 2.92044E-05
X Variable 1 53.322 4.333 12.3036 6.78248E-09
Axial (marble)

Intercept 2.34058 6.163 0.37977 0.30981
X Variable 1 14.446 1.87 7.71863 2.07234E-06
Diametral (marble)

Intercept 18.1438 4.752 3.8177 0.0018
X Variable 1 11.09873 2.013 5.5114 7.66512E-05
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Table 5. Derived equations of PLI and UCS of marble

Equations Test type R-square
value
UCS=11PLI+18 Diametral marble 0.7
UCS=14PLI+2.3 Axial marble 0.8
UCS =53PLI-48 Irregular lumps marble 0.9
UCS=9.46PLI+61 Irregular lumps (pink granite) 0.7
UCS=8.8PLI+50 Irregular lumps (white-black 0.87

granite)
Recently Kahraman (S Kahraman. 2007)suggested an equation for marble.

UCS=1845PLI-13.6 R* =0.7

This equation is similar with Ghulmet marble equation but for
irregular lumps the empirical relations are little bit different. It is
suggested that a particular deposit should be characterized based
on the geological information.

Conclusion

In this study rock samples of marble, white-black granite and
pink granite were collected from tectonic zones of North Pakistan.
A methodology of irregular lumps for PLI has been set and the fol-
lowing conclusions were presented. The correction factor for irre-
gular marble lumps is F= (De/50)%® and for pink and white granite
the correction factors are F=(De/50)%° and F=(De/50)* respecti-
vely. The PLI of pink granite is in between 1.6 MPa and 3.2 MPa.
The PLI of white-black granite is in between 1.05 MPa and 3.03
MPa. The UCS of pink granite is in between 76 MPa and 98 MPa.
The UCS of white-black granite is in between 58 MPa and 82 MPa.
The case is different for Ghulmet marble as the UCS of all the samp-
les is less than 54 MPa. The cluster of PLI values of Ghulmet marble
is in the range of 2.2 MPa to 3.4 MPa. The correlation coefficients
determined in the relation of PLI and UCS of axial, diamtral and
irregular lumps for marble and granite are greater than 0.7. These
correlations are considered reliable. The correlations equations of
irregular lumps are given below:

UCS =53PLI-48 Marble
UCS=9.46PLI+61 Pink granite
UCS=8.8PLI+50 White-black granite

Recommendations

The Region (Gilgit-Baltistan, North Pakistan) is rich of dimen-
sion stones and gemstones. The tectonic activities have created
micro cracks in the studied dimension stones. It is recommended
that before the usage of these dimension stones a proper phy-
sio-mechanical Characterization should be carried out
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Pomzadan asit liciyle aliimina iiretiminin aragtirilmasi
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Bayer prosesine uygun boksit rezervlerinin azalmasina bagh olarak, boksit dis1 kaynaklardan aliimina iiretimi gliniimiizde giderek 6nem kazan-
maktadir. Bu calismada, Tiirkiye’deki rezervleri bol olan pomzadan asit ligiyle aliimina iiretimi aragtinlmistir. %64,64 SiO, ve %14,85 AlL,0, iceren
pomza 6rnegi su, HCl, H,SO, ve HNO, ¢ozeltileriyle li¢ edilmis ve aliiminyum hi¢bir ortamda kazamlamamistir. Mekanik olarak aktiflestirilmesi
amaciyla pomza 2-60 dk araliginda degisik siirelerde gezegensel bilyali degirmende asir1 6giitlilmiistiir. Asir1 6giitiilmiis pomza 6rnekleri 6zdes
kosullarda degisik asit ¢ozeltilerinde li¢ edilmis ve 60 dk asir1 6giitilmiis pomza 6rneginin HCI ¢ozeltisinde ligi sonucunda aliiminyumun %66,40"1
sulu ¢ozeltide kazanilmistir. Aliminyum kazanimini arttirmak amaciyla, stire, asit derisimi ve sicaklik degiskenlerinin etkisi arastirilmistir. Boylece,
4 M HCI ¢ozeltisinde, kaynama sicakliginda ve 24 saatte yapilan li¢ islemiyle aliiminyum kazanimi %91,37’ye yiikselmistir. Bu ytiklii li¢ ¢6zeltisinden
evaporasyon yontemiyle AICl, tuzu ¢oktiiriilmis ve bu tuz 1200°C’ sicaklikta 3 saat kavrularak, %62,87 Al,0, icerikli bir pomza aliiminast ilk kez
iretilmistir. Aliiminada safsizlik olarak demir, kalsiyum, magnezyum ve titanyum bulunmakla birlikte mekanik aktivasyon, asit li¢i, ¢coktiirme ve ka-
vurma islemlerini iceren ardisik bir siiregle pomzadan altimina iiretilebilecegi gosterilmistir.

Anabhtar sézciikler: Aliimina Uretimi, Pomza, Asit Lici, Mekanik Aktivasyon

ABSTRACT

Due to the decrease in bauxite reserves suitable for the Bayer process, production of alumina from non-bauxite sources is becoming
increasingly important today. In this study, production of alumina from pumice, which has high reserves in Tiirkiye, by acid leaching
was investigated. Pumice sample containing 64.64% SiO, and 14.85% Al,O, was leached with water, HCI, H,50, and HNO, solutions and
aluminum could not be recovered in any medium. To activate it mechanically, the pumice was intensively milled in a planetary ball mill at
different times in the range of 2-60 minutes. Intensively milled pumice samples were leached in different acid solutions under identical
conditions and 66.40% of aluminum was recovered using 60 min. milled pumice sample leached by HCI. For increasing the aluminum
recovery, effects of time, acid concentration and temperature were investigated. Thus, the aluminum recovery increased to 91.37% by
leaching in 4 M HCl solution, at boiling temperature and in 24 hours. AICl, salt was precipitated from this pregnant leaching solution by
evaporation method, then the salt was roasted at 1200°C for 3 hours and a pumice alumina with 62.87% Al,0, content was produced
for the first time. Although there are iron, calcium, magnesium and titanium in the aliimina as impurities, it was shown that by applying
a sequential process including mechanical activation, acid leaching, precipitation and roasting, alumina can be produced from pumice.

Keywords: Alumina Production, Pumice, Acid Leaching, Mechanical Activation

Giri
iy taya ¢ikmistir. Glinlimiizde boksit cevherinden iiretilmekte olan
Hizla tiikenen ve ekonomik olarak degerlendirilemeyen ye- aliimina miktar1 artmakta ancak boksit rezervleri ise hizla azal-
ralti zenginliklerimizin degisen ihtiyaglar ve artan maliyetler maktadir. 2016 yilinda 27,8 milyar ton olan Diinya boksit rezer-

neticesinde daha efektif sekilde degerlendirilmesi gerekliligi or- vi 2020 y1ili sonunda 26,3 milyar tona gerilemis (Talsad, 2021),
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buna karsin ayni yil araliklarinda aliimina tiretimini 101,3 milyon

tondan 134,5 milyon tona yiikselmistir (Sekil 1) (World Alumi-
num, 2021).

160.000
140.000
120.000
100.000 -
80.000 H
60.000 -
40.000
20.000 +

0

132.390 130542 131.910 134.432

101.288

Alimina Uretimi, x1000 ton

2018 2018 2020

Yil

2016 2017

Sekil 1. Yillara gére diinya altimina tiretimi (World Aluminum, 2021)

Ayrica aliimina lretiminde ana kaynak olan boksit rezervinin
Diinyaya esit olarak dagilmadig1 ve Cin, Kanada gibi gelismis iil-
kelerde ve tilkemizde olduk¢a az oldugu goriilmektedir (Sekil 2)
(Talsad, 2021).

Sekil 2. Diinya boksit rezervinin lilkelere dagilimi (%) (Talsad, 2021)

Sekil 2 incelendiginde allimina iiretiminde 6n siralarda bu-
lunan Cin ve Rusya gibi tilkelerin boksit rezervinin tim diinya
rezervinin yalmzca %4’tine karsilik geldigi goriilmektedir. Bu
nedenle aliimina iiretiminde soz sahibi olan bu tilkelerin boksite
alternatif kaynak arayislari baslamis ve boksit dis1 kaynaklardan
aliimina iiretimi giindeme gelmistir. Ulkemiz boksit rezervinin
de diisiik oldugu goéz 6niinde bulunduruldugunda, nefelin siye-
nit (Bondin, 1979), kaolen (Al-Ajeel ve Al-Sindy, 2006), pirofillit
(Erdemoglu vd. 2020) gibi aliminyum silikatli minerallerden ol-
dugu kadar pomza gibi aliiminyum icerigi olan kaynaklardan da
altimina liretimi olanaklarinin arastirilmasi énem arz etmekte-
dir. Ulkemiz pomza rezervinin yiiksek olmasi (3 milyar ton) (EI-
mastas, 2012) ve pomzanin iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi
pomzadan aliimina iiretimi olanaklarinin arastirilmasinin 6niinii
acmistir.
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Pomza, boslukluy, stingerimsi, volkanik olaylar sonucunda olus-
mus, fiziksel ve kimyasal etkenlere kars1 dayanakl volkanik bir ka-
yactir (MTA, 2021). Tane boyutlarinin artisiyla birlikte gézenekli
yapida da artis olmaktadir (Davraz ve Giindiiz, 1997). Ornegin,
ayni yatakta 0-2 mm’lik tane biiyiikligiindeki pomzanin yogun-
lugu 750 kg/m?iken, 4-8 mm araliginda 650 kg/m? ve 8-16mm
araliginda ise 450 kg/m? ‘tiir (Karabay, 2006). G6zenekliligin de-
gisimiyle ilgili olarak verilebilecek baska bir bilgi de, 24 saatlik su
emme ylizdesinin ince agregada %20, iri agregada %30 civarinda
olmasidir (Unal vd. 2003).

Pomza genel olarak insaat sektoriinde kullanilmakta olup sek-
torde kullanim orani Diinyada %70 iken tilkemizde %80’in iize-
rindedir (Orhan vd. 2017). Bunun yaninda tekstil, tarim, kimya ve
diger endiistriyel alanlarda da kullanim alani bulmaktadir (Umu-
cu, 2004). Pomzanin kullanim alanini belirleyen en énemli faktor
ise kimyasal igerigidir. Pomza jeokimyasal kaya¢ siniflamasi ba-
kimindan asidik ve bazik pomza olmak tizere ikiye ayrilmaktadir
(Cizelge 1) (Kiling Aksay vd. 2016). Asidik kaya¢ karakterli pomza
daha ¢ok insaat sektdriinde tercih edilirken, bazik kayac karakter-
li pomza 1s1 tutucu 6zelligi nedeniyle gazli mangal ve 1zgaralarda,
rengi nedeniyle cevre diizenleme ve peyzaj calismalarinda kulla-
nilmaktadir (Eroglu ve Sahiner, 2020).

Cizelge 1. Asidik ve bazik pomzanin kimyasal bilesimi (Kiling Aksay vd. 2016)

Bazik Pomza

Bilesim Asidik Pomza

si0, 70 45
14 21

ALD,
Fe,0, 25 7
a0 0,9 11
MgO 0,6 7
Na,0 +K,0 9 8

Kimyasal igeriginin yani sira pomzanin mineralojik yapisinin
aydinlatilmas1 amaciyla yapilmis olan ¢alismalar da mevcuttur.
Buna gére pomzanin ¢ogunlukla amorf yapi sergiledigi goriilmiis
ancak albit, anortit gibi feldspat minerallerine ait piklere de rast-
lanmistir (Aydemir, 2021).

Pomza hakkinda daha énce yapilmis ¢alismalar incelendigin-
de, calismalarin genellikle pomzadan puzolonik malzeme iiretimi-
ne ve insaat sektdriinde kullanimina yonelik oldugu goriilmiistiir
(Ozkan ve Tuncer, 2001). Ayrica pomzadan alkali li¢c ydntemiyle
amorf silika tiretimiyle ilgili bir calismaya da rastlanmistir (Aydin,
2020). Ancak pomzadan hidrometalurjik yéntemlerle aliimina
tretimi konusunda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
¢alismada, pomzanin hidrometalurjik siireclerle degerlendirilerek
aliimina tretiminde kullanilabilirligi ilk kez arastirilmistir.

1. Malzeme ve Yéontem
1.1. Malzeme

Calismada Kayseri, Talas ilgesi Kamber koyiinde isletilen asi-
dik karakterli pomza kullanilmigtir. Mabimssan Malatya Bims Sa-
nayi tarafindan temin edilen 5-10 cm parga iriligindeki pomzanin
tipik goriintimii Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Calismada kullanilan pomzanin tipik gériiniimii

1.2. Yontem

Calismada pomzadan aliimina iiretimi amaciyla ufalama ve
siniflandirma gibi cevher hazirlama, mekanik aktivasyon icin asi-
r1 6glitme, asit ligi, AlClL, tuzu ¢oktiirmesi amaciyla evaporasyon,
pomza aliiminasi eldesi i¢in bozusturma kavurmasi islem basa-
maklar1 uygulanmis ve elde edilen iiriinlerin karakterizasyonu
icin cesitli analiz yontemleri kullanilmistir. Uygulanan islemleri
gosteren bir akim semasi Sekil 4’te verilmistir.

Asit Cozeltisinde Lic

Ufalama-Siniflandirma AlCl; Caktirmesi

Bozusturma Kavurmasi

Sekil 4. Pomzadan aliimina tiretimi ¢calismalari genel akim semasi

Alomina, AkDs

Mekanik Aktivasvon

1.2.1. Ufalama-Siniflama

Ocakta tretildikten sonra 5-10 cm parga iriliginde siniflandi-
rilmis stoktan alinan pomza 6rnegi, ¢ceneli kiriciyla 6nce -10 mm
sonra -4,75 mm tane boyuna ufalanmis; seramik tamburlu ve bil-
yall degirmende ASTM standardi test elekleri yardimiyla kontrol-
lii olarak -75 pm tane boyuna 6gitiilmiistiir. Mekanik aktivasyon
amaciyla asir1 6giitme calismalarinda ve tiivenan pomzanin ligin-
de bu tane boyundaki cevher kullanilmistir.

1.2.2. Mekanik aktivasyon icin agiri égiitme

Asir1 6glitme islemi, gezegensel bilyall degirmende (Fritsch
Pulverisette 6 Mono Mill), i¢ hacmi 250 cm? olan tungsten karbiir
(WC) ogiitme havani ve 10 mm ¢apinda WC bilyalar kullanilarak;
2-60 dk araliginda degisik siirelerde ve 6nceki calismalarda elde
edilen sonuglara dayali olarak (Aydogmus, 2019; Uysal, 2018; Er-
demoglu vd. 2018a) secilmis olan 20/1 bilya-cevher oraninda ve
400 devir/dk havan donme hizinda kuru olarak gerceklestirilmis-
tir.

Ogiitme o6ncesi 6rneklerin yiizey neminin uzaklastiriimasi
amaciyla 105°C’'de, 24 saat slireyle etlivde kurutma yapilmistir.
Ogiitme sirasinda havanda meydana gelen asir1 issnmanin éniine
gecmek amaciyla 6gilitme islemi ardisik olarak 15 dk 6gilitme ve
ardindan 15 dk bekletme/sogutma seklinde uygulanmistir.
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1.2.3. Lig

Tiivenan ve farkli stirelerde asir1 6giitiilmiis pomza 6rnekleri,
sabit bir li¢ sicakligy, asit derisimi ve li¢ siiresinde; su ve farkh
asitlerle li¢ edilmis ve yiiklii li¢ ¢ozeltisinde aliiminyum kazanimi
hesaplanmistir. Béylece aliiminyum kazaniminin en yiiksek ol-
dugu asit tiiri ve asir1 6giitme siiresi belirlenmistir. Ardindan li¢
siiresi, asit derisimi ve li¢ sicaklig1 gibi bagimsiz degiskenlerin
aliminyum kazanimi lizerine etkisi incelenmistir. Su ile li¢ islemi
neredeyse hi¢ aliiminyum kazanimi saglamadigindan daha sonra-
ki incelemelerde suda li¢ islemi uygulanmamistir. Li¢ islemlerinde
incelenen kosullar Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Li¢ islemlerinde incelenen kosullar

incelenen Kosullar Calisilan Degerler
Asir1 Ogiitme Siiresi, dk 0%, 15, 30, 60**

Li¢ Cozeltisi Su, HCI**, H,SO,, HNO,
Lig Stiresi, saat 3,6%%, 12,24

Asit Derisimi, Molar 2,3,4*% 5

Lig¢ Sicakligy, °C 30, 60, 80, KS**
Karistirma Hizi, devir/dk 600***

Cozelti/Kat1 Orani (ml/g)

* 1 Asir1 6glitme islemine tabi tutulmamis tiivenan pomza 6rnegi

** : Diger parametrelerin etkisi incelendiginde kullanilan deger

*#* : Kaynama sicakliginda ¢alisildigindan karistirma hizi parametresi in-
celenmemistir

KS : Kaynama sicakligi (T 108°C)

20 ( Sabit tutulmustur.)

Sicaklik etkisinin incelenmedigi li¢ islemleri i¢in balon 1sitic1
icerisine yerlestirilmis 500 ml’lik ve ii¢ boyunlu borosilikat cam
balon kullanilmistir. Buharlasmadan kaynaklanabilecek ¢ozelti
kaybini engellemek icin li¢ islemleri su sogutmali cam bir yogustu-
rucu varliginda yapilmistir. Karistirma manyetik karistirici ile ya-
pilmistir. Li¢ sicakliginin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinde 1s1t-
mali su sirkiilatériiyle 1sitilan bir ceketli li¢ reaktérii kullanilmistir.
Lic¢ stiresinin bitiminden hemen sonrasinda yiikli ¢ozelti vakum
slizme yardimiyla ¢6ziinmeyen katilardan ayrilmistir.

1.2.4. AlCI, ¢éktiirmesi icin evaporasyon islemi

En yiiksek aliiminyum kazanimi saglanan sartlarda yapilan
licten elde edilen ytkli ¢ozeltiden AlCL, ¢oktiirmek lizere ¢ozelti
bir evaporasyon islemiyle elden gecirilmistir. Buharlagarak
¢ozeltiden ayrilan gazlar su sogutmali bir yogusturucuyla ayr1 bir
kapta toplanmustir.

1.2.5. Aliimina iiretimi i¢in AICI,"in bozusturma kavurmasi

Evaporasyon islemi ile elde edilen sulu AICI, tuzu 1200°C'de
bir tiip firinda (Protherm PTF 14/105/45) pomza aliiminasi lire-
tilmistir. Firin igerisinde bulunan silindirik mullit tlipiin igerisine,
firina gaz beslenmesi ve kavurma sirasinda olusan gazlarin toplan-
masl ve uzaklastirilmasini saglayan vanalara sahip kuvars bir tiip
yerlestirilmistir. Zararh gazlar vakum kaynagina baglanmis olan ve
icerisinde alkali bir ¢dzelti bulunan bir asit yikama sisesinden ge-
cirilerek zararsiz bir bicimde ortamdan uzaklastirilmistir.

1.2.6. Malzemelerin tanimlanmasi

Aragtirmada kullanilan veya elde edilen tiim katilarin mi-
neralojik ve kristalografik 6zelliklerini belirlemek tizere Rigaku
RadB-MMAX II model X-1sinlar difraktometresi (XRD); katilarin
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mikromorfolojik 6zelliklerini tanimlamak icin Leo marka Evo40
model taramali elektron mikroskobu (SEM); katilarin tane boyu
dagilimi belirlemek i¢in Malvern Mastersizer 2000 model tane
boyu analiz cihazi; katilarin BET 6zgiil yiizey alanini belirlemek
lizere Micromeritics gemini VII 2390 model BET Yiizey alani analiz
cihazi; Katilarin kimyasal icerigi Bureau Veritas Inc. (Kanada) ara-
ciligiyla eritis ve ardindan ICP-ES yontemiyle belirlenmistir. Yiiklii
lig ¢ozeltisindeki alliminyum derisimi ise Thermo marka 3000 se-
ries model alevli atomik absorpsiyon spektrofotometresi (FAAS)
kullanilarak belirlenmistir. Yiiklii li¢ ¢6zeltisinde aliiminyum kaza-
nimi Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir.

YUKIU lig gbzeltisindeki Al, g
% =
Al Kazanimi, % Beslemedeki Al g x100 1)

2. Bulgular ve Tartisma
2.1. Pomzanin karakterizasyonu

Allimina iretimi i¢in kullanilan pomzanin ana oksitler olarak
kimyasal icerigi Cizelge 3’te verilmistir. Genel bir siniflama yap-
mak lizere, kullanilan pomzanin yaklagik %65 SiO, iceriyor olmasi
onun asidik 6zellikte bir kaya¢ oldugunu géstermektedir (Ozgelik,
1985). ALO, icerigi yaklasik %15 olmakla birlikte iiretilecek
aliminanin safligin olumsuz etkileyecek olan Fe O, ve Ca0 ice-
riginin yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Ote yandan Na,O ve K,O
icerikleri de aliimina safligina olumsuz etki edecek degerlerdedir.

Calismada kullanilan pomzaya ait iki farkli 6rnegin Sekil 5'de
verilen XRD desenleri incelendiginde, pomzanin ¢ogunlukla amorf
halde olan minerallerden olugtugu; bunun yaninda albit (NaAlSi,0,)
ve anortit (CaAl,Si,0,) minerallerine ait birer tane keskin pik bulun-
dugu belirlenmistir. Boylelikle pomzadaki aliiminyum, kalsiyum ve
sodyumun kaynaklari arasinda bu feldspat minerallerinin de oldu-
gu anlasilmaktadir. Bu arada, pomzadaki baz1 koyu renkli tanelerin
ferromanyetik 6zellik gosterdigi anlasilmis ve diisiik alan siddetli
bir manyetik ayirma islemiyle bu mineraller ayrilarak tanimlamasi
yapilmistir. XRD analizi bulgularina gore (Aydemir, 2021), manyetik
ozellikteki bu malzemenin Fe,TiO, (ya da (Fe*, Fe*"),(Ti, Fe*")0,)
mineralojik formiiliiyle gosterilen psédobrokit icerdigi ve boylece
Kayseri Talas bolgesi pomzalarindaki demir ve titanyumun kaynagi
da oldugu ilk kez bu ¢alismada ortaya ¢ikarilmistir.

Sekil 5. Tiivenan pomzadan alinmis olan iki farkli 6rnege ait XRD deseni
(Alb: Albit, An: Anortit)

Cizelge 3. Tiivenan pomzanin kimyasal icerigi

SEM ile elde edilen mikromorfolojik goriintiilere (Sekil 6)
gore kullanilan pomza tamamiyla gézenekli ve kristal olmayan
yani amorf bir yapiya sahiptir. Gézenekler genel olarak kiiresel ve
elipsoidal bi¢imli ve gaz kabarcig1 seklinde olup kirilma kenarlari
keskindir. SEM ile incelenen taneler arasinda XRD deseninde orta-
ya ¢ikan albit ve anortite ait olabilecek herhangi bir kristal bigimli
taneye rastlanmamistir.

Asir1 6glitme siiresinin pomzanin 6zgil ylizey alanina etkisi-
nin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen BET 6zgil ytizey alan
analizi sonuglarina gore (Cizelge 4), asir1 6glitme stiresi artisiyla
birlikte 6zgiil ylizey alani da beklenildigi gibi artmaktadir.

60 um 20 pm
|=|=p|:| =
4 um 20 pm
T |

Sekil 6. Kullanilan pomzanin mikromorfolojik géritintiileri

Cizelge 4. BET ylizey alani

Pomza Ornegi BET Yiizey Alani, m?/g

0 dk (Asir1 Ogiitiilmemis) 2,852
15 dk Asir1 6gitilmiis 6,897
30 dk Agir 6giitilmiis 7,855
60 dk Asir 6giitiilmiis 9,734

Yiizey alanindaki artisin sebebi olarak gdsterilen tane boyun-
daki degisimin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla, tlivenan pomza ve asir1
oglitme islemleri sonucunda elde edilen pomza 6rneklerinin tane
boyu dagilimlari belirlenmis ve sonuglar Sekil 7°de verilmistir. Asi-
r1 6gilitmeyle birlikte tane boyunun tiivenan pomzaya gore kiigiil-
diigii ancak asir1 6giitme siiresi artisiyla birlikte kiimiilatif elek alt1
miktarinda 15 dk 6giitmeye gore azalma oldugu tespit edilmistir.
Bu durumun sebebi olarak, 6glitme siiresinin artisiyla birlikte,
0zgiil ylizey alaninda 0-15 dk arasindaki artis hizina gore 15-60
dk arasindaki artis hizinda azalmaya sebep olacak bicimde, ince ve
cok ince tanelerin topaklanma egiliminde olduklari yorumu yapil-
mistir. Benzer bulgular, Godoc¢ikova vd. (2007) ve Erdemoglu vd.
(2018a) tarafindan yapilan ¢alismalarda da ortaya ¢ikmistir.

Ana Oksit Si0, AlLO, Fe,0, MgO

Ca0 Na,0 K,0 TiO PO MnO AKX

2 2 275

% 64,64 1485 3,90 0,83

2,41 3,74 3,28 0,77 0,15 0,07 5,2

*A.K.: Ateste kayip (1000 °C)



M.K. Aydemir ve M. Erdemoglu / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2022, 61(4), 193-200

Sekil 7. Tiivenan ve agsir égiitiilmiis pomza érneklerinin kiimiilatif elek alti
egrisi (A.0.: Asir1 6giitme)

Hem tane boyundaki ve boylece 6zgiil yiizey alanindaki degisi-
mi hem de mikromorfolojik yapidaki degisimi géstermek amaciyla
asir1 6giitilmiis pomza 6rneklerinin SEM mikrofotograflar: (Sekil
8) elde edilmistir. Asir1 6giitiilmiis pomza 6rneklerinin, 6giitiilme-
mis pomzanin aksine kiiresel gdzeneklerin artik hi¢ izlenmedigi
bir yap1 kazandiklari ve uzun siire asir1 6glitmeden kaynakli ola-
rak ince tanelerin topaklanmasi sonucu aglomeratlar icerdikleri
gorilmektedir.

]

Sekil 8. Asir1 6giitiilmiis pomza érneklerinin SEM gériintiileri (a: 15 dk A.0,
b: 30 dk A.0, 60 dk A.0.)

2.2. Mekanik aktivasyon igin asiri 6gtitme

Pomzanin suda ve asitlerde ¢oziiniirliigiinii ortaya ¢ikarmak
lizere gerceklestirilen 6n denemelerde anlaml bir aliiminyum
kazanimi elde edilememistir. Bu sebeple pomzadaki mineralleri
mekanik olarak aktiflestirerek tepkimeye girme isteklerini art-
tirmak amaciyla asir1 6giitme yapilmistir. Asir1 6glitme sonunda
pomzadaki mineralojik yapinin degisimi XRD analizi ile izlenmis-
tir. Ogiitiilmiis 6rneklerin XRD desenleri tiivenan pomzaninkiyle
karsilastirilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Tiivenan ve agsir 6gtitiilmiis pomza orneklerinin karsilastirmali
XRD deseni (Alb: Albit, An: Anortit)
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Sekil 9’daki karsilastirlmali XRD desenleri incelendiginde,
27,9° ve 28,3° 20 acilarinda albite ait piklerin ve 28,1°’de anortite
ait bir pikin 2 dk asir1 6giitmeden itibaren dnce daha goriiniir hale
geldigi; 60 dk asir1 6glitmeyle birlikte anortit pikinin neredeyse
kayboldugu; 27,9° 26’da goriilen albite ait pikin siddetinin azal-
dig1 goriilmiistiir. Bu arada, 6glitme siiresi artisiyla birlikte albite
ait pikin, kristal deformasyonunun isareti olarak (Balaz, 2008) sag
yénde 27,5%ye dogru kaydig tespit edilmistir. Ogiitme siiresiyle
birlikte albite ait bu pikin ve 5 dk 6giitiilmiis pomzada 22° kiri-
nim agisinda ortaya ¢ikan albit ile birlikte anortite de ait oldugu
anlagsilan pikin daha belirgin hale gelmesinin sebebi olarak, zaten
¢ogunlukla amorf olan pomza yapisinin asir1 6glitmeyle daha fazla
ince tane boyuna ufalanmasi ve anortitin de amorflagsmaya bas-
lamasiyla amorf yap1 miktarinin artmasi sonucu albit piklerinin
belirginlestigi yorumu yapilmistir. 60 dk asir1 6giitmeyle birlikte
pomzanin neredeyse tamamen XRD-amorf bir yapi sergiledigi go-
riillmektedir.

2.3. Pomzanin Li¢i
2.3.1. Asit tiirii ve asiri 6gtitme stiresi etkisi

Pomza, Cizelge 2’e agiklanan li¢ kosullarinda su ve farkl tiir-
lerde asitlerle li¢ edilmistir. Tiivenan ve gesitli siirelerde asir1 6gi-
tiilmis pomza 6rneklerinin suyla ¢esitli stirelerde li¢i sonucunda
aliminyum kazanimi saglanamamistir. Tiim asit tiirlerindeki li¢
islemlerinde en yiiksek aliiminyum kazanimi 60 dk asir1 ogiitil-
miis pomzayla elde edilmistir (Sekil 10). Asit tiirlinlin etkisine
bakildiginda ise %66,40 ile en yliksek aliiminyum kazanimi 60
dk asir1 6glitiilmiis pomza 6rneginin HCI ile yapilan liciyle elde
edilmistir.

Sekil 10. Al kazaniminin agir1 dgiitme siiresi ve asit tiiriine bagh degisimi
(Lig islemleri, kaynama sicakliginda, 6 saat li¢ stiresinde, 20 C/K oraninda,
600 devir/dk karistirma hizinda ve 4M asit derisiminde gerceklestirilmistir)

Asit tliriiniin ve asir1 6glitme siiresinin belirlenmesi i¢in yapi-
lan ¢alismalarda ortaya ¢ikan li¢ atiklarinin da kimyasal analizi ya-
pilarak, atiklardaki SiO,, AlL,O, ve Fe,0, iceriklerinin agir1 6giitme
siliresiyle degisimi incelenmistir. Sekil 11 sadece HCI ligiyle elde
edilen atiklardaki bu oksitlerin asir1 6giitme siiresiyle degisimi-
ni gostermektedir. Asir1 6gilitme siiresinin artisiyla birlikte HCl
lici atiklarindaki SiO, igeriginin artis gosterdigi, AL,O, ve Fe,0,
iceriklerinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Boylece asir1 6gilitme siire-
sinin li¢ verimine olumlu etki yaptigi atik iceriklerinden de anlagil-
mistir. Li¢ atiklarinin tam kimyasal analizine gore Al ve Fe yaninda
Mg, Ca, Na ve K'un da %90’dan fazla miktarda ¢6zeltiye gectigi sap-
tanmistir (Aydemir, 2021).
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Sekil 11. HCl liciyle elde edilen atiklardaki SiO,, Al,0, ve Fe,0, iceriklerinin
asiri 6gtitme stiresiyle degisimi.

Boksit dis1 kaynaklardan aliimina iiretimi amaciyla yapilan
cesitli calismalarda (Uysal, 2018; Erdemoglu vd. 2018b; Aydog-
mus, 2019) mekanik aktiflestirme sonrasi uygulanan asit liciyle
aliiminyum kazaniminda anlamli artislar meydana geldigi ortaya
cikarilmistir.

Diger li¢ kosullar1 degiskenlerinin arastirilmasinda asit tiirii
olarak HCl ve 60 dk asir1 6giitiilmiis pomza 6rnekleri kullanilmig-
tir.

2.3.2. Cesitli degiskenlerin etkisi

60 dk asir1 6giitilmiis pomza drnegi 4 M HCl ¢ozeltisiyle cesitli
stirelerde li¢ edilmistir. En ytliksek aliiminyum kazanimi %91,37
ile 24 saat li¢ siiresinde elde edilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Al kazaniminin li¢ stiresine bagl degisimi (Lig islemleri, kaynama
sicakliginda, 20 C/K oraninda, 600 devir/dk karistirma hizinda ve 4M HCl ile
gerceklestirilmistir.)

60 dk asir1 6giitiilmiis pomza HCI'nin ¢esitli derisimlerinde de
li¢ edilmistir. 2-4 M araliginda asit derisimi artisiyla birlikte alii-
minyum kazaniminin da arttif1 ancak 5 M asit derisiminde aliimin-
yum kazaniminin diistiigii bulunmustur (Sekil 13). Bu diistisiin
AlCL’tn derisik HCI ¢ozeltilerinde ¢oziiniirliigiiniin azalmasina
bagh olarak ¢ozeltideki Al** iyonlarinin kat1 AICI, halinde ¢6kelme-
si ve siizme islemi sirasinda atikta kalmasi sonucu meydana geldi-
gi dusiiniilmektedir (Uysal, 2018; Aydemir, 2021).

100

Al Kazanimi, %
N o o
o o =1
Il Il 1

8]
o
|

1 2 3 4 5 6
Asit Derisimi, Molar

Sekil 13. Al kazaniminin asit derisimine bagh degisimi (Li¢ islemleri, kay-
nama sicakliginda, 20 ¢/K oraninda, 600 devir/dk karistirma hizinda ve 24
saat li¢ stiresinde, HCl ile gerceklestirilmistir)

Sicaklik artigi ile birlikte aliiminyum kazaniminin da arttig1 ve en
yiiksek aliiminyum kazanimi %91,37 ile kaynama sicakliginda elde
edildigi bulunmustur (Sekil 14). Literatiirde, ¢6zelti kaynama sicak-
Iiginda aliiminyum kazaniminin daha yiiksek oldugunun bulundugu
¢alismalar da bulunmaktadir (Uysal, 2018; Aydogmus, 2019).
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Sekil 14. Al kazaniminin li¢ sicakligina bagh degisimi (Li¢ islemleri, 20 C/K
oraninda, 600 devir/dk karistirma hizinda ve 24 saat li¢ stiresinde, 4M HCI
ile gerceklestirilmistir)

Boylece pomzadan aliimina liretimi ¢alismalarinda cesitli ba-
gimsiz degiskenlerin aliminyum kazanimi {izerine etkisi ortaya
cikarilmistir. %91,37 ile en yiiksek aliiminyum kazaniminin elde
edildigi li¢ kosullar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Asit lici calismalari sonucunda en yiiksek Al kazaniminin elde edil-
digi li¢ kosullar

Li¢c Parametresi Belirlenen Deger

) Asit Tirtd HCl
Asir1 Oglitme Siiresi, dk 60
Li¢ Stiresi, saat 24
Li¢ Sicakligy, °C ~108
Asit Derisimi, Molar 4
Cozelti/Kat1 Orani (ml/g) 20
Karistirma Hizi, devir/dk 600
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2.4. AlCl, ¢oktiirmesi ve Kavurma

Li¢ calismalari sonucu en ytiksek Al kazanimiyla iiretilen ytikli
li¢ ¢ozeltisinin asir1 suyu ve asidi evaporasyon yoluyla uzaklasti-
rilmis; daha az sulu bir altiminyum Kloriir tuzu (AICL,.nH,0) elde
edilmistir.

Evaporasyon islemi ile elde edilen tuz 1200°C sicaklikta 3 saat
kavrularak (Aydemir, 2021) kloriir formundan oksit formuna bo-
zusturulmus ve pomza aliiminasi liretilmistir. Pomza aliiminasinin
kimyasal igerigi Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Pomza altiminasi kimyasal icerigi

rulmasiyla %62,87 ALQ, icerikli diisiik saflikta bir aliimina elde
edilmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada, Tiirkiye’de rezervi bol ve ocak iire-
tim maliyeti diisiik olan pomzadan mekanik aktiflestirme ve asit
lici yontemiyle aliimina iretilebilecegi gdsterilmistir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢alismay1 FYL-2020-1984 nolu proje kapsaminda
destekleyen inénii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordi-
nasyon Birimi'ne; FAAS analizi konusunda destek olan Prof. Dr. Sema
ERDEMOGLU'na ve Dr. Hatice CAGLAR YILMAZ'a tesekkiir ederler.

MnO

Ana Oksit Sio, ALO, Fe,0, MgO CaO Na,0 Tio, P,0, Cr,0,
% 0,27 62,87 17,54 4,85 11,82 0,09 1,72 0,48 0,31 0,01
Pomza aliiminasinin XRD analizi sonucu $ekil 15’te verilmistir. Kaynaklar

XRD deseni incelendiginde tiim piklerin 4Al,0,.Ca0.2Fe,0, minera-
lojik formiiliiyle gosterilen tek bir maddeye ait oldugu goriilmustiir.
Li¢ islemi sirasinda Al yaninda Fe, Ca, Mg ve Ti'nin de ¢dzeltiye geg-
mesi sonucy, pomza aliiminasinin Al O, tenéri diistik olmustur. Bu
safsizliklarin, ytkli lig¢ ¢ozeltisinin solvent ekstraksiyonla saflasti-
rilmasiyla giderilebilecegi 6nerilmektedir (Aydemir, 2021).
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Sekil 15. Pomza aliiminast XRD deseni

Sonuclar

Asidik kayag karakterindeki bir pomza 6rneginden asit ligiyle
aliimina kazanimi ¢alismalariyla elde edilen bulgulardan asagidaki
sonuglara ulasilmistir:

- Kayseri Talas’ta isletilen bir ocaktan saglanan ve Al,O, tendrii
%14,85 olan pomza genel olarak XRD- amorf bir yapiya sahip ol-
makla birlikte kristal halde albit, anortit ve psédobrokit icermek-
tedir. Bu pomzanin su, HC, H,SO, ve HNO, gibi ¢ézeltilerde liciyle
aliiminyum kazanilamamistir. Icerdigi minerallerin ¢ozlnirligi-
nii ve aliminyum kazanimini artirmak {izere, pomza asir1 6giitii-
lerek minerallerin mekanik olarak aktiflestirilmesi hedeflemistir.

- Asir1 6giitme siiresi arttikca genelde amorf olan pomzada
kristal halde tespit edilen albit ve anortit de amorflasmakta, 60 dk
oglitmeyle bu minerallerin pikleri neredeyse izlenemez duruma
gelmektedir. 60 dk asir1 6giitiilmiis pomzanin yine degisik asitlerle
gerceklestirilen li¢ calismalarina gore; 4 M HCI ¢6zeltisinde, kay-
nama sicakliginda 24 saat li¢ edilmis pomza 6rneginden %91,37
Al kazanim1 saglanmigtir. Li¢ sonunda yaklasik %90 SiO, icerikli
¢ozlinmeyen bir kat1 geriye kalmakta; Al, Fe, Ti, Ca, Mg, Na ve K
metallerinin %90'1ndan fazlasi ¢6zeltiye gegcmektedir. Evaporas-
yonla yiiklii li¢ ¢ozeltisinden ¢oktiirtilen AlCL,"tin 1200°C’de kav-
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Sivas ili Kangal-Cartil yoresi kromit cevherlerinin sarsintili masa zenginlestirme iiriinlerinin
cesitli teknikler kullanilarak tane sekilleri agisindan incelenmesi

investigation of shaking table products of chromite ore from Sivas Kangal-Cartil region in terms of
particle shapes by using various techniques
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Bu ¢alismanin amaci; Sivas ili Kangal yoresinde faaliyet gosteren Aksu Madencilik kromit zenginlestirme tesisindeki iri ve ince sarsintili masa zengin-
lestirme devrelerinden alinan temsili 6rneklere ait tanelerin sekillerinin hizli ve giivenilir sonuglar veren dinamik goriintii analizi (DGA) ile incelen-
mesi, taramali elektron mikroskop (SEM) ve stereo-mikroskop analizleriyle karsilastirilmasi ve masa ayirmasindaki etkisinin yorumlanmasidir. Her
bir 6l¢iimde 10,000’den fazla tanenin sayildig1 en az 4 tutarh 6l¢ciimiin ortalamasina gore, konsantre iirtinlerinin (%95 giiven araliginda) besleme, ara
tirtin ve artik tiriinlerine gore en yiiksek dairesellik (C) degerine sahip, artik iiriinlerinin ise en diisiik C degerine sahip (en uzun) tanelerden olustugu
bulunmustur. Bu sonug, farkli sekilde tanelerin masa yiizeyi tizerinde farkl hareketler yapmasina dayandirilmaktadir. DGA goriinttleri, SEM goriin-
tiileri ve stereo-mikroskop goriintiileri DGA sonuclarini desteklemektedir ve literatiirde daha 6nce bildirilen ¢alismalar ile uyumludur. Sonuglar, ayni
boyut araliginda sarsintili masa ayriminda sadece tane yogunlugunun degil ayni zamanda tane seklinin de ayirmaya etkisi oldugunu géstermektedir.
Bu ¢alisma kromitin gravite zenginlestirilmesi devrelerinde, sarsintili masalara beslemek i¢in daha yuvarlak taneler tlireten 6giitme sistemlerinin ter-
cih edilerek daha yiiksek ayirma veriminin elde edilebilmesine 151k tutacaktir.

Keywords: Tane sekli, Yuvarlaklik, Dinamik goriintii analizi, Sarsintili Masa, Kromit zenginlestirme

ABSTRACT

The purpose of this study is not only to examine the shapes of representative samples taken from coarse and fine shaking table concent-
ration circuits in a chromite concentration plant (Aksu Group Mining Industry Co. Inc.) operating in the Kangal region of Sivas, with dyna-
mic image analysis (DIA) that gives fast and reliable results, but also to compare their results with scanning electron microscope (SEM)
and stereo-microscope analyzes and to interpret the effect of their shapes on table separation. Based on more than 4 successive measu-
rements for each sample by counting more than 10,000 particles, concentrate products (at 95% confidence interval) have the highest
Circularity (C) values compared to other products, whereas tailing products have the lowest C values (elongated particles) compared to
other products. The difference in shape of products is attributed to different movements of the particles on the table surface. In addition,
DGA images, SEM images and stereo-microscope images support the DGA results and are compatible with previous studies in the litera-
ture. The results show that not only particle density but also particle shape has an effect on the shaking table separation at the same size
range. The results of this study will shed light on the fact that higher separation efficiency can be obtained by preferring grinding systems
that produce more rounded grains for feeding into shaking tables in chromite gravity enrichment circuits.

Keywords: Particle shape, Circularity, Dynamic image analysis, Shaking table, Chromite concentration

Giris

Yiiksek korozyona ve yiiksek sicakliga karsi essiz bir direng bon enerji teknolojleri ve diisiik karbon iiretiminde énemli bir
ozelligine sahip olan krom, kimyasal, refrakter ve metalurji en- hammadde olarak diisiiniilmektedir (Guertin vd., 2005). Krom
dustrilerinde yiliksek 6nem arz etmektedir, dolayisiyla diigiik kar- 2020 yilina gore Avrupa’nin tedarik riski bulunan hammaddeler

* Sorumlu yazar / Corresponding author: uulusoy@cumhuriyet.edu.tr e https://orcid.org/0000-0002-2634-7964
** osmannuri@atagun.com.tr ¢ https://orcid.org/0000-0003-0032-2889

https://doi.org/10.30797/madencilik.1090564 201



U. Ulusoy and O.N. Atagiin / Scientific Mining Journal, 2022, 61(4), 201-211

listesinde gosterilse de ABD Enerji Departmani ve Avusturalya
Yer Bilimleri Departmani tarafindan kritik hammadde olarak
nitelendirilmektedir (European Commission, 2020; Fortier vd.,
2018; Mudd vd., 2018). Bu sebepten (Guertin vd., 2005). kromitin
diinyadaki iiretimi ve rezervi 2010 yilindan 2019’a kadar giderek
artmigtir. Ornegin, 2018 yilinda bu degerler sirasiyla 43.000.000
ve 570.000.000 ton civarindadir. Kromit mineralinin metalurji,
kimya ve refrakter endiistrilerinde kullanilmasi ve yiiksek te-
norli cevherlerin giinlimiizde giderek azalmasi ytiziinden disiik
tenorlii kromit cevherlerinin zenginlestirilmesi giderek 6nem
kazanmistir. Giintimizde diisiik tenorlii kromit cevherleri spiral
ve sarsintill masalar gibi verimliligi yiiksek gravite ayiricilar ta-
rafindan diger zenginlestirme yontemlerine gére ucuz ve daha
cevre dostu oldugu i¢in tercih edilmekte, %46 Cr,0,’den yiiksek
tenorlil konsantreler iiretilmektedir.

Gegen c¢eyrek ylizyilda fiziksel ayirma yontemleri kullanan
deneysel calismalar, tane boyutu ve sekli ile adlandirilan tane
geometrisi kavraminin énemini gostermistir (Pita ve Castilho,
2016; Pita ve Castilho, 2017; Phengsaart vd., 2018; Richard vd.,
2017).

Gravite zenginlestirmesi kromit ve gang minerali arasindaki
ozgul agirlik farkliligina dayanan bir fiziksel ayirma yontemidir
ve su ortaminda gravite kuvvetiyle farkl karisimda boyut, sekil
ve yogunluga sahip tanelerin ayriminda kullanilir (Singh vd.,
2014; Brits, 1991; Das, 2009). Bir baska ifadeyle gravite prose-
si esasen taneleri yogunluga gore ayirdig1 kadar, boyut ve sek-
le gore de ayirmaktadir (Aplan, 2003). Ayirma tanelerin biiyiik
oranda hidrolik deplasmanina bagh oldugu i¢in onlarin sekilleri
de davranislarini etkilemektedir (Pryor, 1965).

Tane geometrisinin, gravite ayiricilarindan olan jiglerin (Pita
ve Castilho, 2016; Phengsaart vd., 2018; Ahmed, 2011; Cierpisz
vd., 2016; Kawatra ve Caraon, 2013) optimizasyonunda, elekt-
rostatik ayirmada (Richard vd., 2017) ve plastiklerin flotasyon
ile ayriminda (Pita ve Castilho, 2017) énemli bir degisken oldugu
cesitli calismalar tarafindan bildirilmistir. Ornegin, jigle ayirma-
da, diislik yogunluklu ylizen plastik tanelerinin diiz ve yassi se-
killi olduklarinda ve batan yiiksek yogunluklu plastik tanelerin
ise kiiresel sekilli olduklarinda daha iyi performans verdikleri
bildirilmistir (Pita ve Castilho, 2016).

Sarsintili masa ayirmasinda masanin asimetrik hareketi ta-
neleri masanin uzun kenari boyunca taneleri yogunluk, boyut ve
sekline gore ayirmaktadir (Sivamohan, 1985). Bir baska ifadeyle,
karisik bir tane grubu iginde cesitli boyut, sekil ve yogunluktaki
taneler akan film zenginlestirmesinde engelli ¢cokelmeyle ayrilir
(Richards ve Locke, 1940; Aplan, 2003). Gupta ve Yan (2006)'1n
bildirdigine gore, tane boyutu, kat1 6zgiil agirhigi, su akis hizi,
besleme hizi, esik dizayni, genlik, egim, masa sekli gibi 6zellikle-
rin yaninda tanelerin sekli de sarsintili masa prosesini etkileyen
parametrelerden birisidir. Ozellikle yassi taneler daha az yuvar-
lanma egilimine sahiptirler ve ayrimi karmasik hale getirirler.
Verilen tipte bir cevherin gravite konsantrasyonunun uygulana-
bilirligi icin yaygin olarak kullanilan konsantrasyon kriterinin
sadece tanelerin ve ortamin yogunluklar ile ilgili oldugu bilin-
mesine ragmen, aslinda tane iriligi azaldik¢a ayni1 konsantras-
yon Kriterinde gravite prosesinin zorluk derecesi azalmaktadir
(Se’bastien vd., 2012; Maharaj vd., 2012). Ayrica ortam icinde
hareket eden tanelerin hizlari ortamdaki farkli diren¢ kuvvet-
lerine maruz kalan farkl sekildeki tanelerle de degismektedir
(Ofori-Sarpong ve Amankwah, 2011).

Minerallerin tane sekli kullanilan kirici ve degirmenlere bag-
1 oldugundan, baz1 arastirmacilar istenilen mineral tane sekli-
nin sec¢ilecek uygun églitme sistemi ile elde edilebilecegini ileri
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siirmiislerdir. Ornegin, Hicyilmaz vd., (2006) cubuklu degirmen-
de 6gitiilmiis kuvars tanelerinin, bilyali ve otojen degirmende
ogiitiilmiis tanelere gore daha yiiksek uzunluk oranina sahip ol-
dugunu bildirmistir. Benzer olarak bilyal1 6giitilmiis manyetit
dirtinlerinin ¢ubuklu 6giitiilmiis iirtinlere kiyasla daha ¢ok sayi-
da uzun tane igerdigi bildirilmistir (Dehghani vd., 2012). Little
vd., (2017) Giliney Afrika platinyum grubu cevheri diye bilinen
UG2 cevheri i¢in bilyali degirmenin karistirmali degirmene ki-
yasla daha ¢ok kdseli ve uzun taneler iirettigini bildirmistir. Ofo-
ri-Sarpong ve Amankwah (2011) ¢alismalarinda gekicli, diskli
ve titresimli plilverizatdr degirmenlerin sirasiyla kiiresel, puro
sekilli ve pulsu taneler tirettigini, bilyali degirmenin ise pulsu
ve diizensiz sekilli tanelerin bir karisimini {irettigini bildirmis-
tir. Cekicli, diskli, bilyal ve titresimli degirmenler ile hazirlanan
malzemeler i¢in sirasiyla 28,3; 24,0; 23,6 ve 21,7 zenginlestirme
oranlari elde edilmistir. Bu nedenle, numuneler gravite zengin-
lestirme (Knelson konsantratérii) i¢in hazirlanirken, daha ¢ok
yuvarlak taneleri serbest birakma potansiyeline sahip bir degir-
menin kullanilmasinin avantaj yaratacagi bildirilmektedir.

Yukarida da anlatildig1 gibi minerallerin tane geometrisinin
sarsintili masa ayirma performansi i¢in 6nemli olmasina ragmen
tane sekli ile sarsintili masa arasindaki iligkiyi inceleyen c¢ok
az calisma bulunmaktadir. Kademli ve Giilsoy (2012), mikanin
feldspattan laminer (tabakamsi, yassi1) sekilde olmasi ytiziin-
den ayrilabilecegini vurgulayan ¢alismasinda, -212+75 mikron
boyutunda pulsu sekilli mika sarsintili masa kullanilarak felds-
pat mineralinden yiliksek verimlilik ile ayrilabildigi sonucunu
bulmuslardir. Benzer olarak Zhao vd., (2013) vanadyum iceren
minerallerin sarsintili masayla gravite ayriminda sekil faktorii-
niin de etkili oldugunu bildirmistir. Her ne kadar laboratuvar ve
pilot dlgekte sarsintili masa ile cevher zenginlestiren pek ¢ok
optimizasyon ¢alismasi yapilmissa da bir kromit zenginlestirme
tesisinin sarsintili masa akislarindaki tanelerin dinamik goériintii
analizi (DGA) ile incelenmesi literatiirde eksiktir.

Tanelerin seklinin prosesteki davranislarina etkisinin 6ne-
mi iyi bilindiginden bu ¢alismanin amaci, endiistriyel bir kromit
zenginlestirme tesisinin gravite zenginlestirme devresi {riinle-
rinin tane sekillerini sayisal olarak, son yillarda dogru ve hizl
Ol¢lim yapan DGA ile karakterize etmek, sonuclar1 dairesellik
(C) parametresi ile ifade etmek, 6l¢lim sonuglarinin birbirinden
farklihigini istatistiksel olarak test etmek, DGA sonuglarini, SEM
ve stereo-mikroskop analizi ile karsilastirilmak, konsantre ve
artik triinlerinde hangi sekilde tanelerin dominant oldugunu
ortaya ¢ikarmak, masa ylizeyi lizerinde degisik sekilde tanelerin
nasil hareket ettigini ve son olarak, daha yiiksek ayirma perfor-
mansl icin hangi sekilde tanelerin masaya beslenmesi gerektigini
ortaya koymaktir.

1. Malzeme ve yéntem
1.1. Ornek alma

Bu calisma i¢in Kangal-Cartil yoresinde diistik tenorlii kromit
cevherini gravite ayirma yontemi ile zenginlestiren Aksu Ma-
dencilik kromit zenginlestirme tesisinden Sekil 1a’ da gosterilen
noktalardan, 6zel tasarlanmis dikdortgen kesitli 6rnekleme apa-
rat1 (Sekil 1b) kullanilarak temsili 6rnekler toplanmistir. 16 saat
boyunca 30 dakika araliklarla ayni miktarda alinan 6rnekler alii-
minyum tepsilerde propan ocak ve firin kullanilarak kurutulduk-
tan sonra konileme-dortleme yontemi ile azaltilmistir. Kimyasal
analiz icin ayrilan drnekler ve diger érnekler etiketlenerek ayri
ayr1 paketlenmistir.
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Sekil 1. (a) Sarsintili masa devre akislarindan alinan 6rnek noktalari,
(v) Dikdértgen kesitli érnek alma aparati ile 6rnek alma

Sarsintill masa devrelerine beslenen kromit cevherinin mine-
ralojik kompozisyonu Cizelge 1’de gosterildigi gibi birincil mineral
olarak forsterit, brusit ve kromit icermektedir. Kuvars ve kalsit mi-
neralleri de ikincil mineral olarak yer almaktadir. Tesise ait kromit
cevherinin serbestlesme boyutu -400 pm oldugu i¢cin, minerallerin
stereo-mikroskop goriintiilerini gosteren Sekil 2’ den agik¢a anla-
silacagl gibi masa beslemesine ait érneklerde bulunan tanelerin
cogu serbestlesmis haldedir. Dolayisiyla tane seklinin sarsintili
masa devresi ile zenginlestirmesine etkisinin incelenmesi igin
uygundur. Sekil 2’de siyah renkli taneler kromit mineralini, beyaz
(kuvars), gri (kalsit), sar1 (brusit), acik kahverengi (forsterit) vs.
renkler de gang minerallerini temsil etmektedir. Kromit, fosterit,
brusit, kalsit ve kuvars minerallerinin yogunluklari sirasiyla 4,80;
3,27; 2.40; 2,65 ve 2,65 gr/cm¥diir.

Sekil 2. Sarsintili masalara besleme orneginde bulunan minerallerin ste-
reo-mikroskop altinda gériintisti

Cizelge 1. Tiivenan kromit cevherinin mineralojik analiz sonuglart

incelenen tesiste diisiik tenérlii kromit cevheri éncelikle bil-
yali degirmende 15 mm’den 2 mm’ye indirilmektedir. Daha sonra
kaba ve silipiirme devrelerinde 6n zenginlestirme 6ncesi 5 kath
titresimli elek (-400pm) ve hidrosiklon (-400+75 pum) kullanil-
mistir. Son olarak, -400+75 um boyut fraksiyonlar1 spirallerde
siiflandirildiktan sonra iri (-400+75 pm) ve ince (-212+75 pm)
masalara besleme hazirlamak icin HMT sizer (Crossflow) ve hid-
rosizer ekipmanlar: kullanilmistir. Cizelge 2 bu ¢alismada kulla-
nilan sarsintili masalarin 6zelliklerini ve isletme kosullarini 6zet-

lemektedir.

Cizelge 2. Kromit zenginlestirme tesisindeki sarsintill masalarin ¢alisma
sartlari

Parametreler iri Masa ince Masa
(Wilfley tipi) (Wilfley tipi)

Uzunluk x genislik x yiik- L6,8 x W2,4 L6,8xW2,4xH3,2

seklik (m) x H3,2

Zenginlestirme Alani (m?) 8 8

Tane Boyu (um) -400 + 75 -212+75

Genlik (mm) 15-20 10-15

Yikama Suyu (m?/ saat) 1,5-2 1,5-2

Besleme Miktar (kg/ saat) 2,200 3,300

Egim (°) 3 3

Hiz (dev/dak.) 290 - 310 300 -

Bu calismanin incelendigi tesiste tanelerin siniflandirilmasin-
da kullanilan HMTsizer ve Hidrosizer ekipmanlarinin keskin bir
ayrim gerceklestirememesi yiliziinden besleme alt boyutu 75 pm
kadar inebilmektedir. Bu yiizden iri masa besleme tane boyutu
-400+75 pm olarak revize edilmistir. Her ne kadar makalede DGA
cihazinin 250 mikrondan kii¢iik tanelerde basarili oldugu ifade
edilse de onceki ¢alismalarimizdan elde ettigimiz tecriibelere
dayanarak o6l¢iimlerde en iyi analiz boyutunun -180+125 um bo-
yut fraksiyonu olmasi ve her iki masaya uygun olmasi nedeniyle
-180+125 mikron boyut fraksiyonunun kullanilmasi kararlastiril-
mis ve bu boyutta drnekler hazirlamak i¢cin eleme yapilmistir.

Bu ¢alismada sarsintili masa akislarina ait numunelerin tane
sekillerinin zenginlestirmeye etkisinin incelenmesi i¢in alinan 6r-
nekler laboratuvarda kuru eleme (Endecotts elek makinasinda, 40
genlik ve siirekli frekansta, 10 dakikada) islemi ile -180+125 pm
boyutunda hazirlandiktan sonra Sekil 3’ de goriilen déonen otoma-
tik 6rnekleyici (Quantachrome® Instruments) cihazi kullanarak
-250 pm’dan kii¢iik tanelerin sekillerini basariyla goriintiileyen
DGA cihazinda kullanmak tizere daha az miktarlarda temsili 6r-
nekler alinmistir. Cizelge 3’ de gosterildigi lizere otomatik doner

Mineral Kromit Forsterit Brusit Kalsit Kuvars

Formiil FeO.Cr,0, Mg,(Si0,) Mg(OH), CaCo, Si0,

Agirlikea % dag. 5,249 86,464 5,477 1,239 0,205

Renk siyah yesil, sar1, beyaz beyaz, sari, grimsi beyaz, grimsi beyaz, grimsi
Goriniim metalik transparan transparan Transparan, opak Transparan, opak
Kristal sistem izometrik ortorombik Trigonal-hekzagonal hegzagonal hegzagonal
Ozgﬁl agirhik 4,80 3,27 2,40 2,65 2,65
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ornekleyici diger 6rnek alma teknikleri icinde giivenirligi en yiik-
sek yontemdir.

Cizelge 3. Ornekleme metotlarinin giivenirligi (Allen, 1990)

Ornekleme Teknigi STS
Konileme-dortleme 6,81
Kasikla (Scoop sampling) 6rnekleme 514
Masa ornekleyici 2,09
Oluklu 6rnekleyici 1,01
Doénen (spinning riffling) 6rnekleyici 0,146

Sekil 3. Donen otomatik mikro érnek béliicii (Quantachrome, 2021)

1.2. DGA ile Tane Sekli Karakterizasyonu

Dairesellik (Circularity: C), DGA cihazinin dayandigi tane ka-
rakterizasyon modellerinden “Daire” modeline gore hesaplanan
(yuvarlakligin ya da kireselligin bir 6l¢iisti) bir sekil parametre-
sidir ve Sekil 4a’ da goriildiigi gibi bir tanenin etrafini saran dai-
renin alani olarak diistiniilebilir. Esitlik 1'den anlasilacag gibi alan
ve ¢evreleyen daire capindan hesaplanan bir parametredir. C dege-
ri, 0 ile 1 arasinda degisen fraksiyonel bir 6l¢iidiir, ignemsi taneler
icin 0’a yaklasirken, miitkemmel bir daire igin 1’ e esittir. Sekil 4b
bu calismada kullanilan farkl sekildeki kromit tanelerinin alabi-
lecegi farkli C degerlerini gostermektedir. Agik¢a gorildigi gibi
tanenin sekli yuvarlaga yakinken C parametresi 1 degerine yak-
lagmakta, kiireselden saptik¢a yani uzunlastikca 0 degerine dogru
azalmaktadir.

4A

- 2
TDgc

)]

Burada, A: alan, pm? D, : ¢evreleyen daire ¢api, pm?, C: daire-
sellik, birimsiz,
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Sekil 4. (a) Daire modeli (Vision Analytical, 2021), (b) DGA él¢iimiinde farkl
tanelerin yuvarlaklik derecelerine gére C degerinin degisimi

DGA o6l¢iimiinde, taneler bir sivi1 icinde homojen olarak siis-
panse edilmektedir. Tasiyici sivi ile birlikte taneler ince bir akis
hiicresi iginden optik bir yoldan gegmektedir. Tanelerin golgesinin
ylksek-¢coziiniirlikli CCD kamera sensoril lizerine yansitildigl
akis hiicresi boyunca bir 151k kaynag: tarafindan aydinlatilmak-
tadir. Akistan 2 boyutlu goriintiiler yakalanmakta ve kamera go-
riintiileri ana bilgisayara gonderilerek analiz edilmektedir. Tasiy1-
c1 sividaki tanelerin dispersiyonu ve siispansiyonu tasiyici sivinin
yeniden sirkiilasyonu ile saglanmaktadir (Vision Analytical, 2021).
Sekil 5a, devridaim yapan siv1 sistemi 6rnek hiicresinden askidaki
taneleri tasiyarak bir CCD kameranin 6rnegin goriintiisiinii alarak
dijital bir goriintliye ¢evrilmesini ve nihai analiz i¢in bilginin ya-
zilima gonderilmesini gostermektedir. Calisma sonunda toplanan
tane istatistikleri goriintiileme, yazdirma veya Excel formatina
déniistiiriilmektedir. iri ve ince sarsintili akislarindan alinan dr-
neklerden otomatik érnekleyici kullanarak birka¢ gr temsili nu-
mune alindiktan sonra, DGA cihaziyla sekil analizi i¢in kullanilan
numune kabinda saf su ilave edilerek 5 dakika ultrasonik banyo-
da bekletilerek iyice disperse edilmis ve nihayetinde damlalikla
birka¢ damla cihazin 6rnek besleme girisine ilave edilerek 6l¢iim
yapilmistir. Yiiksek giivenilirlikte sonug almak i¢in en az 10 000
adet tane sayillmis ve istatistiksel sonuglar goriintiilerle birlikte
toplandiktan sonra kaydedilmistir. DGA genellikle temsili drnekler
ve istatistiklerin yakalanmasi i¢in rastgele oryantasyonu 6zelligini
kullanmaktadir (Sekil 5b). Sekil 5b’ de tanenin rastgele goriini-
miinid gérmek icin ayni tane dondirilmektedir. Kontrol edilmis
oryantasyon cihazi tanenin kritik bilgisini vermesi i¢in bu gori-
niimlerden sadece birini gérmektedir.

Sekil 5. DGA cihazinin ¢alisma mekanizmasi (a) gériintiileme prensibi ve (b)
rastgele oryantasyon ozelligi (Vision Analytical, 2021).
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1.3. SEM Analizi

DGA i¢in kullanilan ayni temsili 6rneklere ait taneler (iri ve
ince masa devrelerindeki akislardan alinan) taramali elektron
mikroskopu (SEM) ile incelenmistir. Alinan temsili drnekler toz
halinde karbon bant iizerine diizenli olarak dagitilarak numune
tablasina (stub) yerlestirilip, vakum ile cihaza gdnderildikten son-
ra geri saginimli elektron dedektorii ile 250 kat biiyiitme yapilarak
gorintiiler kaydedilmistir. Bu analizde kullanilan SEM cihaz1 Tes-
can MIRA3 XMU model (Tescan Orsay Holding A.S., Cek Cumhuri-
yeti) olup 20 kv seviyesinde ¢alistirilmistir. Sekil 6’ da ince masa
konsantresine ait bir 6rnegin sirasiyla spektrumu ve element hari-
tas1 verilmektedir. Goruldiigl gibi masa beslemesine ait tanelerin
Bo6lim 1.1’de numuneye ait 6zelliklerde anlatildigi gibi kromit,
forsterit, brusit ve hematit minerallerinden ibaret oldugu i¢in, ince
masa konsantresi O, Mg, Al, Si, Cr, Fe elementlerini icermektedir.

1.4. Stereo Mikroskop Analizi

DGA i¢in kullanilan ayni temsili 6rneklere ait taneler (iri ve
ince masa devrelerindeki akislardan alinan) hem DGA hem de SEM
analizi sonuglari ile karsilastirmak i¢cin mineral tanelerinin renk
farkliliklarini da yorumlayabilmeye imkan taniyan stereo mikros-
kop (BOECO BM-1) altinda da incelenmistir.

2. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
2.1. DGA Sonuglart

Dinamik goriinti analizi ile iri ve ince masa akislarindan ali-
nan orneklerin tane sekilleri dairesellik C parametresi cinsinden
her bir 6l¢iim icin en az 10 000 adet sayilarak ve en az 4 tutarh 61-
¢lim yapilarak asagidaki Cizelge 4 de 6zetlenmistir. Cizelge 4’den
acikca goriildiigii gibi iri ve ince masa akislarina ait taneler ayni C
degerlerine sahip degildir. Sekil 7’ de goriildiigii gibi 6rnekler or-
talama C degerlerine gore karsilastirildiginda hem iri hem de ince
masa akisi i¢in de "Kort>AU0rt>B0rt>Am" seklinde ortak bir trend
bulunmustur. Bir bagka ifadeyle, en yiiksek C degerleri konsantre
tiriinlerinde en diisiik C degerleri ise artik tirtinlerinde gorilmiis-
tiir. Sekil 8 bu sonucu desteklemektedir. Hem iri hem de ince masa
akislarindaki konsantre ve artik iirlinlerine ait tanelerin sekilsel
olarak birbirinden farkli oldugu acik bir sekilde fark edilmekte-
dir. DGA sonuglar1 konsantreye ait tanelerin artiga ait tanelerden
daha yuvarlak oldugu, bir baska ifadeyle artiga ait tanelerin kon-
santreye ait tanelere gére daha uzun oldugunu gostermistir. Bu
sonuglar ayni numunelerin tane uzunlugunun gostergesi olan
aspekt oran1 (BRAR) degerleriyle uyumludur (Ulusoy ve Atagun,
2022).

Sekil 6. (a) Ince masa konsantresinin SEM spektrumu, (b) Ince masa konsantresinin SEM ile belirlenen element dagilimt

Cizelge 4. Iri ve ince masa akisglarina ait tanelerin élgiilmiis C sonuclart

Masa Ornek Ad1 o ) c* _cr o
1. Ol¢tim (st. sap.) 2. Olgiim (st. sap.) 3. Olgiim (st. sap.) 4. Olglim (st. sap.)

Iri Besleme (B1) 0,577 0,678 0,630 0,644
(0,145) (0,196) (0,174) (0,180)

Konsantre (K1) 0,662 0,668 0,684 0,701
(0,175) (0,179) (0,181) (0,189)

Ara Uriin (AU1) 0,613 0,626 0,649 0,648
(0,168) (0,175) (0,198) (0,184)

Artik (A1) 0,571 0,582 0,606 0,594
(0,152) (0,151) (0,174) (0,161)

Ince Besleme (B2) 0,579 0,584 0,566 0,576
(0,165) (0,156) (0,155) (0,154)

Konsantre (K2) 0,627 0,640 0,635 0,634
(0,160) (0,159) (0,167) (0,166)

Ara Uriin (AU2) 0,580 0,584 0,570 0,578
(0,151) (0,156) (0,150) (0,151)

Artik (A2) 0,544 0,570 0,562 0,559
(0,160) (0,152) (0,158) (0,157)

* DGA teknigi ile her bir élctim icin en az 10 000 tane sayilmistir.
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Sekil 7. (a) Iri ve (b) ince sarsintilt masa akislarindan alinan 6rneklere ait tanelerin DGA ile élciilmiis C degerlerinin kiyaslanmast

Sekil 8. Iri ve ince masa tiriinlerine ait DGA gériintiileri, (a) Iri masa konsantre (b) Iri masa artik, (c) Ince masa konsantre (d) ince masa artik

2.2. DGA Sonuclarinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

ANOVA (varyans analizi) iki veya daha ¢ok gruba ait verilerin
arasindaki anlamli farklilig1 test eden ve varyanslarini kiyaslamak
icin kullanilan bir istatistiksel tekniktir. Tek yonlii ANOVA teknigi
genellikle test edilen popiilasyonlarin ortalamalarinin esit oldugu
H, hipotezi (H: p,=p,=u,) veya esit olmadig1 H, hipotezini (H: or-
talamalarin en az 1 tanesi farkli) ispatlamak i¢in kullanilmaktadir.
Hem iri hem de ince masa akislari igin DGA teknigi ile 6l¢iilen C
degerlerinin farkliligini ya da ayni olup olmadigini test etmek icin
gerceklestirilen ANOVA teknigi IBM® SPSS® Statistics Version 26
programi kullanilarak uygulanmistir. 1. dl¢lim sonuglarina gore
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ince masa akislarindaki tanelerinin ortalama C parametresinin
ANOVA test sonuglar (Cizelge 5) dzetlenmistir. Cizelge 5’ de (kir-
miz1 renkle cercevelenmis) .000 olarak bulunan “Anlamlilik” dege-
ri (alfa=0,05 yani %95 giiven araliginda) degerinden kii¢iik oldugu
icin H_ hipotezi reddedilir ve “gruplar arasinda anlamh farklar bu-
lunmaktadir, F(3, 27578) = 226.015, p =.000” seklinde raporlanir.
Dolayisiyla uygulanan ANOVA testlerinde bu gruplar arasinda an-
laml bir farkin oldugunu gésterir. Bir baska ifadeyle hem iri hem
de ince masa akislarinda besleme, konsantre, ara iiriin ve artik icin
6lciilen C degerleri birbirinin aynisi degildir. Diger 6l¢iimlerde Ci-
zelge 5’de 6rnek olarak verilen sonuglarla uyumludur.
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Cizelge 5. 1. [nce masaya ait akislarin 1. élciimle belirlenmis ortalama C degerlerinin ANOVA testi sonucu (alfa=0,05)

Varyanslarin Homojenlik Testi

Levene Istatistigi df1 df2 Anlamlhilik*
Ortalamalara gore 35,998 3 27578 ,000
Medyanlara gore 36,310 3 27578 ,000
Medyan ve df degerlerine gore 36,310 3 27504,969 ,000
ANOVA C Karelerin toplami df Ortalama kareler F Anlamlilik **
Gruplar arasinda 17,781 3 5,927 226,015 ,000
Gruplar icinde 723,210 27578 ,026
Toplam 740,991 27581

* Varyanslarin homojenlik testi anlamlidir
** Gruplar arasindaki farkin anlamli oldugunu gésteren p-degeri

2.3. SEM sonuglari

DGA i¢in kullanilan iri ve ince masa devrelerindeki akislardan
alinan ayni temsili 6rneklere ait taneler icin elde edilen sonuglarin
SEM ile bakildiginda da desteklendigi goriilmiistiir (Sekil 9). Bir
bagka ifadeyle, artik tiriinlerine ait tanelerin genellikle konsantre
iriinlerindeki tanelere kiyasla daha uzun oldugu bulunmustur.

yuvarlaga yakin sekilde ve daha ¢ok kromit taneleri goriilmustiir
(Sekil 10a). Artik iriiniine (Sekil 10b) ait tanelerin i¢inde ¢ok
az oranda kiiciik kromit taneleri gozlenmis, fakat sekilsel olarak
degerlendirildiginde daha ¢ok ince, uzun, gubugumsu sekilli ta-
nelerden ibaret oldugu bulunmustur. Diger taraftan ara iirtinde
bulunan tanelerin konsantre iiriiniindeki taneler kadar yuvarlak

(@)

WD: 9.95 mm

SEM HV: 20.0 kV
SM2C-3-5
SEM MAG: 250 x

200 pm

Det: BSE Performance in nanospace

MIRA3 TESCAN

(b)

&

:'.1 s

200 pm

SEM HV: 20.0 kV
SM2T-3-3
SEM MAG: 250 x

WD: 10.18 mm MIRA3 TESCAN

Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 9. SEM gériintiilerinin kiyaslanmasi (a) Iri masa konsantre ve (b) artik iirtinlerine ait taneler (x250).

2.4. Stereo-mikroskop analizi sonuglari

DGA i¢in kullanilan iri ve ince masa devrelerindeki akis-
lardan alinan ayni temsili 6rneklere ait taneler icin elde edilen
sonugclarin farkli renk ve sekilde taneleri goérebilmemize imkan
taniyan stereo-mikroskop analizi ile de desteklendigi bulunmus-
tur. Genel olarak az oranda kromit tanesi iceren besleme {iriiniin-
dedegisik sekilli taneler gozlemlenirken, konsantre triiniinde
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sekilli olmadiklar1 ve de artik tiriiniindeki taneler gibi uzun ol-
madiklari gériilmiistiir. Ayrica baglh tanelerde goriilmektedir. Bu
sonug sarsintili masa yiizeyi tizerindeki ayrimda sadece tanele-
rin yogunlugu ve boyutunun degil sekillerinin de etkili oldukla-
rin1 gostermektedir.
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Sekil 10. Stereo-mikroskop gériintiilerinin kiyaslanmasi (a) Iri masada zenginlestirilen konsantre ve (b) Iri masada zenginlestirilen artik (x40).

2.5. Masa yiizeyi lizerinde ¢esitli sekilde tanelerin hareketi

Farkl sekildeki tanelerin masa yiizeyinde ince su filmi igeri-
sinde farkl kars1 koyma kuvvetlerine (drag forces) maruz kalma-
lar1 sarsintill masa ayirmasinda akan su iginde cesitli hizlardaki
tanelerin farkli hareketlerine sebep olmaktadir (Ofori-Sarpong ve
Amankwah, 2011). Bir sarsintili masa zenginlestirme prosesinde
tanelerin sekillerinin, boyut ve yogunluklar: kadar etkin bir para-
metre oldugu iyi bilindiginden, karisik 6zellikteki besleme tane-
lerinin yikama suyu ve esik etkisi ile hangi yolu izleyerek, hangi
iriinlere dogru hareket ettikleri sematik olarak Sekil 11a’da gos-
terilmistir.

Sekil 11. (a) Iri sarsintill masalarda tanelerin sekillerinin dagilimi ve (b)
esik etkisiyle masa lizerinde konsantre ve artiga ait tanelerin farkl hareketi

208

Bu calismada incelenen kromit zenginlestirme tesisine ait iri
ve ince masa akislarindan alinan besleme, konsantre, ara iiriin ve
artik tanelerinin farkl boyut ve yogunlukta olmalarinin yaninda
farkl sekillere de sahip olduklarinin tespit edilmesi Sekil 11b’de
masa yiizeyinde bulunan esiklerde gerceklesen engelli ¢okiis si-
niflandirmasina gore agiklanmistir. Masaya beslenen agir, siyah
renkli ve yuvarlaga yakin sekilli kromit tanelerinin esik dibinde
cokerek biriktigi ve esik boyunca konsantreye dogru tasinmakta
oldugu diisiiniilmektedir. Diger taraftan acik renkli hafif ve daha
uzun gang minerali tanelerinin de su akisi sayesinde esikleri ko-
layca asarak sonraki esiklere dogru masanin ya ara lriin ya da
artik kenarlarina dogru hareket ettikleri diisiiniilmektedir (Gupta
ve Yan, 2006). Bir baska ifadeyle kiiresel taneler masa yiizeyinde
yuvarlanarak hareket ederken, yassi taneler ise kayarak hareket
etmistir (Sivamohan, 1985). Walsh ve Kelly (1992) mika gibi yassi1
sekle sahip tanelerin yogunluga dayali bazi uygulamalarda akan
film tabakasinin iistiine dogru hareket ettiklerini bildirmistir. Bu-
nunla ilgili olarak uzunlugu ytiksek olan tanelerin biiyiik yiizey
alanlari yiiziinden masanin artik ucuna dogru hareket etme egili-
mine sahip olduklar1 da bazi arastirmacilar tarafindan ileri strtil-
mektedir (Napier-Munn ve Alford, 1991). Aslinda bu durum yu-
varlak tanelerin daha biiytik direng¢ kuvvetlerine sahip olmalariyla
ilgilidir (Thompson, 1958; Boucher, 2017).

2.6. Metalurjik Denge Hesaplamalari

Genellikle tesis metal zenginlestirme devrelerinde toplam
malzeme ve metal dengesi diisiinlildiiglinde her bir akisin kiit-
le veya metal dengesine bakilmaktadir. Sekil 12’de gosterilen ii¢
tiriinli (konsantre, ara iiriin, artik) basit bir ayirma prosesi icin B,
b, K, k, AU, aij, A, a sirasiyla besleme, konsantre, ara iiriin ve artigin
kiitle akis hiz1 ve tendr degerleri ile ifade edildiginde, genellikle
kiitle ve bilesen dengesi asagida verilen Esitlik 2 ve 3’e gore tenoér
tizerinden kolaylikla yapilmaktadir.

B=K+AU+A 2)

&)

Fakat bilesen dengesi tenoriin disinda su/kat1 orani, tane bo-
yutu, kat1 yiizdesi, yogunluk, tane sekli ve hidrofobisite gibi diger
ozellikler tizerinden de dogru bir sekilde kurulabilmektedir (Wills
ve Finch 2016; Drzymala, 2007). Bu ¢alismada, b, k, aii, a ile goste-
rilen tenor degerleri kullanilarak énce kiitle akis hizlar1 dengelen-
mistir, daha sonra dengelenen kiitle akis hizlarina gore C tane sekil
parametresi kullanilmistir.

Bb=Kk+AUaii+Aa
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(a) Besleme |B
e 2.22(th) s 12.48 (Cr;0:%)
l « 0.632(C)
iri sarsintihi masa
zenginlegtirme
Konsantre l Artik
k Ara liriin A
« 0.423 (t/h) |« 48.00 (Cry0;%) AD ali e 1.672(th) |« 2.82 (Cr,0:%)
« 0.679(C) e 0.425(th) [ 21.50 (Cr;0:%) » 0.588 (C)
« 0.634 (C)
(b) Besleme B
s 333(t/h) |+ 6.70 (Cry03%)
l « 0.576 (C)
ince sarsintii masa
zenginlegtirme
Konsantre J, Artik
K k Ara lriin A
e 0.206 (th) |« 48.00 (Cr;0;%) AU ail e 2.807 (t/h) e 1.87 (Cry0;%)
« 0634 (C) « 0317 e 22,63 (Cry0;%) « 0.559 (C)
(t/h) « 0578 (C)

Sekil 12. Iri ve (a) ince (b) masa akiglarinin tendr, tonaj ve ortalama C degerlerinin dagilimi

incelenen kromit zenginlestirme tesisindeki hem iri hem
de ince sarsintili masa akislarindan temsili olarak alinan bes-
leme, konsantre, ara lrilin ve artik érneklerinin 3 no’lu Esit-
likte tendrler yerine C degerleri kullanilarak sistemin yakla-
sik olarak dengeye geldigi goriilmiistiir. Sonuglar Cizelge 6’de
ozetlenmistir. 3 no’lu Esitlige gore C degerlerinin kismen (¢ok
az farkla) dengelenmesi triinlerin kiitle akis hizlarinin ve te-
norlerin net olarak belirlenememesi ve sonuglarin zamana

Cizelge 6. DGA ortalama C degerleri ile birlikte tenor ve iirtin tonaj degerleri

gore dalgalanmasindan kaynaklanmasina dayandirilmaktadir.
Buna ragmen s6z konusu tesisin gravite zenginlestirme devresi
icin metalurjik denge hesaplarinda tenér yerine C degerlerinin
kullanilabilecegi, dolayisiyla sarsintili masa akislarindaki ta-
nelerin sekilsel dagilimlarinin tutarh oldugu ortaya ¢ikmistir.
Ayrica istatistiksel hipotez testi ile kanitlanan her iiriiniiniin
yuvarlaklik degerlerinin farkliligi, SEM ve mikroskop calisma-
larinin sonuglari ile de desteklemistir.

Masa Ornek Ad1 C,.* C Siralamasi Tenor Tonaj (t/saat)
(%Cr,0,)

iri Besleme (B1) 0,632 12,48 2,220
Konsantre (K1) 0,679 48,00 0,423
Artik (A1) 0,588 2,82 1,672
Ince Besleme (B2) 0,576 6,70 3,330
Konsantre (K2) 0,634 48,00 0,206
Artik (A2) 0,559 1,87 2,807

* En az 10 000 tane sayilarak gerceklestirilen her bir dlgiimden 4 tekrar yapilarak ortalamasi alinmigstir.
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Sonug¢

Sivas ili Kangal-Cartil Yéresi kromit cevherleri isleyen Aksu
Madencilik kromit zenginlestirme tesisine ait iri ve ince sarsintili
masa devrelerindeki besleme, konsantre, ara iirtin ve artik akisla-
rindan alinan 6rnekler, rastgele oryantasyon ve sirkiilasyon ozelli-
gine sahip yiiksek istatistiksel sonu¢ veren ii¢ boyutlu dinamik go-
riintli analizi (DGA) ile Dairesellik (C) sekil parametresi cinsinden
basariyla 6l¢iilmiistiir. DGA ile belirlenen C degerlerinin istatistik-
sel anlamlilik testi tek yonlii ANOVA ile %95 giiven araliginda test
edilmistir. DGA sonuglar1 hem iri hem ince masalarda her iki boyut
fraksiyonu i¢inde konsantre iiriinlerinin, diger tiriinlere kiyas-
la daha yuvarlak tanelerden olustugu, artik iriinlerinin ise daha
uzun tanelerden olustugunu gostermistir. Ayni 6rneklere ait DGA
gorintiileri, SEM goriintiileri ve stereo-mikroskop goriintiileri de
DGA sonuglarin1 desteklemektedir ve literatiirde daha once bil-
dirilen ¢alismalar ile uyumludur. DGA, SEM ve stereo-mikroskop
sonuglar1 ayni tane boyutu araliginda, sadece tanelerin yogunluk-
larinin degil, tanelerin sekillerinin de ayirmaya etkisinin oldugunu
gostermektedir. Literatiirde de aralarinda yeteri kadar yogunluk
farki olan yuvarlak ve pulsu yapida olan mineral tanelerinin gravi-
te teknigi ile ayrilabildigi bildirilmistir. Sonug olarak, bilyal degir-
mende cevherin dgiitiilmesi sonucunda kromitin daha yuvarlak ta-
nelerden, diger gang minerallerinin ise daha ¢ubuksu tanelerden
ibaret oldugu tespit edilmistir. Bu calisma kromit cevherlerinin
gravite ile zenginlestirmesinde daha yiiksek ayirma performansi
elde etmek i¢in bilyali veya otojen degirmen gibi uygun bir 6gtitme
sisteminin kullanilmasiyla daha yuvarlak sekillere sahip tanelerin
liretilmesini ve masaya beslenmesinin 6nemli olabilecegini gos-
termistir.
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Bu ¢alismada, Divrigi A-Kafa ve Ekinbasgi yeralti demir ocaklarinda uygulanmakta olan iiretim yontemi ve cevher kaybi degerlendirilmistir. Bu kapsamda
yeralt1 ocaklarinda yerinde 6l¢iim, gézlem ve incelemeler yapilmistir. Gerek arazi ¢alisma sonuglari gerekse konu ile ilgili literatiir birlikte degerlendirilmis
ve uygulanmakta olan arakath gocertme yontemi seciminin isabetli ve dogru oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica A-Kafa ve Ekinbasi yeralt1 ocaklarinda
sirasiyla cevher kayb1 %5,97 ve %8,20 olarak belirlenmis ve bu degerlerin kabul edilebilir sinirin altinda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sézciikler: Yeralti tiretim yontemleri, Arakatli gé¢certme yéntemi, Cevher kaybi

ABSTRACT

In this study, the applied mining method and ore loss in Divrigi A-Kafa and Ekinbasi underground iron mines were evaluated. Within this scope, in-situ
measurements, observations and investigations were made in underground mines. The results of the field investigation as well as the related literature
were evaluated together, and it was concluded that the sublevel caving method chosen is accurate and correct. In addition, ore loss in A-Kafa and
Ekinbas1 underground operations was determined as 5,97% and 8,20%, respectively, and these values were found to be below the acceptable limit.

Keywords: Underground mining methods, Sublevel caving method, Ore loss

Giris Bu calismada 6zellikle incelenen arakatl gécertme yontemin-
de, diger madencilik yontemlerinde oldugu gibi, madencilik ma-
liyetlerini ve karlilig1 biiyiik 6l¢lide degistirebilen bircok maden
planlama faktéri bulunmaktadir. Bu faktorler; {iretim planlamasi,
nakliyat kat acikligl, cevher galerisi boyutlar1 ve maden kazi sinir1
olarak siralanabilir. Ayrica yeralt1 iretim yontemi segilirken plan-
lanan gilinliik ve yillik iretim miktarlari ile maden 6mri dikkate
alinmasi gerekmektedir. Tiim gécertmeli yontemler; az ya da ¢cok
kontrollii kosullar altinda cevher ve yankayacin kirilmasina daya-
nir. Cevher alindiktan sonra par¢alanan malzeme, boslugu doldu-
rarak uist kisimda gociik bir alan olusturur.

Bilindigi gibi uygun yeralt1 Giretim yontemi secimi bircok pa-
rametre goz oniline alinarak yapilmaktadir (Cummins ve Given,
1973; Hustrulid ve Bullock, 2001). Bu parametrelerden 6zellikle
cevher geometrisi ve sekli (kalinlik, uzanim, egim, derinlik vb.),
rezerv ve liretim miktarlari, tenor ve tenor dagilimi, cevher-yantas
kontak durumu, jeolojik ve tektonik yapi, cevher ve yan kayacla-
rin saglamlik durumu, su durumu, yeryiizii kosullari ve ekonomik
kosular dikkate alinmaktadir. Diinyada yeralti madenciliginde
genellikle uygulanan tiretim yontemleri tahkimatsiz, tahkimath
ve gocertmeli yontemler olmak {izere ii¢ ana baslk altinda
siiflandirilmaktadir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Yeralti iiretim yéntemleri (Hustrulid, 1982; Baase vd., 1998)

Tahkimatsiz Yontemler
(Unsupported Openings)

Tahkimatli Yontemler
(Supported Openings)

Gocertmeli Yontemler
(Caving Methods)

Oda Yontemi

Kes-Doldur Yontemi

Arakath Gocertme Yontemi

(Open Stopes) (Cut and Fill Mining) (Sublevel Caving)
Oda-Topuk Yontemi Usten Dilimli Ayak Blok ve Panel G6¢certme Yontemi
(Room and Pillar Mining) (Top Slicing Method) (Block and Panel Caving)
Arakatl Kazi Yontemi Kiip Tahkimath Yontem
(Sublevel Stoping) (Square-Set Stoping)
Ambarh Kaz1 Yontemi Uzunayak Yontemi
(Shrinkage Stoping) (Longwall Mining)
Suni Tabanl Travers Ayak Kisaayak Yontemi
(Stull Stoping) (Shortwall Mining)

Yeraltinda agilan biiyiik bosluklar ani go¢meyle isletmeye
onemli zararlar vereceginden, tiimiiyle ve siirekli gogmenin sag-
lanmasi esastir. Bu nedenle ortii tabakasi ve tavantasinin kolay
gocer nitelikte olmasi istenir (Demirci vd., 1994).

Arakatli gocertme yonteminde damar birbirine oldukga yakin
dikey dilimler halinde normal olarak 10-30 m arasinda degisen
arakatlara boliinmektedir (Sekil 1). Cevher gévdesinde diizenli
araliklarla hazirlanan arakatlardan, yukaridan asagiya dogru lire-
tim yapilmaktadir. Arakatlar, sistematik sekilde cevher gévdesine
yatay diizlemde dik ya da paralel diizende agilmis tiretim galerile-
rinden olusturulmaktadir. Genis cevher gévdelerinde arakat iire-
tim galerileri tabantasi rekubundan baslatilmakta ve tavantasina
kadar siiriilmektedir. Bu yontem, enine arakath gécertme olarak
adlandirilmaktadir. Arakatlarda delme-patlama ve yiikleme is-
lemleriyle iiretilen cevher, arakatlar arasinda olusturulan fereler
vasitasiyla ana nakliye sistemine verilmektedir. Arakatli gocertme
yonteminde, arakat hazirligi (genel olarak %20’ye kadar iiretimin
de yapilabildigi), tiretim delikleri ve yiikleme birbirinden bagimsiz
olarak ayri1 katlarda devaml siirdiiriilebilmektedir. Bu durum ope-
rasyonlar i¢in ¢alisma arini sayisini artirmakta, iretim kapasitesi-
ni olumlu yonde etkilemektedir. Bu yéntemin 6zellikle kontrolsiiz
delme-patlatma uygulamalarinda seyrelme ve cevher kaybi diger
yontemlere gore daha fazla olabilmektedir. Genel olarak seyrelme
% 10-35 arasinda degisirken, cevher kaybi %10-20 arasinda ola-
bilmektedir.

Bu ¢alismada kapsaminda, Sivas ili, Divrigi ilcesi sinirlari i¢in-
de yer alan A-Kafa ve Ekinbasi yeralti demir ocaklarinda uygulan-
makta olan arakatli gdcertme yonteminin uygunlugu degerlendi-
rilmis ve bu ydnteme bagh olarak cevher kaybinin kabul edilebilir
diizeyde olup olmadig1 incelenmistir. Oncelikle s6z konusu ocak-
larda 6l¢lim, gozlem ve incelemeler yapilmistir. Daha sonra, gerek
arazi calisma sonuglar1 gerekse konu ile ilgili literatiir ¢alismalari
degerlendirilmistir.

1. A-kafa ve Ekinbas1 yeralti demir ocaklarinin tanitimi
1.1. Jeolojik yapt

A-Kafa ve Ekinbasi sahalarinda MTA tarafinda yapilan jeotek-
nik etiit ve degerlendirmeler sonucunda ocaklar ve civarinda mev-
cut kayaglar belirlenmistir (Aktimur vd., 1988; Yildizeli, 1998).
Sozkonusu sahalarda yapilan calismalarda, ylizeylenmis cevhere
rastlanmamakla birlikte daha onceki yillarda sahada yapilan je-
ofizik manyetik calismalarda, cevherlesmenin oldugunu belirten
manyetik anomaliler elde edilmistir. Cevherlesmenin konumunun
belirlenmesi amaciyla 1991 yilindan itibaren sondajli aramalara
baslanmis ve cevherlesmenin granitik kayaclar ile serpantinler
arasinda, serpantinlere dogru gelismis kontakt felsler i¢cinde olus-
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tugu tespit edilmistir. Cevherin felslerle tarak seklinde girift olarak
incelip, kalinlastig1 belirlenmistir. Ayn sekilde serpantin-fels ilis-
kiside girift ve karmasiktir (Ermaden, 2008). Son yapilan 9 adet
sondaj da mevcut bilgileri dogrulamakta olup cevherin, dogu bati
uzaniml bir ana kiitle seklinde, bu kiitlenin altinda ve tistiinde irili
ufakli mercekler seklinde yerlestigi izlenmistir. Cevherlesmenin
egimi batida yaklasik giineye egimli 54°, doguya dogru gidildikce
glineybatiya egimli 65°dir ve cevherlesmeyi tabanda ve kuzeyde
granitik kayaglar sinirlamaktadir. Cevherlesmenin zahiri kalinlig
40-80 m aras1 degismekte olup ortalama kalinlig1 60 m civarinda-
dir (Ermaden, 2008).

Goguk
Tavantasi abantas|
AL A AR Kims
Cevher Uretimi s,/ <
( Cevher »— Kaya Saplamasi — ﬂ
AL A "
Delme-Patlatma ‘ Bagyukari ‘

Nakliye Galerisi \

Hazirhk

§
Sekil 1. Enine arakatl gégertme yéntemi (Baase vd., 1998)

1.2. Uretim yéntemi ve mevcut uygulama
1.2.1. Uretim yéntemi

A-Kafa ve Ekinbasi yeralti ocaklarinda arakath gécertme yon-
temi ile cevher iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde ve diger tilkeler-
deki bircok isletmede uygulanmakta olan arakath gogertme yonte-
minde tavan patlatmasi ile alinan cevher bosluguna yan kayag ve
tavantasinin dolmasiyla alt kotlara inilmektedir. Arakatl gécertme
yontemi, cevher govdesinde diizenli araliklarla hazirlanan ara-
katlardan, yukaridan asagiya dogru iiretim yapilmasi prensibine
dayanmaktadir (Sekil 2). Arakatlar, sistematik sekilde cevher gév-
desine yatay diizlemde dik ya da paralel diizende agilmis liretim
galerilerinden olusturulmaktadir. Genis cevher gévdelerinde ara-
kat liretim galerileri tabantasi rekubundan baslatilmakta ve tavan-
tasina kadar stirtilmektedir. Yontem genellikle diisey uzanimi fazla
olan biiyiik ve dik dalimli (>60°) cevher govdelerine uygulanmakla
birlikte, oldukg¢a kalin (yatay uzaniml) ya da masif depozitlerde de
kullanilmaktadir. Kaya kiitlesi ve cevher minimal tahkimat (aralik-
I1 kaya saplamasi) ile arakat galerilerinin agik kalabilecegi sekilde
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durayli olmalidir. Tavantasi zayif—saglam olabilir ancak cevher
alimini takiben kirilarak gocebilmelidir. Bu nedenle, ocak iize-
rindeki ylizey zemininde tasmana izin verilebilmelidir. Yontemin
uygulanabilmesi i¢in cevher, orta—yiiksek dayanima sahip olmal
ve tahkimatsiz durabilmelidir. Cevher alindiktan sonra pargalanan
malzeme, boslugu doldurarak iist kisimda goc¢iik bir alan olustur-
maktadir. Yeraltinda agilan biiytik bosluklar ani gogmeyle isletme-
ye 6nemli zararlar verebileceginden, tiimiiyle ve stirekli gdogmenin
saglanmasi esastir. Bu nedenle, tavantasinin kolay gocer nitelikte
olmasi arzu edilmektedir. Yontemin kontrolsliz delme-patlatma
uygulamalarinda seyrelme ve cevher kaybi diger yontemlere gore
daha fazla olabilmektedir. Genel olarak seyrelmeden dolay1 olusan
cevher kaybi en fazla %15 olmaktadir. Arakath gdgertme yontemi
6zellikle masif yataklarin ve orta kalinliktaki dik damarlarin kaza-
nilmasinda basariyla uygulanmaktadir.

Uretim ve hazirhk katlarinin olusturulmasi sirasinda gerekli
ekip ve makinalarin organizasyonlarinin saglanmasi ve uygulan-
masi kolaydir. Uretim ve hazirhik siirecinde personel ile ekipma-
nin tavan gé¢melerine karsi korunmuslugu saglanmasina ragmen,
yontemin gocertmeli olusundan dolay1 bir risk faktorii tasimak-
tadir. Ancak liretimin yapildig1 gocertme noktalarindaki iiretim
faaliyeti, uzaktan kumandali ekipman ile saglandigindan sadece
ekipmana ait risk faktorii vardir. Buna ragmen risk dgesi emniyet
yoniinden orta sinifta degerlendirilmektedir. Modern delme ve
atesleme araclar1 kullanilabildigi i¢in liretim kapasitesinin yiik-
seltilebilir olmasi, mekanizasyona elverisliligi, tahkimat malzeme-
si gereksiniminin azlig1 ve ton basina diisen hazirlik maliyetinin
dustikliigii yontemin avantajlar1 olarak bilinmektedir. Diger yan-
dan, yontemin dezavantajlari ise; seyrelme oraninin yiiksekligi,
secimli cevher lretiminin zorlugu, hazirlik isleminin ve arakat
bacalarinda tali havalandirma gerekliligi olarak belirtilmektedir.

Sekil 2. Arakath gégcertme yéntemi (Hustrulid, 1982)

Divrigi A-Kafa ve Ekinbasgi yeralti demir ocaklarinda hazirlik
galerileri, cevhere baglanti galerilerinin ilerletilmesiyle agilmakta-
dir. Bunlar, cevher siirlarina paralel sekilde pasa ve cevher igeri-
sinde acilarak ilerletilen 22,5 m? Kesit alanina sahip galerilerdir
ve cevherlesmenin son buldugu noktaya kadar ilerletilmektedir.
Daha sonra, taban yoluna dik ve cevher icerisine dogru 10 m ara-
liklarla tabanyolu ile ayni boyutlardaki cevher galerileri, cevherin
enine dogru olan sinirina erisesiye kadar siirtilmektedir. Bu galeri-
lerin aynasina veya yan cidarlarina yapilacak dogrusal veya egimli
sondajlarla ve kat haritalarindaki cevher izleri de dikkate alinarak
cevher sinirlari tespit edilmektedir. Her iki yeralt1 ocag1 katlarin-
daki liretim plani Sekil 3’te gosterilmistir. Tavan patlatmalarina
baslamadan 6nce en az bir liretim katinin galerileri hazirlanmak-
tadir. Galeri ilerlemeleri delme-patlatma yontemiyle yapilmakta
olup patlatma deliklerinin delinmesinde elektrikli jumbo kulla-
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nilmaktadir. Galeri aynasi patlatmalarinda toplam 53 adet, 45 mm
capinda ve 4 m uzunlugunda patlatma delikleri delinmektedir. 8
adet taban deliginin tamaminda dinamit, diger deliklerde yemle-
me amaciyla birer adet dinamit ve ANFO kullanilmaktadir. Cekme
deliklerinin tamamu ile tarama ve iiretim deliklerinin %3’tt ANFO ile
doldurulmaktadir.

Cevher iiretimi 12 m’de bir olusturulan arakatlardan yapil-
maktadir. Her bir katin sonlandirilmis olan galerilerinde, galeri-
nin son noktasindan baslanarak, tavan delici makinalarla geriye
dogru belirli araliklarla yelpaze diizeninde delikler delinmekte ve
doldurulup patlatildiktan sonra ytiikle-tasi-bosalt (YTB) araglari
ile taginarak tiretim kuyusuna dékiilmektedir. Delik diizenindeki
ortadaki en uzun dik delik, iki tist katin tabanina kadar uzanmak-
tadir. Deliklerin 6ngoriilen toplam uzunlugu 159 m’den az olma-
maktadir. Boylece tavan tiretimi, cevher icerisinde, galeri tabani
ile 90° - 63° arasinda degisen ac¢ilarda delinen yelpaze seklindeki
deliklerin sarj edilip patlatilmasi sonucunda yapilmaktadir (Sekil
4). 76 mm capindaki deliklerin boyu 9 ile 19 m arasinda degis-
mektedir. Cevher, yelpaze delik setleri arasinda 2,5 m birakilarak,
dilimler halinde patlatilmaktadir. Patlayic1 olarak ANFO, emiilsi-
yon dinamit ve elektriksiz kapsiiller kullanilmaktadir. Ocakta sid-
detli sarsint1 olusturup olumsuzluklara meydan vermemek igin
bir patlatmada en fazla iki sira tavan deligi patlatilmaktadir. Tavan
gocertmesi ile liretilen cevher y1ginindaki 80 cm’den biiyiik parca-
lar hidrolik kiriciyla kirilarak veya patar patlatmasi yapilarak, 80
cm altina diisiirilmektedir. Gerek A-Kafa gerekse Ekinbasi yeralti
ocaklarinda seyrelme ortalama %10-15 arasinda degismektedir.
Cevher ¢ekme noktalarinda azami dikkat gosterilerek yankayag
geldiginde iiretim sonlandirilmaktadir. Her 200 tonda bir numune
alinip tenor belirlenmekte ve sinir tenér de dikkate alinarak te-
noériin %25’in altina diismemesi saglanmaktadir. Boylece cevher
kaybinin da en aza ¢ekilmesi miimkiin olabilmektedir.

Sekil 3. A-Kafa ve Ekinbasi yeralti ocaklart tiretim plani

Sekil 4. Cevher tiretimi yapilan tavan patlatma delik diizeni
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1.2.2. A-kafa yeralti ocaginda tiretim

A-Kafa yeralti isletmesi'nde 1236 katindan baglatilan cevher
liretim faaliyetleri 12’ser metre kat araliklari ile asag1 dogru iler-
letilmektedir. Yontem geregi cevherde 6ncelikle hazirlik galerileri
acilmakta ve tavan, cevherin sonlandig1 bolgeden baslanarak geri
gelmek sureti ile yelpaze diizeninde delinmekte, agilan deliklere
patlayici sarji yapilmakta ve patlatma islemi gerceklestirilmekte-
dir. Patlatilmak sureti ile galeri bosluguna indirilen tavan cevheri
YTB araglari ile yeralti kamyonlarina yiiklenmekte, yeralti tiretim
kuyusuna tasinmakta ve buradan, yercekimi marifetiyle 1104 ko-
tunda bulunan 500 t/h kapasiteli yeralt1 kiricisina indirilmektedir.

1.2.3. Ekinbag1 yeralti ocaginda tiretim

2011 yilinda iiretim faaliyetleri baslatilan Ekinbasi yeralti is-
letmesinde, 1260 ile 1170 katlar: arasinda kat aralig1 18 m, 1170
katindan sonraki alt kademelerde ise 12 m olarak uygulanmistir.
Galeri araliklari ise 10 m ve kesitleri 5 * 4,5 m’'dir. A-Kafa yeralti
ocaginda oldugu gibi liretim ayna ve tavanda delme-patlatma ile
yapilmaktadir. Uretilen cevher, toplam uzunlugu 121 m olan cev-
her kuyusuna tasinmakta ve buradan, 1108 kotunda bulunan 700
t/h kapasiteli yeralt1 kiricisina indirilmektedir. Yeralt1 kiricisinda
birincil kirmaya tabi tutularak boyutu -170 mm'’ye indirilen cev-
her, ana nakliye galerisindeki banda aktarilmakta ve A-Kafa yeralt
ocagl cevherinin tasindig1 hat lizerinden isleme tesisine ulastiril-
maktadir.

2. Diinyada arakath gécertme yéntemi uygulayan bazi yeralti
demir ocaklart

Luossavaara-Kiirunavaara Aktiebolag (LKAB) firmas, isvec'te
arakath gocertme ydntemi uygulanan Kiruna (27,3 milyon ton) ve
Malmberget (17,4 milyon ton) yeralti ocaklari ile Svappavaara (4,7
milyon ton) acik ocagindan yilda yaklasik 50 milyon ton demir cev-
heri tiretmektedir (Stockel vd., 2012; LKAB, 2019). Ekonomik ve
yliksek derecede mekanizasyon ve otomasyona izin veren arakatli
gbcertme yontemi, tavantasi boliimiiniin gécertilmesi ilkesine da-
yanmaktadir. Kiruna ve Malmberget yeralti demir madenleri bir
ylzylldan daha uzun siiredir endiistriyel dlgekte isletilmektedir.
A-Kafa yeralt1 demir madeninde oldugu gibi, baslangicta agik is-
letme olarak ¢alistirilan Kiruna madeni, 1950’li yillardan itibaren
arakatli gocertme yonteminin uygulandig1 yeralti isletmesine do-
niistirilmistiir. Kirunavaara demir gévdesi yaklasik 400 m uzun-
lugunda ve yerytiziinden 2000 m’den daha derinlere erismektedir.
Gorece saglam manyetitten olusan cevher gévdesi, tavanda daya-
nikli kuvars porfiri, tabanda ise siyenit porfiri ile ¢evrilidir. Ancak
cevher, tavantasi ve tabantasinda zayiflik zonlar1 bulunmaktadir.
Malmberget yeralti ocaginda halen 10 adedi isletilen daginik du-
rumda yaklasik 20 cevher gévdesi bulunmaktadir. Ocagin dogu bo-
liimiinde manyetit liretilirken bat1 boliimiindeki hematitin kii¢iik
bir kismi da ¢ikartilmaktadir.

Yeralti madenlerinde 6nce cevhere erisim amaciyla yankayag
icinde galeriler agilmakta, daha sonra cevher gévdesi i¢inde del-
me-patlatma yontemi ile hazirlik galerileri agilarak bunlar, gerekli
goriilldigiinde kaya saplamasi, ¢elik hasir ve piiskiirtme beton ile
tahkim edilmektedir. Hazirlik galerileri tamamlandiginda yuka-
riya dogru, yelpaze diizeninde boylar1 55 m'ye varabilen delikler
delinmektedir. Her galeri icinde beheri 8 delikten olusan 15-40
yelpaze dilimi bulunabilmektedir. Delme islemi, kontrol odasinda
bulunan operatérler tarafindan uzaktan gergeklestirilmektedir.
Tiim galeri boyunca delme islemi tamamlandiginda, robot araglar
tarafindan 6zel bulamag tiiriinde patlayicilar doldurulmakta ve
gece vardiyasinda patlatilmaktadir. Patlatma sonrasi olusan gaz-
larin tahliyesini takiben cevher, kepcesi 17-30 ton yiik alabilen
yeralt1 ytikleyicileri ile diisey nakil kuyularina tasinmakta ve ana
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katin hemen iizerinde yer alan silolara istiflenmektedir. Silolarda-
ki cevher biiyiik kiricilara iletilmektedir. Kiruna ocaginda bu islem
ylizeyden 1365 m derinde bulunan ana kattaki siiriiciistiz trenler
ile yapilirken, iiretimin ayni anda ¢ok sayida cevher govdesinde
slirdiigii Malmberget ocaginda biiyiik kamyonlar kullanilmaktadir.
Tren ve kamyonlar cevheri, daha sonra kiricilara aktarilmak iizere
biiyiik silolara dokmektedir. Kiricilarda ortalama boyutu 10 cm’ye
indirilen cevher, daha sonra skip ihrag¢ sistemine iletilmek lizere
uzun banth konveyorlere aktarilmaktadir. Her biri 40 ton cevher
tasiyabilen skipler, 17 m/s hiz ile otomatik olarak ytiklenen cevhe-
ri ylizeye ¢ikartmaktadir. Kiruna madeninde ihrag ve tekrar yiikle-
me farkl dagitim katlarinda olurken Malmberget ocaginda cevher
uzun bir konveyor hatti lizerinden ihrag sistemine tasinmaktadir.
LKAB firmasinin isletme plani Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Kiruna ve Malmberget yeraltt demir ocaklart isletme plani
(https://www.lkab.com/en/about-lkab/from-mine-to-port/mining/our-
underground-mines/, 2019)

3. Uretim yénteminin ve cevher kaybinin degerlendirilmesi
3.1. Genel

Bu ¢alisma kapsaminda, A-Kafa ve Ekinbasi yeralti demir ocakla-
rinda iiretim yonteminin ve cevher kaybinin degerlendirilmesine
yonelik ¢alismalar yapilmistir. Her iki ocagin anayol ve {iretim
hazirlik galerilerinde yerinde 6l¢lim, inceleme ve gézlemler sonu-
cunda veriler elde edilmistir (Ceylanoglu vd., 2019). Gerek arazi
calisma sonuglar1 gerekse konu ile ilgili literatiir calismalar1 dik-
kate alinarak uygulanan iiretim yontemi ve cevher kaybi degerlen-
dirilmistir.

3.2. Uygulanan iiretim yénteminin degerlendirilmesi

Yeralt1 tiretim yontemi se¢ciminde dikkate alinan parametrelerin
degerleri (Cizelge 2) ve yerinde gozlem ve inceleme sonuglari
birlikte degerlendirildiginde, gerek A-Kafa yeralt1 ocag, gerekse
Ekinbas1 yeralt1 ocag i¢cin arakath gocertme ydntemi se¢iminin
son derece isabetli ve dogru oldugu acik bir sekilde goriilmiistiir.
Tavantasi, tabantasi ve cevherin saglamligi (Cizelge 2), gerek yerin-
de yapilan gozlem ve incelemeler gerekse sozkonusu kaya birim-
lerinin saglamliklarinin belirlendigi ¢calisma sonuglari (Ceylanoglu
vd., 1998) dikkate alinarak belirlenmistir. S6zkonusu ¢alismada,
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kaya kiitle karakteristigi; RMR ve Q siniflama sistemlerine gore
kaya birimlerinin degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir.
Ayrica s6z konusu ydntemin her iki ocakta da Diinyadaki érnek-
lerine benzer bigcimde basarili bir sekilde uygulandigi rahatlikla
soylenebilir. Diger yandan, literatiirde yeralti metal madenleri igin
iretim yontemi seciminde 6ne ¢ikan yontemler dikkate alindi-
ginda arakath gécertme yontemi, blok gécertme yontemi ve oda
topuk yonteminden sonra en diisiik isletme maliyeti olan yontem-
dir (Cizelge 3). S6z konusu ocaklar icin cevher saglamligi, modeli
ve cevher kaybi dikkate alindiginda gerek blok gocertme yontemi

gerekse oda topuk yontemi uygun degildir. Ayrica liretim yontemi
degisikliginin de ek topuk birakilmasini gerektireceginden cevher
kaybina neden olacagy, iiretim maliyetini biiyiik bir olasilikla arti-
racagl ve bu durumda da sinir tendriin yiikselmesi nedeniyle cev-
her kaybinin artacagi dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, tiretim
yontemi degisikligi, cevher kaybinin diisiiriilmesinde kazanilan
tecriibelerden (A-Kafa isletmesinde yaklasik 15 yil ve Ekinbasi
isletmesinde ise 8 y1l) yararlanilmamasi ve yeni yéntem uygulan-
masindaki deneyimsizlik, cevher kaybini artirabilecektir.

Cizelge 2. Uygulanmakta olan iiretim yonteminin degerlendirilmesinde dikkate alinan parametreler

Yontem Seciminde Dikkate Alinan Parametreler g:fr?if? (\)(i;glltl EDl;i;llli)ragICZeg:altl
Cevher kalinlig1 (m) 70-100 40-70

Cevher uzunlugu (m) 950 410

Cevher baslangi¢ derinligi (m) (ytlizeyden itibaren) 0 140

Cevher bitis derinligi (m) (ylizeyden itibaren) 200 300

Cevher egimi (derece) 40-50 50-55

Tenor (% Fe) 52-56 52-56
Yataklanma tipi Skarn Skarn
Cevher-yan kaya¢ kontak durumu Orta dalgall Orta dalgall

(diiz, az dalgal, orta dalgali, ¢cok dalgali)

Cevher saglamhigr*

Orta - Saglam

Orta - Saglam

Tavantasi saglamligr* Zayif - Orta Zayif - Orta
Tabantasi saglamhigr* Zayif - Orta Zayif - Orta
Yeralti suyu durumu (L/dak) 10 10
Toplam goériiniir rezerv (ton) 10800 000 5080000
Uretim miktar1 (ton/y1l) 800 000 600 000
Ocagin yaklasik kalan émrii (y1l) <10 <10
Yeryiizii kosullar1 (Tasmana uygunlugu) **
(Uygun a kamulastirilmis, tizerinde herhangi bir yapi bulunmayan bos arazi) Uygun Uygun
(Uygun degil a lizerinde herhangi bir yapi, enerji nakil hatti, irmak vb. bulunan arazi)
* Ceylanoglu vd., (1998)
** Erdem vd., (2019)
Cizelge 3. Yeralti iiretim yéntemlerinin yaklasik tiretim maliyetleri (Stebbins ve Schumacher, 2001)
Cevher Toplam Toplam Toplam
i [sletme Yatirim (Isletme + Yatirim)
Yontemler Kazanimi oo Lo o
(%) Maliyeti Maliyeti Maliyeti
($/ton) ($/ton) ($/ton)
Ambarl Ayak (Shrinkage Stoping) 75-85 32,77 16,214 48,984
Oda-Topuk (Room and Pillar) 50-70 10,66 6,856 17,516
Arakath Gocertme (Sublevel Caving) 80-90 11,30 9,123 20,423
Blok Gogertme (Block Caving) 90-100 5,18 3,451 8,631
Geri Doniimlii Diisey (Krater) Tavan )
Ayak (Vertical Crater Retreat) 23,54 20,502 44,042
Sondan Alt Dilimli Ayak (End Slice) - 15,52 13,720 29,240
Kes Doldur (Cut and Fill) 90-100 37,74 15,377 53,117
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3.3. Cevher kaybinin degerlendirilmesi

Yiiksek iiretim miktarlarinin saglanabildigi arakath gocert-
me yontemi, diisiik tendrlii cevherlerde de uygulanabilmektedir.
Literatiirde cevher kayip miktar1 %15-25, seyrelme miktar: ise
%15-40 civarinda verilmektedir ve bunlar yéntemin belirgin de-
zavantajlaridir. Yontem tam mekanizasyona uygundur ve yiiksek
hazirlik maliyeti icermektedir. Yapilan hazirliklardan sonra iire-
tim yontemi degisikligi ya da cevher alinan yere dolgu yapilmasi,
iretim maliyetini dogrudan artiracagindan sinir tendr degerinin
ylkselmesine ve mevcut rezervin diisiik tenérlii kisimlarimin bi-
rakilmasini gerektireceginden cevher kaybi ile sonuglanir. Arakath
gocertme yonteminde se¢imli cevher liretiminin zor olmasi 6nem-
li dezavantajlardan biridir ancak cevher kaybi agisindan bakildi-
ginda bu durum avantaja doniismektedir. Diger bir deyisle, simir
tenorden diisiik olan diisiik tendrlii cevherlerin de tiretilmesi, cev-
her kaybinin diisiik olmasini saglamaktadir.

Literatiir incelendiginde, liretim yontemlerinin ¢ogunda ve diin-
yada arakatli gocertme ydntemi uygulamakta olan biiytik 6lgekli
ocaklarda belirli oranda (%10-20) cevherin kazanilamayip yerinde
kaldig1 gorilmektedir (Cizelge 4 ve Cizelge 5). A-Kafa ve Ekinbasi
yeralti demir ocaklarinda diinyadaki 6rneklerine benzer bicimde
uygulanan arakath gocertme yonteminde cevher govdesi icinde
acilan galerilerin dilimlere ayrilarak, tavaninda yelpaze diizende de-
linen deliklerin patlatilmasi ve dilimdeki cevherin galeri icine yerce-
kimi etkisiyle akarak dolmasi ile kazanilan cevher; liretim kuyusuna
tasinmaktadir. A-Kafa yeralti isletmesinde, a¢ik ocak iiretim faaliyeti
tamamlanan bdlgede kalan rezervin tretimi igin 2005 yilinda
iretime baslanmistir. Uygulanan arakath gécertme yonteminde kat
aralig1 12 m, galeri araliklar1 10 m ve galeri kesitleri 5 “ 4,5 m olarak
secilmistir. Uretim ayna ve tavanda delme-patlatma ile yapilmakta-
dir. Cevher kaybini belirlemek i¢in faaliyetin basladig1 cevher tavan
kotu olan 1236 kati ile ayna ve tavan iiretimi tamamlanmis en alt kat
olan 1128 kat1 arasinda yapilan faaliyetler incelenmistir. Bu katlar
arasinda kalan cevhere ait kati model 3B maden yazilimi (Datamine
Studio UG, 2019) ile olusturulmus (Sekil 6) ve rezerv ile fiili iire-
tim kargsilastirilmistir. Fiili tiretim degerleri kantar tartimu ile tespit
edilmis, katlarin ilerlemelerindeki degerlendirmeler sonucunda da
rezerv hesaplanmistir. Uretim faaliyeti tamamen bitmis olan 1128
kat1 lizerindeki rezerv miktar1 8 351 679 ton olarak belirlenmistir.
Cizelge 5’te goriildiigii gibi cevher kayb1 %5,97’dir ve bu deger ka-
bul edilebilir sinirin oldukea altindadir.

2011 yilinda tiretim faaliyetleri baslatilan Ekinbasi yeralti islet-
mesinde liretim, A-Kafa yeralt1 ocaginda oldugu gibi ayna ve tavan-
da delme-patlatma ile yapilmaktadir. Cevher kaybin belirlemek
icin sondajlara ve kat ilerlemelerine gore tasarlanip her él¢limde
giincellenen kati model kullanilarak hacim ve tonaj hesaplamasi
yapilmis ve fiili iiretim degerleri bant kantarindan alinmistir. Kati
model hacim ve tonaj hesaplamalari i¢in 3B madencilik yazilimlari
kullanilmigtir (Sekil 7). Uretim faaliyeti tamamen bitmis olan 1134
kati lizeri i¢cin rezerv miktar1 5 252 528 ton olarak hesaplanmistir.
Cizelge 6’da goriildiigi gibi cevher kayb1 % 8,20’dir ve bu deger
kabul edilebilir sinirin altindadir.

Sekil 6. A-Kafa yeralti ocagi cevher modeli

Sekil 7. Ekinbagi yeralti ocaginda tiretimi tamamlanmis katlardaki cevher
modeli

Cizelge 4. Yeralt1 liretim yéntemlerinin cevher kazanim oranlari (Gertsch ve Bullock, 1998)

Tahkimatsiz Yontemler

Cevher Kazanimi (%)

Oda Yontemi (Open Stopes)

Oda-Topuk Yontemi (Room and Pillar Mining)
Arakatli Kaz1 Yontemi (Sublevel Stoping)
Ambarli Kaz1 Yontemi (Shrinkage Stoping)

60-80 (75%)
50-70 (60%)
50-75 (60%)
75-85 (80%)

Tahkimatlh Yontemler

Kes-Doldur Yéntemi (Cut and Fill)

90-100 (95%)

Kiip Tahkimath Yontem (Square-Set Mining) 90-100
Uzunayak Yontemi (Longwall Mining) 90-100
Kisaayak Yontemi (Shortwall Mining) 90-100
Usten Dilimli Ayak (Top Slicing Method) 90-100
Gocertmeli Yontemler

Arakath Gogertme Yontemi (Sublevel Caving) 80-90
Blok ve Panel Gocertme Yontemi 90-100

(Block and Panel Caving)

*Ortalama
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Cizelge 5. Arakatl gécertme yéntemi uygulayan bazi yeralti ocaklarinin cevher kayiplart

U;glt:gl Rezerv  Yillik iiretim Tenér Cevher Cevher Uzcaivlv}rﬁrve
Ocak Adi ve Yeri . (Milyon  kapasitesi Kayb1 Kalinlig1 (m) s
(Enineveya =/ 2" (Milyon ton) (%) (%) ve Egimi (°)  Derinligi
Boyuna) Y 0 & (m)
*Kiruna yeralti demir ) Manyetit ve Hematit, 80 4500 m
ocagy, Isvec* Enine 500 13,60 54-67 10-20 50-70° 2000 m
* 1 1 -
Malnllberg:et }_/eraltl Enine 150 7,60 Hematit ve Manyetit, i 10 %8 i
demir ocagy, Isveg 58 50
k3k 5
niksff’g’lizeralt}l - 130 ] Nikel 0,78 ] 274 2920 m
€-baxir ocagl, € Bakir 0,73 70-75° 1250m
Kanada**
***Craigmont yeralt
bakir ocag), Enine 22,30 0,90 Balar 10-20 1879 91-304m
1,11-2,11 50-90 -
Vancouver-Kanada
*#**Big Bell yeralt1 altin Altin - 1000 m
ocagl, Perth-Avusturalya Boyuna L70 3,21 13,70 50-80° 510-1430m
A-Kafa yeralti demir . Manyetit 70-100 450 m
ocag], Divrigi-Sivas Enine 6 08 52-56 597 40-50° 0-200 m
Ekinbas1 yeralti demir . Manyetit 40-70 270 m
ocay, Divrigi-Sivas Enine 6 0.6 52-56 8,20 50-55° 140-300 m
*Quinteiro vd., (2001); **Buksa, (2001); ***Baase vd., (1998); ****Player, (2001)
Cizelge 6. Cevher kayiplari
Yeraltr ocas: Kati1 model hacmi Kat1 model tonaji Fiili iretim tonaji Fark Cevher kaybi
g my (ton) (ton) (ton) (%)
A-Kafa 2087919 8351679 7 853 044 498 635 5,97
Ekinbas1 1313132 5252528 4831215 421313 8,20
Sonug¢ (A-Kafa isletmesinde yaklasik 15 yil ve Ekinbasi Isletmesinde ise

Bu calismada Sivas ili, Divrigi ilgesi sinirlar1 icinde bulunan
A-Kafa ve Ekinbasi yeralti demir ocaklarinda uygulanmakta olan
iretim yonteminin uygunluk durumu ve cevher kaybi degerlen-
dirilmistir. A-Kafa ve Ekinbasi yeralti demir ocaklarinda arakatl
gocertme yontemi uygulanmaktadir. Arakatli gocertme yontemi
genellikle diisey uzanimi fazla olan biiyiik ve dik dalimh (>60°)
cevher govdelerine uygulanmakla birlikte, olduk¢a kalin (yatay
uzanimli) ya da masif depozitlerde de kullanilmaktadir.

Yeralt: liretim yontemi se¢ciminde dikkate alinan parametrele-
rin A-Kafa ve Ekinbasi yeralti ocaklarina ait degerleri ve konu ile il-
gili literatiir dikkate alinarak degerlendirilmis, gerek A-Kafa yeralt
ocagy, gerekse Ekinbasi yeralt1 ocagi i¢in arakath gécertme yontemi
seciminin isabetli ve dogru oldugu goértlmiistiir. Ayrica s6z konusu
yontemin her iki ocakta da Diinyadaki drneklerine benzer bigimde
basarili bir sekilde uygulandigi rahatlikla séylenebilir.

Diger yandan, literatiirde yeralti metal madenleri i¢in iire-
tim yontemi seciminde 6ne ¢ikan yontemler dikkate alindiginda
arakatli gécertme yontemi, blok gocertme yontemi ve oda topuk
yonteminden sonra en diistik isletme maliyeti olan yontemdir. S6z
konusu ocaklar i¢in cevher saglamligi, modeli ve cevher kaybi dik-
kate alindiginda gerek blok gdcertme yontemi gerekse oda topuk
yontemi uygun bulunmamistir. Ayrica lretim yontemi degisikligi-
nin ek topuk birakilmasini gerektireceginden cevher kaybina ne-
den olacagy, liretim maliyetini biiyiik bir olasilikla artiracagi ve bu
durumda da sinir tendriin yiikselmesi nedeniyle cevher kaybinin
artacag dikkate alinmalidir. Ayni zamanda iiretim yontemi degi-
sikligi, cevher kaybinin diistiriilmesinde kazanilan tecriibelerden
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8 y1l) yararlanilmamasi ve yeni yontem uygulanmasindaki dene-
yimsizlik cevher kaybini artirabilecektir. Arakath gdgertme yonte-
minde secimli cevher liretiminin zor olmasi 6nemli dezavantajlar-
dan biridir ancak cevher kaybi agisindan bakildiginda bu durum
avantaja doniismektedir. Diger bir deyisle, sinir tenérden diisiik
olan disiik tendrlii cevherlerin de tliretilmesi cevher kaybinin dii-
stik olmasini saglamaktadir. A-Kafa ve Ekinbasi yeralti ocaklarinda
sirasiyla cevher kayb1 %5,97 ve %8,20 olarak belirlenmis ve bu
degerlerin kabul edilebilir sinirin altinda kaldig goriilmiistiir.
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Bu ¢alismada Tiirkiye madencilik sektoriinii olusturan “05 - Kdmiir ve Linyit Cikartilmas1”, “07 - Metal Cevheri Madenciligi”, “08 - Diger Madencilik ve
Tasocakeiligl” ve “09 - Madenciligi Destekleyici Hizmetler” kodlu isletmelerde meydana gelen is kazalariin kayip is giinii ve cinsiyet risk faktorleri goz
ontinde bulundurularak siirveyans analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda, Amerika Birlesik Devleti Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANSI) tarafindan
madencilik sektoriinde kullanilan Z16.1-1967 isimli standart kapsaminda yapilan ¢alismalar iilkemize uyarlanmistir. 2012-2020 yillar1 arasinda Sos-
yal Sigortalar Kurumu (SGK)'na kayith toplam 60.852 isyerinde toplam 1.210.926 adet sigortali is¢i ¢alistirilarak, yasanan is kazalarinda 11.214’sini
erkek, 547’sinin ise kadin ¢alisanin etkilendigi goriilmiistiir. Kaza geciren sigortali erkek calisanlarin toplam 1.496.268 giin, sigortali kadin ¢alisanlarin
ise 5.959 giin is gormezlik stiresi gecirdigi bulunmustur. Bir kadin sigortali is kazasina karsilik 205 adet erkek sigortal is kazas1 meydana geldigi ve
erkek sigortalilarin is kazasi gegirdiklerinde kadin sigortalilara oranla ortalama 268,72 giinliik is kaybina ugradiklarini hesaplanmistir. is kazasinin ve
kayip is giiciiniin en ¢ok yagsandigi alt sektorler yillik olarak tek tek analiz edilerek ortaya ¢ikan sonuglar ile is kazalarinin 6nlenmesinde alinabilecek

olan 6nlemler 6nerilmistir.

Anahtar Sézciikler: Is Kazasi, ISG, Is Sagligi ve Giivenligi, Siirveyans, Kaza Analizi

ABSTRACT

In this study, the number of lost working days and gender of the occupational accidents occurring in the enterprises with the codes “05 - Coal and Lig-
nite Extraction”, “07 - Metal Ore Mining”, “08 - Other Mining and Quarrying” and “09 - Mining Supporting Services”, which constitute the mining sector
in Turkey, Surveillance analysis was performed considering risk factors. Within the scope of the study, the studies carried out within the scope of the
standard named Z16.1-1967 used in the mining industry by the United States National Standards Institute (ANSI) were adapted to our country. Betwe-
en 2012 and 2020, a total of 1,210,926 insured workers were employed in 60,852 workplaces registered with the Social Security Institution (SSI), and
it was observed that 11,214 male and 547 female employees were affected in occupational accidents. It was found that insured male employees who
had an accident had a total of 1,496,268 days of incapacity, and 5,959 days of incapacity for female insured employees. It has been calculated that for
one female insured work accident, 205 male insured work accidents occur and when male insured workers have a work accident, they lose an average
of 268.72 days of work compared to female insured workers. Sub-sectors where occupational accidents and lost labor are experienced the most are
analyzed one by one on an annual basis, and the measures that can be taken in the prevention of occupational accidents are suggested.

Keywords: Work Accident, OHS, Occupational Heath and Safety, Surveillance, Accident Analysis

Giris lefonlardan bilgisayarlara kadar aklimiza gelen tiim alanlarda ma-

Madencilik, uygarliklara ve toplumlara sekil veren en temel dencilik etkilerini ve en az bir maden tiirtinii gormek miimkiindiir
sektorlerden biridir. Gliniimiizde madencilik faaliyetleri olmadan (Bilim vd., 2015). Madencilik, iilkelerin ekonomik gelisimlerine
insanligin yasamini devam ettirebilmesi ¢ok zordur. Giinliik ya- ve istihdamlarina katki saglayan sektérlerin basinda gelmektedir.
santimizda kullandigimiz arabalardan yasadigimiz konutlara, te- Ancak bu sektor, diinya genelinde is saglig1 ve giivenligi acisindan
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en riskli sektorler arasinda kabul gormektedir (Kogali, 2018a).
Bunun en biiyiik nedeni ¢alisma ortamlarindaki risk ve tehlikele-
rin fazla sayida ve gesitte olmasidir. Ayrica bu risk ve tehlikelerin
bertaraf edilmesi amaciyla yapilan degerlendirilme ve 6nlenme
calismalari da cok karmasik islemlerdir (Kogali, 2018b).

Is kazalar1 tiim iilkeler acisindan ortak bir sorun olmasina
karsin gerekli onlemlerin alinmasi ile birlikte is kazalarinin
sayilar1 belirli oranlarda azaltilabilmektedir (Ceylan ve Ergiizen,
2011). Onlenemeyen is kazalar1 sonucunda ise ¢caliganlar yaralan-
makta, sakat kalmakta ya da yasamin yetirebilmektedir (Kurt ve
Ceylan, 2001). Bir isyerinde ¢alisanlardan beklenen asil perfor-
mans is verimliligini de ortaya koydugu i¢in performanslar cali-
sandan calisana degisim gostermektedir (Calis vd., 2021). Tirki-
ye’de ise 6zelikle madencilik gibi agir calisma sartlarina sahip olan
bir sektorde is saghigi ve giivenligi acisindan hem hukuken hem de
uygulamada ¢ok ciddi ilerlemeler yasanmasina ragmen, yasanan
is kazalar1 goz ontine alindiginda is kazalarini1 6nlemek amaciyla
atilmasi gereken daha bir¢ok adimin oldugunu séylemek yanlis ol-
mayacaktir (Kogali, 2019). Sonugcta yasanan bir maden kazasinin
etkisi ile halkin madencilik sektdriine bakis acisinda da son derece
olumsuz etkiler yasanmaktadir (Yildiz, 2021).

Giintimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkeler is sagligi ve
glivenligi ile ilgili faaliyetlerini tamamen bilimsel altyapiya yerles-
tirerek yiiriitmektedir. Ulkelerin ayn1 kosullara sahip olmadiklari
da g6z 6niinde bulunduruldugunda, gelismekte olan iilkelerin ge-
lisen iilkelerin seviyesine ulasmasi icin daha ¢ok efor sarf etmeleri
gerekmektedir (Calis ve Calis, 2021). Is saghgi ve giivenligi alanin-
da gelistirilen en temel bilimsel altyapi ise siirveyans ¢alismalari
olmustur (Beyan ve Demiral, 2016). Is saghig1 ve giivenligi alaninda
siirveyans verilerini kullanan arastirmacilar, is kazalarini 6nlemek
icin uygulanan politikalar1 degerlendirmekte ve risk degerlendir-
melerine ek olarak zaman igerisinde isyerinde cizilen is kazalari
performans grafiginin sayilarini ortalama ya da ytiksek riskler ile
karsilagtirarak analizlerini kolaylastirmaktadir. Belirli bir sektor
icin zaman icinde istihdam sayisi degiseceginden ve risk gruplari
icindeki kadin, erkek ve ¢ocuk sayisi ytlizdesi farklilik gosterece-
ginden dolay: siirveyans ¢alismalar: kullanilmaktadir. Yaralanma-
larin ciddiyetini (yaralanmaya bagl kayip is giinii, yasal ¢alisma is
giint, kisith kalinan is giint gibi mesaiye bagh parametreler) 6l¢-
mek ve vaka basina kayip isgiiciiniin incelenmesi i¢in de siirveyans
calismalari tercih edilmektedir (Coleman ve Kerkering, 2007).

1. Madencilikte siirveyans analizi yéntemi

Tarihte bilinen ilk siirveyans calismalar1 16-17. yilizyilda Lond-
ra’daki veba salgininda yapilmistir. Elde edilen verilerin yiiksek
olmasi durumunda rahiplere tiyatrolar: kapama ve kalabalik top-
lantilar1 engelleme yetkisi verilmesi, yargiclara ise mahkemeleri
tatil etme gibi veba salgininin 6nleyici tedbirlerin alinmasi amag-
lanmistir. Bu amagla da gorevli memurlar tarafindan vebaya bagh
ortaya cikan o6liimler i¢in diizenli olarak haftalik 6liim listesi ve
sayisi yayinlanmistir (Palmer, 2000). Baslangicta sadece bulasici
hastaliklar icin kullanilan siirveyans ¢alismalar1 Alexander Lang-
muir tarafindan bireysel ¢alismalara adapte edilmistir (Garcia-Ab-
reu vd., 2002). Ge¢mis zamanlardan elde edilen saglik bilgilerinin
gelecek icin yorumlanarak saglik sistemlerinin kapasitesinin iyi-
lestirilmesi i¢in giiniimiizde dahi kullanilmaktadir (Chambers vd.,
2006). Stirveyans kavrami en kisa sekli ile verilerin sistematik se-
kilde toplanarak biriktirilmesi ve elde edilen sonuglar dogrultu-
sunda olay karsisinda harekete gececek ve énlem alacak kisilere
hizlh geri bildirim yapilmasini saglayan degerlendirme siireci ola-
rak tanimlanabilir (Thacker, 2000).

Istatistiksel ¢alismalarin is saghigi ve giivenligi alaninda
kullanim1 ¢ok eski tarihlere uzanmaktadir. Amerika Birlesik
Devleti Maden Giivenligi ve Saghk Idaresi (Mine Safety and Health
Administration - MSHA) Isgiicii Istatistikleri Biirosu'nun (1920)
yayimladig1 276 nolu Endiistriyel Kaza Istatistiklerinin Standar-
dizasyon Biilteni bu konudaki ilk resmi ¢calismadir. Bu ¢alismada,
is kazasi sonrasi kaybedilen ¢alisma zamani incelenerek yaralan-
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malar ve 6liimler ile ilgili olarak tiim sektorler tek bir sistemde
toplanmistir. Yaralanmalar genel olarak irdelense de o6liimciil
olmayan (iki goziin kaybi, elin tamamen kopmasi vb.) ama ¢alis-
may1 engelleyerek kayip is giinii olusturacak is kazalari i¢in de bir
standart getirilerek, bu tiir kazalar i¢in kay1p is giinii olarak isciye
6.000 is glinline esit yasal licret 6demesi yapilmasi hususu belirtil-
mistir. Diger tlirdeki yaralanmalar ise kalici toplam engellilik ytiz-
desinin kayip giin sayisi olarak atanmasi seklinde hesaplanmistir.

flk gikartilan 276 nolu Endiistriyel Kaza Istatistiklerinin Stan-
dardizasyon Biilteni sonrasinda bu islemlerin yasal bir zemine
yerlestirilmesi ve standart hale getirilmesi i¢in 1926 yilinda Z16
Komitesi kurulmustur. Bu komite, belirli bedensel bozukluklar ne-
deniyle kaybedilen yasal giinlere atiflarda bulunarak tablolar ve
cizelgeler hazirlamistir. Hazirlanan biiltenlerde is kazalarinin ge-
rekgelerine de yer verilmistir. Amerikan Ulusal Standartlar Ensti-
tiisti (ANSI), Z16 Komitesi'nin ¢alismalarini ulusal standart haline
getirerek “Z16.1-1967” ismini vermistir (United States of America
Standards Institute, 1968) ve ayni tablo ve cizelgeler korunarak
MSHA (1986) tarafindan kullanildig1 hale getirmistir MSHA'ya
bildirilen yaralanmalara iliskin veriler, arastirmacilara yaralanma
tiirleri icin ana risk konusu ve alt birime 6zgii risk-tehlike oranlari
gelistirmesine olanak tanimaktadir. MSHA, maden sahalarindaki is
kazalarini siiflandirirken, maden sahasinda yer alan her alt bi-
rim i¢in (planlama, tiretim, yonetim, tesis vb.) calisilan is saatlerini
ayr1 ayr1 kategorileyerek siniflandirmaktadir. Bu ¢aligma siireleri
hesaplanirken is¢inin yillik deneyimi ve egitimi dikkate alinma-
maktadir. Ciinkii yeni ise baslamis ve daha az deneyimli/egitimli
isciler risk degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Ayrica calisilan
saatlerde makine tipi, faaliyet, meslek tiirti (miithendisi is¢i, as¢1,
patron vb.) gibi isletme icindeki degiskenlerde dikkate alinmadig:
icin yapilan kayip giin sayisi belirleme ve toplam ¢alisma siiresi
hesabinda net sonuglara ulasilmaktadir.

Maden sektoriinde is saghg ve giivenligi konusunda ¢alisma
yapan arastirmacilar, istatistiksel ¢alismalarda kayip is giiciinii
dikkate almislardir. Ames ve Trent (1985), solunum saglig1 bozuk
olan kdmiir madencilerinin is kazasi nedeniyle daha fazla sayida
sakatlik glinli yasadig1 varsayarak analizler yapmislardir. Putti-
ck (1990), Kuzeydogu Ingiltere’de bulunan bes madende alt1 y1l
boyunca cilt bozukluklar1 nedeniyle kaybedilen giinleri incelen-
mis ve ayak dermatitini hastalifinin en uzun siireli kayip is glinline
sebep oldugu goriilerek bu konuda alinmasi gereken énlemler si-
ralanmistir. Hunting ve Weeks (1993), tasima islerindeki yaralan-
malarin yiiksek oranda gorildigi kiiglik boyuttaki madenlerde,
oliimciil olan ya da kalic1 olarak sakat birakan yaralanmalarin bii-
yuk bir paya sahip oldugunu, daha biiyiik madenlerde ise kay1p za-
man icermeyen yaralanmalarin sayisinin daha fazla oldugunu he-
saplamistir. Kayip is giinleri, belirli madencilik gorevleri i¢in risk
endeksleri gelistirmek i¢in de kullanilmistir (Grayson vd., 1992).
Grayson ve digerleri bu calismaya ek olarak, MSHA'nin kayip is
giini istatistiklerine dayanan is unvanlarim1 miidahale 6nceligine
gore siralamak i¢in bir indeks numarasi tiretmek iizere mikro ana-
liz yaklagimlarini giincellemis ve genisletmislerdir (Grayson vd.,
1998). Ayrica yine ABD Calisma istatistikleri Biirosu Is Giivenligi
ve Saglig1 idaresi (OSHA)'ne bildirilen is kazalarinin kayip-calisma
zamani dagilimlari raporlardaki kaza tiiriine, yaralanma kaynagi-
na ve viicut kismina gore 6zetlenmistir. Bu sonuclar, secilen yara-
lanma gruplarini kaybedilen zaman miktarina gére karsilagtirma-
y1 kolaylastirarak, bir ay icinde 21 giinden daha fazla ¢alismanin
yapildigi isyerlerindeki vakalarin en biiytik yiizdeyi olusturan kaza
tiirlerine sebep oldugu gériilmiistiir (Mital vd., 1999). Ulkemizde
ise bu alanda yapilmis bilimsel bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde kayip is giinii incelemesinde
yapilan tiim analizlerin arka planinda MSHA raporlar1 bulunmak-
tadir. Madenlerde meydana gelen kazalarda 30 dakika ya daha faz-
la bir is durmasi durumunda veya olayla baglantili bir yaralanma
veya 6liim varsa, olayin MSHA'ya bildirilmesi gerekmektedir. Boy-
lece yasanan tiim is kazalar1 kayit alina alinabilmektedir. Eger 61iim
ya da ciddi yaralanma var ise bu olaylar bizzat MSHA tarafindan
gorevlendirilen denetgiler ile arastirilmaktadir. Arastirilan her
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olay icin 48 ayr1 parametrede degerlendirme yapilarak madenler;
komir (antrasit veya bitiimlii), metal, ametal, tas veya kum ve
cakil madenciligi seklinde siniflandirilmaktadir. Bu maden sinif-
landirilmalari da yeralti ve yeriistii olarak da ikiye ayrilmaktadir
(Kecojevic vd., 2007). Kazalar nedeniyle kaybedilen zaman ise fiili
isten kaybedilen giinler, {icretlendirilen yasal giinler ve kisith fa-
aliyet is giinleri olarak iice ayrilmaktadir. Ornegin; yeralti kémiir
madeninde meydana gelen kii¢iik bir gociik olay1 sonrasinda, fiili
calisma 30 dakika veya daha fazla durmus ancak yaralanma olma-
mis ise kaza nedeniyle isten uzakta herhangi bir siire gecirilmemis
kabul edilmekte ve kay1p is giinti degiskeni sifir degerine sahip ol-
maktadir (Nieto vd., 2014). Isten kaybedilen giinler en kisa hali ile
bir ¢alisanin bir viicut iiyesini kalic1 olarak kaybetmesi veya kalici
bir islev bozuklugunun neden oldugu gelecekteki iiretken zaman
kaybi1 olarak tanimlanmaktadir (MSHA, 1986).

2. Bulgular

Is sagh@ ve giivenligi alanlarinda siirveyans verileri-
ni kullanan arastirmacilar, is kazalarin1 6nleyici programlarin
performansinidegerlendirmekicin az sayidarisk 6l¢iim yontemine
glivenmektedir. Zaman icinde rapor edilen yaralanmalarin ve
hastaliklarin sayilari, ortalamadan yiiksek risk sorunlarinin veya
ortalamadan diisiik risk basar1 dykiilerinin ilk belirtilerini saglar.
Payda verileri (is kazasi gegiren is¢i sayisi) mevcutken insidans
oranlarim1 hesaplamak, dzellikle istthdamin zaman icinde degi-
simine veya farkl biiytkliikteki alt sektorlerde veya risk grupla-
rinda karsilagtirilma icin kullanilan standart ¢alismalardandir. is
kazalar1 sonrasi yaralanmalarin ve hastaliklarin ciddiyetine bagh
olan, bireysel bir kazaya bagl yaralanma veya hastalik basina ka-
y1p is glinil ya da izinli is giinii sayisina dayali istatistikler, karma-
sik verilerin analizinde kullanildigl icin arastirmacilar tarafindan
daha az tercih edilmektedir. Bu ¢alisma, vaka sayilar1 ve insidans
oranlarinin geleneksel hesaplamalardan farkli bir metrik olarak
vaka basina cinsiyet ve kayip isgiiniiniin siirveyans analizini yapti-
g1icin 6nem arz etmektedir.

Bu calismada Tiirkiye’de madencilik sektdriinde 2012-2020
yillar1 arasinda meydana gelen is kazalar1 verileri kullanilmistir.
Tiirkiye madencilik sektdriinde rapor edilen is kazalari, kayip is
giinli ve cinsiyet acisindan irdelenmistir. Calismanin baslangi¢
yili olarak 2012'nin secilmesinin nedeni Is Saghg ve Giivenligi
Kanunu'nun 2012 senesinde ¢ikarilmasidir. Fakat sunu belirtmek
yerinde olacaktir. Her ne kadar kanun 2012 senesinde ¢ikarilmissa
da sektorler icin uygulanmasi i¢in yiiriirlik ve baslangi¢ tarihi
01/01/2013’tlir (Kogali, 2021). Bu tarihten 6nce de madencilik
sektortindeki is sagligi ve giivenligini diizenleyen bir¢ok kanun,
tliziikk, yonetmelik vb. kanunu diizenlemeler olsa da ¢alisma
kapsaminda gliniimiizde gecerli olan en temel hukuki dayanak olan
is Saghg1 ve Giivenligi Kanunu'nun secilmesi 6nem arz etmektedir.
Daha 6nceki yillarda da is kazalari ile ilgili kayitlar tutulmakta ise
de 2021 yilina kadar yapilan ¢alismalar ile madencilik sektoériinde
meydana gelen is kazalarin onlenip dnlemediginin goriilmesi
amaglanmistir. Bu amagla kayip is giinii ve cinsiyet risk faktorleri
bazalinarak ¢alisma yapilmis olup ¢alismada kullanilan ¢alisanlara
ait bilgi ve veriler Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi'na bagh
Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK)'ndan elde edilmistir.

Madencilik sektdrii SGK sisteminde dért temel sektdr kodu al-
tinda toplanmistir (SGK, 2021). Sektér kodlari, Avrupa Istatistik
Ofisi (EUROSTAT) nin belirtmis oldugu kodlar olup, siniflandirma
ve istatistiksel ¢alismalar i¢gin belirli bir standart ortaya koymak-
tadir (EUROSTAT, 2022). Tiirkiye madencilik sektori; Cizelge 1'de
goriilldigi tizere “05 - Kémiir ve Linyit Cikartilmasi”, “07 - Metal
Cevheri Madenciligi”, “08 - Diger Madencilik ve Tagsocak¢iligl” ve
“09 - Madenciligi Destekleyici Hizmetler” seklinde dort temel eko-
nomik faaliyet siniflamasi altinda toplanmistir. Baz1 ¢alismalarda
“06 - Ham Petrol ve Dogalgaz Cikarimi” da madencilik sektort ige-
risinde degerlendirilmistir. Fakat bu degerlendirme yanlistir. Ciin-
ki petrol ve dogalgaz madencilik sektorii diizenleyen 3213 sayili
Maden Kanunu Madde 2’de maden olarak tanimlanmamis olup,
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6326 sayili Petrol Kanunu Madde 2’'de tanimlanmaktadir. Ayrica
ANSI Z16 Komitesi, MSHA ve EUROSTAT sektor raporlarinda da
“06 - Ham Petrol ve Dogalgaz Cikarimi1” madencilik sektorii is ka-
zalar1 ve meslek hastaliklar1 agisindan madencilik sektorii igeri-
sinde degerlendirilmemektedir.

Sektorlere gore kayip giinlerin dagilimlarini bulmak i¢in beta,
gama, Weibull, lognormal ve iissel gibi standart dagilimlar ince-
lenmistir (Hogg ve Klugman, 1983). Kaybedilen is giinlerinin vaka
bazinda dagilimi, minimum olarak sifir giin kaybi ile maksimum
olarak 6lumcil yaralanmalara karsilik gelen 6.000 giin kayiph
vakalarin 6nemli bir oran1 oldugundan, modellemedeki esnekligi
nedeniyle beta dagilimi se¢ilmistir. Verilerin dagilim uyumluluk-
lar icin en kiigiik kareler teknigi ve uyum oranlari igin Kolmo-
gorov-Smirnov D-istatistik testi (K-S D-istatistik) kullanilmistir
(Conover, 1980). Bu calisma i¢in kullanilan istatistiksel ve ilgili
programlar Microsoft Office Excel 2021, IBM SPSS Statistics Versi-
on 27, Wolfram Mathematica Version 12’dir.

Calisma kapsaminda SGK’dan elde edilen verilerin incelenmesi
ile, 2012-2020 yllar1 arasinda “05 - Kémiir ve Linyit Cikartilmas1”
kodlu 5.254 adet, “07 - Metal Cevheri Madenciligi” kodlu 7.775 adet,
“08 - Diger Madencilik ve Tasocakeiligi” kodlu 43.211 adet ve “09 -
Madenciligi Destekleyici Hizmetler kodlu” 4.612 adet olmak lizere
toplam 60.852 adet isyeri oldugu goriilmiistiir. Cizelge 2’de de go-
rilldiigii tizere “08 - Diger Madencilik ve Tasocakeilig1” kodlu isyeri
sayis1 her yil diger ¢alisma alanlarindan ¢ok daha fazladir. “05 - K6-
miir ve Linyit Cikartilmas1” kodlu isyerleri sayisinin yillar ilerledik-
¢e azaldig: fakat “07 - Metal Cevheri Madenciligi” kodlu isyerlerinin
sayisinin yaklasik %40 ve “08 - Diger Madencilik ve Tasocak¢ilig1”
kodlu isyerlerinin de yaklasik iki kat arttig1 goriilmiistiir. Maden-
cilik sektoriinde faaliyet gosteren toplam isyeri sayisinin ise yillar
icinde yaklasik %3,34 oraninda artis gosterdigi goriilmektedir.

Madencilik sektdriinde yer alan toplam 60.852 adet isyerinde
calisan sigortal sayisi incelendiginde ise “05 - Kdmiir ve Linyit Ci1-
kartilmas1” kodlu isyerlerinde 365.230 adet, “07 - Metal Cevheri
Madenciligi” kodlu isyerlerinde 230.700 adet, “08 - Diger Maden-
cilik ve Tasocakeilig1” kodlu isyerlerinde 543.362 adet ve “09 - Ma-
denciligi Destekleyici Hizmetler” kodlu isyerlerinde 71.634 adet
olmak tizere toplam 1.210.926 adet sigortal calistig1 goriilmiistir.
Cizelge 3’te de goriildiigii tizere her ne kadar “08 - Diger Madenci-
lik ve Tasocakeilig1” kodlu isyeri sayisi diger ¢alisma alanlarindan
en az 4 kat fazla olsa da sigortali sayisi olarak yaklasik 2 kat fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu durum, bu kodlu isyerlerindeki istihdam

sayisinin daha az oldugunu goéstermektedir.

Tiim alt sektdérlerde 2012-2020 yillar1 arasinda sigortali sa-
yis1 agisindan yatay bir seyir izlenirken “05 - Kémiir ve Linyit
Cikartilmas1” kodlu isyerlerinde ¢alisan sigortali sayisinda yak-
lasik %35’lik bir azalma olmustur. Madencilik sektériinde yillik
ortalama 134.547 adet sigortalinin istihdam edildigi goriilmiis-
tiir. Calismadaki tiim hesaplamalarda sadece resmi olarak kayitl
olan sigortali ¢alisanlara ait verilerin kullandigini belirtmek ye-
rinde olacaktir. Kagak olarak isletilen maden isyerleri/ocaklari
ve buralarda ¢alistirilan kacak/sigortasiz ¢alisanlar hesaplamada
yer almamaktadir. Ayrica SGK’da kaydi1 bulunmayan ya da bulun-
sa dahi SGK’ya is kazasi olarak bildirilmeyen olaylar resmi veri
olarak kayit altina alinamadigi i¢in bu ¢alismada sinirlilik olarak
karsimiza ¢cikmaktadir.

Aktif calistirilan sigortalilar1 cinsiyet risk faktérleri agisin-
dan incelendiginde, is kazasi geciren sigortali erkek calisan sa-
yisinin sigortali kadin ¢alisan sayisindan daha fazla oldugu goze
¢arpmaktadir. “05 - Kémiir ve Linyit Cikartilmas1” kodlu isyerle-
rinde meydana is kazalarinin tiim madencilik sektori icerisindeki
orani yaklasik %71,37 olarak bulunmustur. “05 - Kémiir ve Linyit
Cikartilmasi” kodlu isyerlerinde 80.086 adet, “07 - Metal Cevheri
Madenciligi” kodlu isyerlerinde 11.306 adet, “08 - Diger Maden-
cilik ve Tasocakgiligl” kodlu isyerlerinde 16.997 adet ve “09 - Ma-
denciligi Destekleyici Hizmetler” kodlu isyerlerinde 3.825 adet ol-
mak tizere toplam 112.214 adet sigortali erkek ¢alisanin is kazasi
gecirdigi Cizelge 4’te gosterilmigtir.
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Cizelge 1. Madencilik sektérti ekonomik faaliyet siniflamasi

Ekonomik Faaliyet Siniflamasi

05 - Kémiirve  05.1 - Tagskémiirii madenciligi 05.1.0 - Tagkomiirii madenciligi
Linyit 05.2 - Linyit madenciligi 05.2.0 - Linyit madenciligi
Cikartilmasi N o .
05.2.2 - Diger komdirlerin isletmeciligi
07 - Metal 07.1 - Demir cevheri 07.1.0 - Demir cevheri madenciligi
Cevheri madenciligi
Madenciligi 07.2 - Demir dig1 metal 07.2.1 - Uranyum ve toryum cevherlerinin madenciligi
cevherlerin madenciligi 9-Diger demir dis1 metal cevherlerin madenciligi
08 - Diger 08.1 - Kum. kil ve tas ocake¢iligi 08.1.1 - Siisleme ve yapi taglarinin. kireg tasi. al¢1 tagi. tebesir ve kayagan ocakeilig
Madencilik ve 08.1.2 - Cakil ve kum ocaklarinin faaliyetleri, kil ve kaolin ¢ikarimi
Tasocakeiligl

08.9 - Bagka yerde 08.9.1 - Kimyasal ve giibreleme amagli mineral madenciligi
siniflandirilmamis diger

. . 08.9.2 - Turba ¢ikarimi ve briketlenmesi
madencilik ve tasocakg¢iligl

08.9.3 - Tuz ¢ikarimi

08.9.4 - Deniz ve gollerde tuz ¢ikarimi

08.9.5 - Kaya tuzu ve diger tuzlarin gikarimi

08.9.6 - Aleliimum maden arama isleri (Petrol ve tabii gaz arama isleri haric)
08.9.7 - Miistakilen yapilan maden ve ciiruf temizleme, ayiklama isleri.
08.9.9 - Bagka yerde siniflandirilmamis diger madencilik ve tasocakciligl

09 - Madenciligi 09.1 - Petrol ve dogal gaz ¢ikarimi- 09.1.0 - Petrol ve dogal gaz ¢ikarimini destekleyici faaliyetler
Destekleyici n1 destekleyici faaliyetler

Hizmetler 09.9 - Madencilik ve tas ocakciligl-  09.9.0 - Madencilik ve tas ocakeihigini destekleyici diger faaliyetler

n1 destekleyici diger faaliyetler

Cizelge 2. Madencilik sektérti igyeri sayisi

il 05 - Kémiir ve Linyit 07_ - Metal o 08 - Diger Madencilik 09 - Me_ld_en.ciligi Yillik
Cikartilmasi Cevheri Madenciligi ve Tas Ocakg¢ilig Destekleyici Hizmetler Toplam
2012 756 924 4.621 343 6.644
2013 740 951 4.678 407 6.776
2014 717 942 4,555 473 6.687
2015 656 924 4.697 459 6.736
2016 614 881 4.760 522 6.777
2017 436 779 5.004 560 6.779
2018 444 775 4,958 613 6.790
2019 443 783 4.966 605 6.797
2020 448 816 4972 630 6.866
Toplam 5.254 7.775 43.211 4.612 60.852

Cizelge 3. Madencilik sektérti sigortali sayisi

Vil 05 - Komiir ve Linyit 07 - Metal 08 - Diger Madencilik 09 - Madenciligi Yillik

Cikartilmasi Cevheri Madenciligi ve Tas Ocakgiligy Destekleyici Hizmetler Toplam
2012 50.949 22.518 58.961 5.202 137.630
2013 48.706 24.039 60.911 7.125 140.781
2014 41.058 23.422 56.250 8.232 128.962
2015 40.508 22.392 59.893 5.948 128.741
2016 37.582 22991 61.489 7.595 129.657
2017 37.596 27.746 65.181 7.833 138.356
2018 35.953 28.559 60.474 10.085 135.071
2019 36.436 28.188 58.320 9.083 132.027
2020 36.442 30.845 61.883 10.531 139.701

Toplam 365.230 230.700 543.362 71.634 1.210.926
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Cizelge 4. Madencilik sektortinde is kazasi gegiren sigortall erkek calisan sayist

vil 05 - Kémiir ve Linyit O? - Metal o 08 - Diger Madencilik 09 - szld.en.ciligi Yillik
Cikartilmasi Cevheri Madenciligi ve Tas Ocakgiligl Destekleyici Hizmetler Toplam

2012 8.828 421 564 99 9.912
2013 11.285 1.044 1.574 244 14.147
2014 10.021 1.024 1.538 268 12.851
2015 7.422 986 1.602 266 10.276
2016 8.270 1.026 1.987 317 11.600
2017 8.465 1.601 2.506 325 12.897
2018 8.388 1.751 2.745 734 13.618
2019 8.968 1.732 2.390 924 14.014
2020 8.439 1.721 2.091 648 12.899
Toplam 80.086 11.306 16.997 3.825 112.214

Sigortali kadin ¢alisanlarin is kazasi durumu incelendigin-
de ise “08 - Diger Madencilik ve Tasocakeilig1” kodlu isyerlerin-
de meydana is kazalarinin tiim madencilik sektorii icerisindeki
orani yaklasik %59,05 olarak bulunmustur. “05 - Kdmiir ve Lin-
yit Cikartilmas1” kodlu isyerlerinde 70 adet, “07 - Metal Cevheri
Madenciligi” kodlu isyerlerinde 128 adet, “08 - Diger Madencilik
ve Tasocakeilig1” kodlu isyerlerinde 323 adet ve “09 - Madenciligi
Destekleyici Hizmetler” kodlu isyerlerinde 26 adet olmak iize-
re toplam 547 adet sigortali kadin ¢alisanin is kazasi gecirdigi
Cizelge 5'te gosterilmistir. Sigortali erkek ¢alisanlarin is kazasi
sayisinin sigortali kadin ¢alisanlarin is kazasi sayisindan yaklasik
205,14 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kisacasi 1 sigortali
kadin calisan is kazasina karsilik 205 adet sigortali erkek ¢alisan
is kazas1 meydana gelmektedir. Aktif ¢alisan sigortalilarin kayip
is glinti risk faktdrleri agisindan durumunu incelediginde, is kaza-
s1 sonrasi sigortali erkek ¢alisanlarin kayip is glinlerini genellikle
ayakta tedavi seklinde gecirdikleri gorilmiistiir. Sigortali erkek
calisanlarin en fazla “05 - Komiir ve Linyit Cikartilmasi” kodlu
isyerlerinde kayip is giinii yasadiklar1 gériilmiis olup bu durum
Tablo 4 ve Sekil 3 ile de anlamli bir bitiinlik olusturmaktadir.

“05 - Komir ve Linyit Cikartilmasi” kodlu isyerlerinde
1.042.404 (ayakta 1.023.002, yatarak 19.399), “07 - Metal Cevheri
Madenciligi” kodlu isyerlerinde 125.525 (ayakta 119.281, yatarak
6.244), “08 - Diger Madencilik ve Tasocak¢ilig1” kodlu isyerlerin-
de 286.362 (ayakta 270.666, yatarak 15.696) ve “09 - Madenciligi
Destekleyici Hizmetler” kodlu isyerlerinde 41.980 (ayakta 40.648,
yatarak 1.332) olmak iizere toplam 1.496.268 giinliik is kaybi
oldugu hesaplanmis ve Cizelge 6’da gosterilmistir. “05 - Kémiir ve
Linyit Cikartilmas1” kodlu isyerlerinde meydana is kazalarindaki
kayip is giinli toplamimin tiim madencilik sektori igerisindeki
orani yaklasik %69,66 olarak bulunmustur.

Cizelge 5. Madencilik sektériinde is kazasi gegiren sigortali kadin ¢alisan sayisi

Is kazas1 sonrasi sigortall kadin calisanlarin ise kayip is giin-
lerini sigortal erkek ¢alisanlarda oldugu gibi genellikle ayakta te-
davi seklinde gecirdikleri goriilmiistiir. Sigortali kadin ¢alisanlarin
en fazla “08 - Diger Madencilik ve Tasocakeilig1” kodlu isyerlerinde
kay1p is giinti yasadiklari goriilmiis olup bu durum Tablo 5 ve Sekil
4 ile de anlaml bir biitiinliik olusturmaktadir.

“05 - Komir ve Linyit Cikartilmas1” kodlu isyerlerinde 450
(ayakta 442, yatarak 8), “07 - Metal Cevheri Madenciligi” kodlu is-
yerlerinde 1.360 (ayakta 1.335, yatarak 25), “08 - Diger Madencilik
ve Tasocakeiligl” kodlu isyerlerinde 4.029 (ayakta 3.907, yatarak
122) ve “09 - Madenciligi Destekleyici Hizmetler” kodlu isyerlerin-
de 120 (ayakta 120, yatarak 0) olmak tizere toplam 5.959 giinliik
is kayb1 oldugu hesaplanmis ve Cizelge 7'de gosterilmistir. “08 -
Diger Madencilik ve Tasocakeiligl” kodlu isyerlerinde meydana is
kazalarindaki kayip is giinii toplaminin tiim madencilik sektorii
icerisindeki orani yaklasik %67,61 olarak bulunmustur.

Sigortali erkek ve kadin ¢alisanlarin cinsiyet ve kayip is giinii
risk faktorlerinin oranlanmasi ile 1 sigortali erkek ¢alisanin ka-
y1p is giiniiniin kag¢ sigortali kadin ¢alisan kayip is giiciine esit
oldugunu bulunabilir. Cizelge 8'de gorildiigii tizere 2012 yilinda
oran 1703,64 iken 6331 sayili is Saghig ve Giivenligi Kanunu’nun
yuriirliige girdigi 2013 yilinda bu oranin 228,94’e diistiigii ve 2013
yili sonrasinda ortalama 268,72 olarak ilerledigi hesaplanmistir.
Bu durum sigortali erkek calisanlarin is kazasi gegirdiklerinde si-
gortali kadin ¢alisanlara oranla ortalama 268,72 giinliik is kaybina
ugradiklarin géstermektedir. Tablo 6 ve Tablo 7’deki yatarak geci-
rilen kay1p is glinii verileri bu durumun agiklayicisi ve hesaplama-
lar sonucu elde edilen bulgularin destekleyicisidir.

Vil 05 - Komiir ve Linyit 07 - Metal 08 - Diger Madencilik 09 - Madenciligi Yillik
Cikartilmasi Cevheri Madenciligi ve Tas Ocakgiligl Destekleyici Hizmetler Toplam

2012 0 0 5 2 7
2013 4 11 26 0 41
2014 5 6 18 3 32
2015 7 11 37 5 60
2016 4 11 58 7 80
2017 3 21 31 5 60
2018 11 24 61 0 96
2019 15 24 45 2 86
2020 21 20 42 2 85

Toplam 70 128 323 26 547
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Cizelge 6. Sigortali erkek ¢calisanlarin is kazasi sonrasi is gérmezlik stireleri

05 - Kémiir ve Linyit 07 - Metal 08 - Diger Madencilik 09 - Madenciligi
Yil Cikartilmasi Cevheri Madenciligi ve Tas Ocakeilig Destekleyici Hizmetler  yj|;1k Toplam
Ayakta Yatarak Ayakta Yatarak Ayakta Yatarak Ayakta Yatarak
2012 136.803 2.452 10.808 617 18.407 891 2.046 44 172.068
2013 126.487 2.335 12.383 892 25.381 967 2.756 46 171.247
2014 97.380 1.541 8.946 339 20.142 1.001 2.819 80 132.248
2015 104.323 2.072 11.657 579 28.457 1914 4.660 292 153.954
2016 111.982 2.677 13.309 686 36.543 2.765 4.727 187 172.876
2017 126.455 2.172 18.443 1.188 42.445 2.200 4.406 268 197.577
2018 71.790 1.866 12.343 764 33.228 2.459 3.408 58 125.916
2019 126.125 2.643 15.880 619 36.223 1.951 9.078 206 192.725
2020 121.657 1.641 15.512 560 29.840 1.548 6.748 151 177.657
1.023.002 19.399 119.281 6.244 270.666 15.696 40.648 1.332
Toplam 1.496.268
1.042.401 125.525 286.362 41.980
Cizelge 7. Sigortali kadin ¢alisanlarin is kazast sonrast is gérmezlik stireleri
05 - Kémiir ve Linyit 07 - Metal 08 - Diger Madencilik 09 - Madenciligi
Yil Cikartilmasi Cevheri Madenciligi ve Tas Ocakeiligl Destekleyici Hizmetler ng{;l:n
Ayakta Yatarak Ayakta Yatarak Ayakta Yatarak Ayakta Yatarak
2012 0 0 0 0 85 0 16 0 101
2013 25 0 648 4 71 0 0 0 748
2014 90 7 26 0 117 5 0 0 245
2015 45 0 183 14 513 66 55 0 876
2016 60 0 27 3 461 14 8 0 573
2017 58 1 110 4 602 24 0 807
2018 0 0 28 0 422 0 456
2019 22 0 95 0 636 0 0 754
2020 142 0 218 0 1.000 22 17 0 1.399
442 8 1.335 25 3.907 122 120 0
Toplam 5.959
450 1.360 4.029 120

Cizelge 8. Is kazasi sonrasi yillik is gérmezlik siireleri

Oran (Erkek/

Yillar Erkek Kadin

Kadin)
2012 172.068 101 1.703,64
2013 171.247 748 228,94
2014 132.248 245 539,79
2015 153.954 876 175,75
2016 172.876 573 301,70
2017 197.577 807 244,83
2018 125916 456 276,13
2019 192.725 754 255,60
2020 177.657 1.399 126,99

Sigortali erkek ve kadin calisanlarin, 1 sigortali basina is gor-
mezlik stirelerinin cinsiyet risk faktorii dogrultusunda incelenme-
sinde ise Sekil 1’de goriildiigli iizere sigortali erkek calisanlarin
tim alt sektdrlerde azalan seyir izleyen is gdrmezlik siireleri
gecirdikleri goriilmektedir. Sigortall kadin calisanlarin ise Sekil
2'de goriildiigii tizere ozellikle “09 - Madenciligi Destekleyici Hiz-
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metler” kodlu isyerlerinde istthdam edilmelerinin artmasi sonu-
cunda ¢alisan sayilariin ve is kazalarinin da artmasi ile is gérmez-
lik stirelerinin 500 is giiniine vardig1 goriilmektedir.

Her alt sektorle iligkili risk degerlerini degerlendirmek ve
riskteki farki tahmin etmek icin, f(x, a, ) uyarlanmis egrilerinin
kiimiilatif formu hesaplanmistir. Belirli bir degeri asan bir kaybin
olasiigini temsil etme kolaylig1 icin, 1-f(x, a, B) formu kullanil-
mistir. Her egri, belirli bir kayip biiyiikliigi icin ¢izilen degeri yani
bir vakanin verilen biiyiikliikten daha fazla kayip is giiniine sahip
olma olasiligini temsil etmektedir. “Normallestirilmis veri” olarak
adlandirilan 6zet bir 6l¢ii olarak, 1-f{x, a, ) fonksiyonunun (0,1)
aralig1 tizerindeki integrali hesaplanmis ve (0,1) araliginda tanim-
lanan herhangi bir kiimiilatif dagilim fonksiyonu i¢in, bu integralin
degeri 0 ile 1 arasinda oldugu ve bu fonksiyonun altindaki alanin,
modellenen durum grubu icin ortalama riske benzedigi kabul
edilmistir. Her alt sektor icin elde edilen normallestirilmis riskler,
“daha kii¢lik” alanin “daha gilivenli” bir sektordeki, kosul ve niifu-
sa karsilik geldigini gostermektedir (Esitlik 1). Normallestirilmis
riskler i¢in giiven araliklary, ilgili Kolmogorov-Smirnov tablo de-
geri kullanilarak gézlemlenen ve uyarlanan egrileri bantlayan “gii-
ven egrileri” entegre edilerek hesaplanmaktadir. Formiil, x yilinda
o (cinsiyet) ve B (kayip is glinii) risk faktorlerinin hesaplanmasini
gostermektedir (Massey, 1951).
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Sekil 1. Calisan erkek sigortalarinin is gérmezlik siirelerinin yillara gére dagilimi
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Sekil 2. Calisan kadin sigortalarinin is gérmezlik siirelerinin yillara gére dagilimi

Cizelge 9. Normallestirilmis veriler 1siginda kaza olabilirlik oranlari

Ya+B) g1 B-1
xX,a,p) ==X 1—x 1
f A) (@) Z(B) ( ) (1) - 08 - Diger 09 - Maden-
05-Kémiir 07 - Metal T i
. . Madencilik ciligi
Yillar ve Linyit Cevheri T Desteklevici
Cizelge 9'da da gortldiigi tizere “05 - Komiir ve Linyit Cikar- Cikartilmasi  Madenciligi velag e§te eyici
tilmas1” kodlu isyerlerinde her 100 isciden 23,21’inin is kazasi Ocakeiligl Hizmetler
gecirdigi ve diger isyerlerinin yaklasik 4 kati1 oraninda is kazasi 2012 17,33 1,87 0,97 1,94
meydana geldigi belirlenmistir. “07 - Metal Cevheri Madenciligi”
kodlu isyerinde bu say1 5,64 isci, “08 - Diger Madencilik ve Tas 2013 23,18 439 2,63 342
Ocakeiligl” kodlu isyerlerinde 3,45 is¢i ve “09 - Madenciligi Destek- 2014 24,42 4,40 2,77 3,29
leyici Hizmetler” kodlu isyerinde ise 6,17 is¢idir. Kaza olabilirlik
oranlariin yillara gore degisimini incelendiginde ise tiim isyerle- 2015 18,34 445 2,74 4,56
rinde y1llik artislarin gézlenmistir. 2016 22,02 4,51 3,33 4,27
2017 22,52 5,85 3,89 4,21
2018 23,36 6,22 4,64 7,28
2019 24,65 6,23 4,18 10,19
2020 23,21 5,64 3,45 6,17
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3. Sonuglar

Tiirkiye madencilik sektoriinti olusturan “05 - Kémiir ve Linyit
Cikartilmasi”, “07 - Metal Cevheri Madenciligi”, “08 - Diger Maden-
cilik ve Tasocakgeilig1” ve “09 - Madenciligi Destekleyici Hizmetler”
kodlu isletmelerde meydana gelen is kazalarinin kayip is giinii
ve cinsiyet risk faktorleri géoz 6niinde bulundurularak siirveyans
analizi yapilmistir. Yasanan is kazalarinin azaltilmasi icin sektorii
olusturan alt sektorlere ait is kazalar1 verilerinin ayr1 ayri analiz
edilerek, istatistiksel olarak is kazalarinin durum analizinin yapil-
masi ve is giivenligi performanslarinin degerlendirilmesi gerek-
mektedir. Bu amacla, yapilan analiz calismalari sorunlarin ¢6ziimii
icin kaza olasiliklarinin bulunmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Calisma kapsaminda, Amerika Birlesik Devleti Ulusal
Standartlar Enstitiisii (ANSI) tarafindan madencilik sektoriinde
kullanilan Z16.1-1967 isimli standart kapsaminda yapilan
calismalar tilkemize uyarlanmis ve madencilik sektoriinde yer alan
isyerlerinin uluslararasi kodlar1 dikkate alinarak hesaplamalar ya-
pilmistir. Bu ¢alisma, madenlerde giivenlik programi performansi-
nin etkinligi icin daha genis bir gosterge seti arayisi ile yapilmistir.
2012-2020 yillar1 arasinda Sosyal Sigortalar Kurumu (SGK)'na
bildirilen ¢ok kapsamli ve ayrintili is kazalar1 verileri tek tek in-
celenmis calisma saatleri icerisinde meydana gelen is kazalarinin
cinsiyet ve is gdrmezlik risk faktorleri dogrultusunda incelenmesi
ile sektor hakkinda geleneksel risk tahminlerinin disina ¢ikilarak
net veriler ortaya koyulmustur. Madencilik yaralanmalarindan
kaynaklanan kayip is giinii sonuglari, is giivenligi programlarinin
cesitli yonleri i¢in en degerli gostergeleridir. Toplam vaka sayila-
r1 ve vaka oranlar1 dahil olmak iizere geleneksel dnleyici program
performans 6l¢iimlerine hala ihtiya¢ duyulurken; kayip zaman 61-
climleri, cesitli sektorler ve zaman periyotlar1 arasinda giivenlik
programi performansinin dnemli ydnlerini karsilastirma imkani
sunmaktadir. Ozellikle, kayip is giinlerinin dagiliminin istatistiksel
olarak modellenmesi, is kazalarinin 6nlenmesinde hangi 6nlemin
ise yarayip neyin yaramadigini daha etkili bir sekilde izlemek icin
kayiplar1 6lgmek i¢in kullanilabilir. Madencilik sektdriindeki ya-
ralanmalardan kaynaklanan kayip is giinii sonuglary, is glivenligi
programlarinin gesitli yonlerini ortaya koymak agisindan degerli
gostergelerdir. Toplam is kazasi sayilar1 ve is kazasi oranlar: dahil
olmak tlizere geleneksel dnleyici programlarin performans 6l¢iim-
lerine gliniimiizde halen ihtiya¢ duyulmaktadir.

Madencilik sektoriinde 2012-2020 yillar: arasinda SGK’ya ka-
yith toplam 60.852 isyerinde toplam 1.210.926 adet sigortali is¢i
calistirllmistir. Yillik ortalama 134.547 adet sigortalinin istihdam
edildigi sektorde, kagak/izinsin isletilen maden ocaklarinin oldugu
ve buralarda sigortasiz is¢iler oldugu da bilinmektedir. Bu tiirden
isyerlerinin sayisinin tam olarak bilinmemesi ne kayitdisi olmalari
sebebiyle ¢alisma kapsaminda yer almamaktadir. Madencilik sek-
toriinde is kazasi geciren sigortalilarin cinsiyetleri incelendiginde
11.214’sini erkek, 547’sinin ise kadin oldugu goriilmektedir. Kaza
geciren sigortali erkek calisanlarin toplam 1.496.268 giin, sigor-
tali kadin ¢alisanlarin ise 5.959 giin is gérmezlik siiresi gecirdigi
gorillmektedir. Erkek sigortali calisanlarin en fazla “05 - Kémiir ve
Linyit Cikartilmas1”, kadin sigortali ¢alisanlarin ise en fazla “08 -
Diger Madencilik ve Tasocakeiligl” isyerlerinde is kazas1 gegirdi-
gi bulunmustur. Erkek ve kadin sigortalilarin cinsiyet ve kayip is
giinii risk faktorlerinin birbirine oranlanmasi ile erkek sigortali-
larin is kazasi gecirdiklerinde kadin sigortalilara oranla ortalama
268,72 glinlik is kaybina ugradiklarini hesaplanmistir. Kadin ve
erkek sigortalilarin, 1 sigortali basina is gérmezlik siirelerinin cin-
siyet risk faktorii dogrultusunda incelenmesinde ise sigortal ka-
din ¢alisanlarin 6zellikle “09 - Madenciligi Destekleyici Hizmetler”
kodlu isyerlerinde istihdam edilmelerinin artmasi sonucunda ¢a-
lisan sayilarinin ve is kazalarinin da artmasi ile is gormezlik siire-
lerinin 500 is giinline vardig1 goriilmektedir. Her alt sektore 6zgii
olarak normallestirilmis veriler 1s181nda kaza olabilirlik oranlari
incelendiginde ise her 100 is¢iden “05 - Kémiir ve Linyit Cikar-
tilmasi1” koldu isyerlerinde 23,21 iscinin, “07 - Metal Cevheri Ma-
denciligi” koldu isyerinde 5,64 iscinin, “08 - Diger Madencilik ve
Tas Ocakgilig1” koldu isyerlerinde 3,45 is¢inin ve “09 - Madenciligi
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Destekleyici Hizmetler” koldu isyerinde ise 6,17 is¢inin is kazasi
gecirdigi hesaplanmistir.

Madencilik sektoriine 6zgii olarak yapilacak olan bu ve bunun
gibi calismalar, sektoriin is saglig1 ve giivenligi agisindan genel du-
rumunu ortaya koyacaktir. Meydana gelecek olan is kazalarinin sa-
yisinin azalmasina da katki saglayacaktir. Yillara gére madencilik
sektoriinde yasanan is kazalar1 incelendiginde, meydana gelen is
kazas1 sayisinda azalmalar goriilmektedir. Ancak bu azalmalarin,
umut veren ve istenilen seviyelerde olmadig1 da agiktir. Bu ne-
denle madencilik sektdriinii olusturan tiim paydaslarin ortak ve
ozverili is glivenligi calismalar ylriiterek is kazalarini azaltmay1
amaglamasi1 gerekmektedir. Madencilik sektériinde yasanan is
saglig1 ve giivenligi sorunlariyla ylizlesmek icin ayni zamanda mul-
tidisipliner diizeyde, dis ve i¢ organizasyon faktorler, sosyo-eko-
nomik durum, teknolojik degisimler, giivenlik kiiltiiri, bilgi trans-
feri, ekip/isyeri inovasyonu ile entegre modellerin de gelistirmesi
gerekmektedir.

Genel olarak Tirkiye madencilik sektori icin mesleki
yaralanmalara ve meslek hastaliklarina iliskin verilerin 6nemli
sinirlamalara sahip oldugu bilinmektedir. Arastirmacilar;
diizenleyici, idari ve yasal gereklilikler dahil olmak {izere
yaptiklar1 bilimsel calismalarda arastirma kapsami disindaki
amagclaricin toplanan verilerden sonuglar ¢cikarmakla karsi karsiya
kalmaktadir. Bu durum arastirmacilari eksik ve idealden daha az
bilgi/veri ile faaliyetleri ve miidahaleleri 6nceliklendirilmesini ge-
rektiren kararlarla siirekli olarak karsi karsiya birakmaktadir. Bu
kararlar icinde siirveyans verilerinin toplanmasi da istisna degil-
dir.

Sonug olarak, cinsiyet ya da yasanan is kazasi sonrasinda
ortaya c¢ikan kayip is giinii risk faktorleri de goéz éniinde bulun-
duruldugunda, is saghg ve gilivenligi kiiltiirtintin gelisimi ile is
kazalarimin tamaminin 6nlenebilecegi ortadadir. Is kazalarinin
ve yaralanmalarin o6nlenebilmesi i¢in yapilacak olan is saghgi
ve glvenligi faaliyetlerinde cinsiyet faktoriiniin de goéz Oniline
alinarak sektor icinde yer alan isyerlerinde izlenecek politikalarin
sekillenmesi gerekmektedir. Is gérmezlik siirelerinin is kazalari
ile orantili olarak arttig1 ve tiim madencilik sektoriinii etkileyen
biiytik bir kayip olarak karsimiza ¢iktig1 goriildiigi icin her seyden
once calisanlar is sagligi ve gilivenligi kiiltiiriiniin olusturulmasi
icin calisanlarin neyi neden yaptigini bilmeli ve alinmasi gereken
onlemlerin is¢iyi korumaya ydnelik oldugunun bilincinin tiim
sektdre kazandirilmasi gerekmektedir.
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Bu ¢alismada Tiirkiye’deki iiniversitelerin Maden Miihendisligi egitimi veren boliimlerinin giincel durumu irdelenmistir. Bu kapsamda 6ncelikli olarak
tiniversitelerin Maden Miihendisligi béliimii ile ilgili genel bilgiler ve Tiirkiye’de Maden Miithendisligi boliimlerinde son 10 yilda agilan kontenjan ve
yerlesen 6grenci sayilari verilmistir. Maden Miihendisligi boliimlerinde hali hazirda kayith olan lisans, yiiksek lisans ve doktora 6grenci sayilari ve un-
van bazinda akademisyen sayilari verilerek, her bir egitim programi i¢cin akademisyen basina diisen 6grenci sayilari irdelenerek egitimin ve meslegin
gelecegi agisindan ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Anahtar Sézciikler: Maden Miihendisligi, Egitim, Tarihge, Giincel durum

ABSTRACT

In this study, the current situation of the Mining Engineering departments of the universities in Turkey was examined. In this context, first of all, gene-
ral information about the Mining Engineering departments of the universities and the quota opened in the Mining Engineering departments in Turkey
in the last 10 years and the number of students placed were given. The number of undergraduate, graduate and doctoral students currently registered
in Mining Engineering departments and the number of academicians on the basis of title were given; the number of students per academician for each
education program was examined, and solution suggestions were presented for the future of education and the profession.

Keywords: Mining Engineering, Education, History, Current status

Giris Geg¢mis yillarda mithendisligin sadece teknik bilgi ve becerilerin
one ciktig1 bir meslek oldugu diisiiniiliiyor olsa da giiniimiizde iyi
bir mithendis olabilmek i¢in sadece bu kriterlerin yeterli olmadi-
g1 fikri 6n plana cikmistir. Iyi bir mithendis olabilmek i¢in kisinin
kendini stirekli yeniliyor olmasi, teknolojiyi takip ederek degisen
ve gelisen sartlara uyum saglayabiliyor olmasi, takim ¢alismasina
yatkin olmasi, ¢6ziim odakl olmasi beklenmektedir (Akgil vd.,
2013). Miihendislik egitiminin temel amaci, 6grencilere toplu-
mun karsilasacagi teknik sorunlar1 ¢6zme deneyimi ve becerisi

Bilim tarihi 20. yiizyi1lin basinda hiiviyet kazanmaya basla-
missa da mithendislik tarihi daha kisa bir gegmise sahip alandir
(Giinay, 2001). Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler, teknolojik
uygulamalar ve liretimin diinyanin biitiin tilkelerine yayilmasi so-
nucunda, hem ¢alisan miihendislerin sayisi hizla artmis, hem de
miihendislik uzmanlik konular1 temel miithendislik konularinin
¢ok Otesine ge¢mistir (Gengoglu ve Gengoglu, 2005).

Diinyadaki egitim kurumlarinin tamaminda miihendislik kazandirmaktir. Bu vesileyle calistiklar1 fabrika ve atélyelerde
programlarina iliskin bilgiler 6grenciler ve tUniversiteler kadar kullandiklar: her tiirlii tiretim arag ve gereglerini gelistirmek, top-
isverenler ve ¢esitli miithendislik topluluklari, lisanslama ve ak- lumun yeni teknolojilerden olabildigince yararlanmasina katki
reditasyon kuruluslari i¢in 6nemli hale gelmistir (Deniz, 2015). saglamalar1 amaglanmaktadir (Bilgin vd., 2013).
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Ulkemizde miihendislik egitimi 1800’lii yillarda baslamis
olsa da, 1940l yillara kadar agilan okul ve yetistirilen miithendis
acgisindan smirh kalmistir. 1960’11 yillarda yeni okullar agilmaya
baslanmis, 1970’lerde kontrolden ¢ikmaya baslasa da belirli bir
diizene oturtulmustur. Hali hazirda iilkemizde oldukea iyi egitim
veren ve uluslararasi kalitede miihendis yetistiren kokli fakiilte
ve boliimler olmasina ragmen, yetersiz altyapi ile egitim-6gretime
devam eden fakiilteler de vardir (Ozsoy, 2013).

Miihendislik mesleginin en 6nemli dallarindan birisi olan Ma-
den Miihendisligi insaat, mekanik ve elektrik miihendisliginin yani
sira cevher hazirlama, jeoloji, kimya ve fizik unsurlarini, mineral
gelisiminin sosyal ve c¢evresel etkilerini de igeren multidisipliner
bir miithendislik alanidir. Ogrenciler, diinyadaki maden kaynak-
larinin gelistirilmesi, degerlendirilmesi ve geri kazanilmasi i¢in
bilimsel teori ve modern teknoloji uygulamalarinin yaninda yolla-
rin, tiinellerin, yeralt1 atik bertaraf odalar1 vb. ingaat alanlarinin da
uygulamalarini dgrenmektedir (Deniz, 2015). Ulkemizde Maden
Miihendisligi disiplininin ¢alisma alanlari, 80'li yillara kadar cevher
iiretimi, endiistriyel hammadde iiretimi ve degerlendirme siirecleri,
petrol sondajlar1 ve iiretimi, metal iiretimi ve baraj-tiinel-liman ya-
tirimlarinin projelendirilmesi konularinda gelismistir. S6z konusu
calisma alanlarina, giinimiizde endiistriyel geri kazanim, yeralt1 ve
yeristii mithendislik yapilari, agik deniz kiy1 miithendisligi, komiir/
cevher-hammadde pazarlama ve satisi1 gibi alanlar da eklenmistir.
Bu suretle, giderek dinamik bir yapiya sahip olan maden miihendis-
ligi mesleginin 6nemi daha da artmigtir (Avsaroglu, 2007).

Maden Mihendisligi egitiminde ge¢miste amag¢ temel bilim
ve mithendislik bilgilerinin yaninda uzmanlik dalinin gerektirdigi
bilgi ve deneyimi kazanmis, bilim ve teknolojiyi madenciligin ge-
lisimi ve kalkinmasina déniistiirebilen miihendisler yetistirmek
iken; kiiresel mineral endiistrisi gegmise gore yapisal, teknolojik,
cevresel duyarlilik, is¢i ve sendika bilinci ve kiiresel rekabet yo6-
niinden farklhiliklar gosterdiginden maden miihendisligi egitimi
de bundan etkilenmektedir. Madencilik sektérii hem miihendis,
hem de yonetici 6zelliklerine sahip, toplum ve medya ile iletisim
kurabilen, ¢evre ve emniyet konularina duyarl eleman istihdam
etmek istemektedir (Ozbayoglu, 2011). Diinyadaki maden miihen-
disligi egitimi son yarim ytlizyildir degisim icerisindedir. Taninmis
birgok boéliim kapatilmistir. Tiirkiye’de maden miihendisligi, di-
ger mithendislik alanlari iginde degeri en az bilinen béliimlerin
basinda gelmektedir. Bu durumun nedenleri arasinda issizlik,
maden endiistrisindeki istikrarsizlik, yatirimlarin azligi, ¢alisma
kosullarinin zorlugu, kazalarin korkutucu sonuglar1 ve etkileri,
cevrecilerin genel olarak madencilere karsi olan olumsuz bakis
agilar sayilabilir (Ozbayoglu, 2011).

Bu ¢alismada Tiirkiye’deki iiniversitelerin Maden Miihendis-
ligi egitimi veren boéliimlerinin giincel durumu irdelenmistir. Bu
kapsamda iiniversitelerin Maden Miihendisligi boliimii ile ilgili
genel bilgiler ve Tiirkiye’de Maden Miihendisligi béliimlerinde
son 10 y1lda agilan kontenjan ve yerlesen 6grenci sayilari verilmis;
Maden Miihendisligi béliimlerinde hali hazirda kayith olan lisans,
yliksek lisans ve doktora 6grenci sayilari ve unvan bazinda akade-
misyen sayilar1 verilerek, her bir egitim programi icin akademis-
yen basina diisen 6grenci sayilari irdelenerek egitimin ve meslegin
gelecegi acisindan ¢6zlim Onerileri sunulmustur.

1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Maden Miihendisligi egitiminin ta-
rihgesi

Diinyada ilk maden teknik okulu 1736’da Avusturya’da kurul-
mustur (Kaya, 1998). ilk madencilik akademileri ise, 18. yiizyilin
sonlarinda bazi Orta Avrupa Devletlerinin hiikiimetleri tarafindan
politik-ekonomik nedenlerle kurulmus ve genellikle daha 6nceki
madencilik okullarinin 6zel teknik 6gretim gelenegini devam ettir-
mislerdir (Vaccari, 2009). Madencilik egitim ve dgretimi; ¢iraklik,
deneyrcilik ve bilim-teknik arasindaki gii¢lii baglarin zayi1flig1 nede-
niyle, belirlenen geleneksel bir sistem i¢cinde kademeli bir sekilde
gelisim gostermistir (Brianta, 2000). Diinya’da kurulan ilk maden
okullar Cizelge 1'de verilmistir (Avsaroglu, 2001).
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Cizelge 1. Diinya’da kurulan ilk maden okullari

Kurulus Yeri Aciklama
Yili
1736* Chemnitz, Macaristan’daki Miskolc’a
Avusturya tasindi.
imparatorlugu
1756 Potosi, Somiirge Simdi Bolivya’'da
Ispanya’s1
1765 Freiberg, Saksonya Almanya
1770 Berlin Almanya
1773 Saint Petersburg, Rusya
Leningrad
1782 Vergana ispanya
1783 Paris Fransa, Ecole Superiour des
Mines
1792 Meksika City Meksika
1820 Falun, Isvecg Stockholm’a tasindi. Kraliyet
Teknoloji Enstitiisii
1848 Leoben, Avusturya

imparatorlugu
* I1k olarak teknik okul olarak kuruldu, 1762’de Akademiye yiikseltildi.

Egemenligi altindaki genis alanlarda ¢esitli madenlere sahip
olan Osmanli Devleti, 19. yiizyilin ikinci yarisinda bu madenler-
den maksimum verim elde etmek ve bu madenlerin genel hazi-
neye katkisini artirmak i¢in bir dizi faaliyete baslamistir. Bu fa-
aliyetlerden biri de kalifiye eleman eksikligini gidermek i¢in bir
okul kurulmasidir (Kis, 2015). Bu nedenle, Tiirkiye’'nin ilk ma-
dencilik okulu olan “Orman ve Maadin Mektebi”, Osmanli impara-
torlugu’nun ilk maden miihendisi Ibrahim Ethem Pasa tarafindan
1872’de kurulmustur. 7 dénem egitim-6gretim faaliyetlerinin de-
vam ettiren okul, 49 Orman ve Maden Miihendisi mezun ettikten
sonra kapanmistir. 1924’e kadar madencilik egitimi veren herhan-
gi bir okul acilmamis, 6grenciler yiiksek ihtisaslarini Avrupa’da
bulunan {tiniversitelere génderilerek tamamlamislardir (Keskin,
2007; Ozbayoglu, 2011). Egitim amaciyla yurt disina génderilen
égrenciler de yetersiz kalinca, Cumhuriyet idaresi Zonguldak'ta
Maden Miihendisligi egitimi veren bir yiliksekdgretim kurumu ag-
may1 planlamis ve bu yonde ilk kurum “Yiiksek Maadin Miithendisi
Mekteb-Ali’si” ismiyle 1924 yilinda agilmistir (Ozer ve Karabalik,
2017). Bu kurum ilk mezunlarin1 1928’de vermis, dért ddnem bo-
yunca 69 mezun vererek 1931 yilinda kapanmistir. 1930°da Yiik-
sek Maadin ve Sanayi Miihendisi Mektebi’'nde miihendislik 6gre-
timinin yaninda madenlere bas¢avus yetistirmeye yonelik olarak
orta derecede ve iki yillik bir “Maden Meslek Subesi” agilmistir.
1935’de Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii'niin kurulma-
sinda kisa bir siire sonra, 1937’de “Zonguldak Maden Tatbikat
Mektebi” agilmistir. 1940 yilinda ise Zonguldak Maden Teknis-
yen Mektebi kurulmustur. 1941 yilinda Maden Tatbikat Mektebi,
bu yeni okula bagh olarak, ii¢ yilik Zonguldak Maden Bas¢avus
Mektebi’'ne doniistiiriilmiistiir (Délen, 2021). 1950’de Zonguldak
Maden Teknik Okulu adini alan okul Maden Miihendisi diploma-
s1 vermeye baslamistir. 1953 yilinda Istanbul Teknik Universitesi
Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi bolimii egitim-6gretime
baslamistir. Zonguldak Maden Teknik Okulu 1961’de kapatilmis
ve 6grencileri Istanbul Teknik Universitesi biinyesine katilmislar-
dir (Ozbayoglu, 2011).

2. Tiirkiye’de Maden Miihendisligi egitiminin giincel durumu

Tiirkiye’deki iniversitelerin Maden Miithendisligi béliimleriyle
ilgili genel bilgiler Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Tiirkiye tiniversitelerinin Maden Miihendisligi boltimleriyle ilgili genel bilgiler

Staj siiresi

Universite Bulundugu Sehir Kurulus Tarihi Egitim Dili (is giinii) Staj adedi Akreditasyon
iTO istanbul 1953 %30 Ingilizce 45 2 ABET
oDTU Ankara 1960 Ingilizce 40 2 ABET
HOU Ankara 1969 Ingilizce 40 2 MUDEK
ESOGU Eskisehir 1975 Tiirkce 40 3 -

BEUN Zonguldak 1975 Tiirkce 30 3 MUDEK
DEU [zmir 1982 Tiirkce 60 3 MUDEK
ScU Sivas 1987 - - - -

cU Adana 1990 Tiirkce 40 2 MUDEK
ioc Istanbul 1991 Tiirkce 40 2 MUDEK
KTU Trabzon 1991 Tiirkce 60 3 MUDEK
DU Diyarbakir 1992 Tiirkce 40 2 -

INO Malatya 1992 Tiirkce 30 2 -

KTUN Konya 1992 Tiirkce 60 3 -

SDU Isparta 1992 Tiirkce 45 2 -

DPU Kiitahya 1993 Tiirkge 60 3 -

AKU Afyonkarahisar 2002 Tiirkge 60 3 -

YYU Van 2003 Tiirkce - - -

ASU Aksaray 2006 Tiirkce 40 2 -

OHU Nigde 2008 Tiirkge 40 2 -

sU Sirnak 2008 Tiirkce 30 2 -
ATAUNI Erzurum 2009 - - - -

GSU Gilimiishane 2009 Tiirkce 40 2 -

MSKU Mugla 2010 Ingilizce 40 2 MUDEK
ATU Adana 2012 Ingilizce 40 2 -

comMU Canakkale 2012 Tiirkce 40 2 -

ul Usak 2012 Tiirkce 40 2 -

ABET: Accreditation Board for Engineering and Technology, MUDEK: Miihendislik Egitim Programlar1 Degerlendirme ve Akreditasyon Dernegi

Tiirkiye’de Maden Miihendisligi egitiminin glincel durumu-
nun irdelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismanin evreni,
21 sehirde bulunan ve Tiirkiye’de aktif olarak akademik hayatina
devam ederek Maden Miihendisligi egitimi veren 24 bolimdiir.
Atatiirk Universitesi Maden Miihendisligi béliimii 2020 yilinda, Si-
vas Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi boliimii 2021’de
kapanmistir. 4 Giniversitenin egitim dili Ingilizce, 1 Gniversitenin
%30 Ingilizce, 19 tiniversitenin de Tiirkge’dir. 2 iiniversite ABET
akreditasyonuna, 7 iiniversite de MUDEK akreditasyonuna sahip-
tir. Akreditasyon programlarinin amaci, miithendislik egitiminin
kalitesini ylikseltmek amaciyla programlara sertifika vermektir.
Akreditasyon islemi, Mithendislik Fakiilteleri’'ndeki egitim ve 6g-
retimin tarafsiz bu konuda yetkin bir kurum tarafindan belirlenen
temel esaslara gore diizenli araliklarla kontrolii ve degerlendiril-
mesidir. Bu denetleme sonunda bir 6z degerlendirme yapilarak o
fakiilteye ait programlara bir onay verilmekte ve bolim akredite
edilmektedir (Bilgin vd., 2013; Ozcicek ve Karaca, 2019). Cizelge
3’de Maden Miihendisligi boliimlerinde son 10 yilda agilan kon-
tenjan ve yerlesen 6grenci sayilari verilmistir.
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Onceleri 8 iiniversitede ayni zamanda ikinci 6gretim programi
olsa da, 4 tanesi 2013 y1li itibariyle, 4 tanesi de 2014 y1l itibariyle
égrenci alimina son vermistir. Giimiishane Universitesi Maden
Miihendisligi bolimii hentiz 6grenci alimi yapmamis olan tek
boéliimdiir. 2000 yilindan sonra agilan béliimler incelendiginde,
YYU ve ATAUNI 1 egitim-6gretim y1li, ASU ve UU 2 egitim-dgretim
yil, OHU ve ATU 3 egitim-6gretim yil1, SU 4 egitim-6gretim yili ve
COMU 6 egitim-6gretim yilinda kontenjan agmis ve égrenci ali-
mi1 yapnustir. MSKU ve AKU calismada s6z konusu olan tiim egi-
tim-6gretim yillarinda égrenci alimi yapmistir. ITU, HU ve ODTU
halen kontenjanini dolduran iiniversitelerdir. {C 2018 yilina ka-
dar; DEU, ESOGU ve KTU de 2017 yilina kadar kontenjaninin ta-
mamini doldurabilmis olan tiniversitelerdir. ASU, OHU, UU ve YYU
2015 yilindan itibaren, DU 2018 yilindan itibaren, COMU, KTUN ve
DPU 2019 yilindan itibaren kontenjan agmamis ve 6grenci alimi
yapmamistir. ATU 2021 yilinda égrenci alimi yapmamustir. Yillara
gore Universitelere acilan toplam kontenjan ve toplam yerlesen
0grenci sayilarina ait grafik Sekil 1’de verilmistir.


http://Çizelge 3
http://Çizelge 3

B. Kaymakoglu and T.D.T. Kara / Scientific Mining Journal, 2022, 61(4), 231-238

Cizelge 3. Tiirkiye tiniversiteleri Maden Miihendisligi béliimlerinde son 10 yilda agilan kontenjan ve yerlesen égrenci sayilart (OSYM, 2022)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

K Y K Y K Y K Y K Y K Y K Y K Y K Y K Y

ATU - - - - 21 4 - - - - - - - - 15 2 15 2 - -
AKU 72 18 41 9 11 7 11 11 10 5 10 3 10 2 10 3 10 4 10 1
ASU - - 41 0o 11 3 - - - - - - - - - - - - - -
ATAUNI 57 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
coMU - - 41 13 21 21 210 21 15 2 10 3 10 1 - - - - - -
U 82 41 52 22 31 13 31 17 20 8 10 5 10 3 - - 20 3 20 5
¢l (i0) 82 4 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
] 62 36 52 19 31 15 26 11 25 7 10 2 - - - - - - - -
DEU 82 8 8 8 82 8 8 8 8 75 80 54 80 36 60 27 50 34 40 33
DEU(i0) 82 82 8 82 - - - - - - - - - - - - - - - -
ESOGU 82 8 72 72 52 52 52 52 40 32 30 19 30 16 30 14 30 10 20 20

ESOGU(I0) 82 54 72 34 - - - - - - - - - - - - - - - -

HU 72 72 72 72 62 62 62 62 60 62 60 62 60 62 60 62 60 61 60 62
iNU 62 14 41 15 21 9 21 17 15 0 - - - - - - - - 30 0
INU(10) 62 4 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ITU(%30) 41 41 41 41 36 36 41 41 60 62 60 61 60 61 60 61 60 62 60 62

iTO(%100) 41 41 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

fuc 67 67 62 62 62 62 62 62 60 62 60 62 60 59 70 30 40 33 40 21
KTU 62 62 52 52 41 41 41 41 40 13 20 9 20 11 20 4 20 5 20 10
KTU(i0) 62 17 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
KTUN? 72 70 62 27 31 16 26 26 30 4 10 4 10 1 - - - - - -

KTUN(i0)? 72 2 62 1 - - - - - - - - - - - - - - - -

DPU 82 29 52 15 21 12 21 21 15 4 10 4 10 2 - - - - - -
DPU(i0) 82 8 41 2 - - - - - - - - - - - - - - - -
MSKU 54 44 41 20 31 26 31 31 30 6 10 11 20 9 20 5 20 7 20 6
ODTU 62 62 62 62 52 52 52 52 60 62 60 61 60 60 60 61 60 60 60 60
OHU 62 6 21 0 11 5 - - - - - - - - - - - - - -
Scu 82 14 52 6 11 6 - - 10 2 10 0 - - 20 0 - - - -
SDU 82 22 41 9 11 11 11 11 15 3 - - - - 20 4 20 2 - -
SDU(i0) 82 4 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
sU - - 41 4 11 1 - - - - - - 15 0 15 1 - - - -
Ul - - 21 6 11 0 - - - - - - - - - - - - - -
YYO - - - - 1 1 - - - - - - - - - - - - - -
BEUN 82 21 41 10 1 9 11 7 10 1 10 3 10 1 60 18 15 2 15 0
Toplam 1966 999 1340 737 694 546 602 565 595 410 460 363 465 324 520 292 420 285 395 280

K: Kontenjan, Y: Yerlesen, I0: ikinci 6gretim

1: 2018 yilina kadar istanbul Universitesi biinyesindedir.
2: 2018 yilina kadar Selguk Universitesi biinyesindedir.
*Tablodaki verilere ek yerlestirmeler dahil edilmemistir.
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Sekil 1. Yillara gére iiniversitelere acilan toplam kontenjan ve toplam
yerlesen égrenci sayilari

Sekil 1'de de gortldiigi tizere, 2012 yilindan itibaren hem
kontenjanlarda hem de yerlesen 6grenci sayisinda 6énemli 6l¢iide
azalma mevcuttur. Ancak, 2012’de yerlesen 06grenci %50,8
oranindayken, 2021 yilina geldigimizde bu oran %70,9’a ¢itkmistir.
Bektas vd. (2011), miihendislik egitiminin yeterli sayida 6gretim
liyesi, yeterli laboratuvar ve altyap:r olanaklari, ¢aga uygun bir

egitim programu ile gerceklesmesi gerekliliginin biliniyor olmasina
ragmen, gerek acilan okullar gerekse arttirilan kontenjanlar
acisindan planlama anlayisinin olmamasinin, 6zellikle belirli bo-
ltiimlerden mezun miihendislerin istihdam sorununu arttirdig: gibi,
bu kitlenin mesleki kimliklerinde sorunlar yarattigini belirtmisler-
dir. Tiirkiye’nin Maden Miihendisi ihtiyaci da goz 6niinde bulundu-
rularak kontenjanlarda yapilmis ve yapilacak olan diizenlemelerle
birlikte hem gercekten Maden Miihendisligini meslek edinecek
ogrencilerin gelebilmesinin, hem de ihtiya¢ dogrultusunda mezun
verip issizligin en aza indirgenebilmesinin de 6nii agilmis olacaktir.

Hali hazirda 6grenim goren 3526 lisans, 620 yiiksek lisans ve
221 doktora 6grencisi vardir. Universitelere gore lisans, yiiksek li-
sans ve doktora 6grenci sayilari Cizelge 4’de verilmistir. Sayica en
fazla lisans 6grencisi 510 6grenci ile DEU’de, en fazla yiiksek lisans
dgrencisi 57 égrenci ile ESOGU’de, en fazla doktora égrencisi ise
25 dgrenci ile ITU’dedir. Cosar (2016) yapmis oldugu calismada
Ogrencilerin tiniversite tercihinde iiniversitenin taninirhiginin 6ne
¢ikan faktorlerden biri oldugunu belirtmistir. Cat1 vd. (2015) yap-
mis oldugu calismada 6grencilerin iiniversite tercihinde kampiis
ozelliklerini dikkate aldig1 sonucuna ulagsmistir. Maden Miihendis-
ligi egitimi verilen {liniversitelere bakildiginda, taninirhig: yiiksek,
yerlesik ve diizenli kampiisii olan tniversitelerde 6grencilerin yo-
gunlastig1 goriilmektedir.

Cizelge 4. Tiirkiye tiniversitelerindeki Maden Miihendisligi boliimleri toplam lisans, yiiksek lisans ve doktora programlari égrenci sayilari (YBYS, 2022)

Lisans Yiiksek Lisans Doktora Toplam
f % f % f % f %
ATU 3 0.09 0 0.00 0 0.00 3 0.07
AKU 89 2.52 27 4.35 7 3.17 123 2.82
ASU 4 0.11 0.00 0 0.00 4 0.09
ATAUNI 0.03 0.00 0 0.00 1 0.02
coMU 44 1.25 0.97 0 0.00 50 1.15
co 119 3.37 14 2.26 23 10.41 156 3.57
DU 24 0.68 43 6.94 4 1.81 71 1.63
DEU 510 14.46 25 4.03 15 6.79 550 12.59
ESOGU 249 7.06 57 9.19 12 5.43 318 7.28
GSU 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
HU 370 10.49 54 8.71 24 10.86 448 10.26
iNU 62 1.76 24 3.87 3 1.36 89 2.04
iTo 397 11.26 48 7.74 25 11.31 470 10.76
ioc 350 9.93 29 4.68 19 8.60 398 9.11
KTU 118 3.35 20 3.23 19 8.60 157 3.60
KTUN 75 2.13 39 6.29 10 4.52 124 2.84
DPU 151 4.28 54 8.71 11 4.98 216 495
MSKU 80 2.27 22 3.55 2 0.90 104 2.38
oDTU 432 12.25 47 7.58 17 7.69 496 11.36
OHU 25 0.71 21 3.39 1 0.45 47 1.08
scu 64 1.82 25 4.03 8 3.62 97 2.22
SDU 138 391 20 3.23 8 3.62 166 3.80
sU 3 0.09 11 1.77 0 0.00 14 0.32
010] 53 1.50 0.48 0 0.00 56 1.28
YYU 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
BEUN 165 4.68 31 5.00 13 5.88 209 4.78
Toplam 3526 100.00 620 100.00 221 100.00 4367 100.00

f: frekans, %:ytlizde
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Tiirkiye’deki liniversitelerin Maden Miihendisligi boliimlerin-
de istihdam edilmis akademisyenlerin unvanlarina gore sayisal ve
oransal degerleri Cizelge 5’de verilmistir.

26 Universitede toplam 132 profesor, 59 dogent, 62 doktor 68-
retim lyesi, 7 6gretim gorevlisi ve 98 arastirma gorevlisi istthdam
edilmistir. 14 profesor ile ESOGU bilinyesinde sayica en fazla pro-

fesérii barindiran; 11 dogent ile DEU biinyesinde en fazla dogenti
barindiran; 5’er doktor égretim iiyesiyle ESOGU, HU, DPU ve YYU
bilinyesinde en fazla doktor dgretim iiyesini barindiran; 14 aras-
tirma gérevlisiyle ODTU biinyesinde en fazla arastirma gérevlisini
barindiran {iniversitelerdir. Toplam akademisyen sayisi en fazla
olan iiniversite 40 akademisyen ile DEU’diir.

Cizelge 5. Tiirkiye tiniversitelerindeki Maden Miihendisligi béliimleri unvana gére toplam akademisyen sayilart (YBYS, 2022)

Doktor Ogretim Ogretim Arastirma Gé-

Profesor Dogent Uyesi Gorevlisi revlisi Toplam
f % f % f % f % f % f %
ATU 3 2,27 0 0,00 1 1,61 0 0,00 3 3,06 7 1,96
AKU 3 2,27 5 8,47 2 3,23 2 2857 1 1,02 13 3,63
ASU 1 0,76 1 1,69 0 0,00 0 0,00 1 1,02 3 0,84
ATAUNI 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
¢oMU 1 0,76 1 1,69 2 3,23 0 0,00 0 0,00 4 1,12
¢O 6 4,55 1 1,69 3 4,84 0 0,00 2 204 12 3,35
DU 7 5,30 0 0,00 1 1,61 1 14,29 2 204 11 3,07
DEU 13 9,85 11 1864 3 4,84 1 1429 12 1224 40 11717
ESOGU 14 1061 4 6,78 5 8,06 0 0,00 6 612 29 8,10
GSU 0 0,00 1 1,69 2 3,23 0 0,00 4 4,08 7 1,96
HU 10 7,58 7 11,86 5 8,06 1 14,29 8 816 31 8,66
iNU 4 3,03 2 3,39 1 1,61 0 0,00 0 0,00 7 1,96
iTU 6 455 5 8,47 1 1,61 0 0,00 8 816 20 5,59
ivc 8 6,06 1 1,69 4 6,45 1 14,29 8 816 22 6,15
KTU 9 6,82 5 8,47 1 1,61 0 0,00 7 714 22 6,15
KTUN 8 6,06 2 3,39 3 4,84 0 0,00 7 714 20 5,59
DPU 11 833 0 0,00 5 8,06 0 0,00 4 408 20 5,59
MSKU 3 2,27 2 3,39 2 3,23 1 14,29 1 1,02 9 2,51
OHU 2 152 3 5,08 3 4,84 0 0,00 0 0,00 8 2,23
0DTU 4 3,03 1 1,69 2 3,23 0 000 14 1429 21 5,87
scu 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
SDU 8 6,06 2 3,39 3 4,84 0 0,00 3 306 16 4,47
$U 2 152 1 1,69 4 6,45 0 0,00 0 0,00 7 1,96
ul 2 1,52 0 0,00 2 3,23 0 0,00 0 0,00 4 1,12
YYU 1 0,76 1 1,69 5 8,06 0 0,00 4 408 11 3,07
BEUN 6 455 3 5,08 2 3,23 0 0,00 3 306 14 3,91
Toplam 132 10000 59 100.00 62 10000 7  100.00 98 100.00 358  100.00

f: frekans, %:ytizde
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Sekil 2’de akademisyenlerin unvan bazl dagilimlar verilmistir.

Aragtirma Gorevlisi
27,37%

Sekil 2. Akademisyenlerin unvan bazl dagilimlari

Tirkiye’deki tiim {niversitelerdeki mevcut akademisyen
sayllarina bakildiginda, istihdam edilmis akademisyenlerin
%17,42’sini profesorler, %10,88'ini dogentler, %22,47’sini doktor
ogretim tyeleri, %20,77’sini 6gretim gorevlileri ve %28,45’ini de
arastirma gorevlileri olusturmaktadir (YBYS, 2022). Bu oranlar
kiyaslandiginda, Maden Mihendisligi egitimi icin akademisyen
oranlariin kendi iginde yeterli diizeyde oldugu séylenebilir.

Cizelge 6.daki veriler kullanilarak Sekil 3’de olusturulmus
olan grafikte Tiirkiye’deki Maden Miihendisligi boliimlerinde aka-
demisyen basina diigen lisans, yiiksek lisans, doktora ve toplam
0grenci sayilar1 verilmistir.

Maden Miihendisligi boliimleri icin incelendiginde, akademis-
yen basina diisen lisans 6grencisi sayisinin en fazla oldugu iini-
versiteler sirasiyla 20,6 ile ODTU, 19,9 ile iTU ve 15,9 ile {UC'dir.
Yiiksek lisans 6grenci sayisi incelendiginde, 3,9 ile DU ve 3,4 ile
INU 6ne cikmakta; doktora égrenci sayisina bakildiginda da 1,9 ile
CU ve 1,3 ile ITU 6ne gikmaktadir. Toplam 6grenci sayisi i¢in aka-
demisyen basina diisen 68renci sayisinin en fazla oldugu iiniver-
siteler 23,6 ile ODTU, 23,5 ile iTU ve 18,1 ile {UC’dir. Bursalioglu
ve Selim (2015), yapmis olduklar1 calismada akademisyen basina
diisen 6grenci sayisinin Yiiksekogretimde etkinligi belirleyen fak-
torden biri oldugunu ve bu say1 arttik¢a etkinlik skorlarinin nega-
tif yonde etkilendigini belirtmislerdir. Akademisyen basina diisen
ogrenci sayisinda genel ortalamaya baktigimizda, devlet tiniversi-
telerinde akademisyen basina 41 6grenci diismektedir (Coban ve
Bayat, 2019). Buna gore, maden miihendisligi boliimlerinde aka-
demisyen basina diisen 6grenci sayisinin tolere edilebilir seviye-
lerde oldugu sdylenebilir.

237

Cizelge 6. Tiirkiye iiniversiteleri Maden Miihendisligi boliimlerinde akade-
misyen basina diisen lisans, yiiksek lisans, doktora ve toplam dgrenci sayilari

Sekil 3. Tiirkiye tiniversiteleri

Lisans Yiiksek  Doktora Toplam
Lisans

ATU 0,4 0,0 0,0 0,4
AKU 6,8 2,1 0,5 9,5
ASU 1,3 0,0 0,0 1,3
coMU 11,0 1,5 0,0 12,5
cu 9,9 1,2 1,9 13,0
DU 2,2 39 0,4 6,5
DEU 12,8 0,6 0,4 13,8
ESOGU 8,6 2,0 0,4 11,0
GSU 0,0 0,0 0,0 0,0
HU 11,9 1,7 0,8 14,5
INO 8,9 3,4 0,4 12,7
ITO 19,9 2,4 1,3 23,5
ioc 15,9 1,3 09 18,1
KTU 54 0,9 0,9 7,1
KTUN 3,8 2,0 0,5 6,2
DPU 7,6 2,7 0,6 10,8
MSKU 8,9 2,4 0,2 11,6
ODTU 20,6 2,2 0,8 23,6
OHU 31 2,6 0,1 59
SDU 8,6 1,3 0,5 10,4
SU 0,4 1,6 0,0 2,0
U 13,3 0,8 0,0 14,0
YYU 0,0 0,0 0,0 0,0
BEUN 11,8 2,2 0,9 14,9
Toplam 9,8 1,7 0,6 12,2
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Sonuglar

Mihendislik meslegi gegmisten glinlimiize en saygin meslek-
ler arasinda yer almakta ve liniversiteye giris asamasinda dgren-
cilerin tercih ettigi meslekler arasinda bulunmaktadir. Uretimin
baslangi¢ asamasinda bulunan Maden Miihendisligi meslegi halen
daha hak ettigi degeri gormemektedir. Hem nitelikli miihendisler
yetistirip meslegin hak ettigi degeri gérmesi, hem de tilkedeki ih-
tiya¢ dogrultusunda mezun vererek igsizlik oraninin en aza indi-
rilmesi i¢in gesitli diizenlemeler yapilmasi elzemdir (MMO, 2017).
Tiirkiye’de Maden Miihendisligi egitiminin irdelenmis oldugu bu
¢alisma sonucunda;

1. Egitim-68retim icin asgari altyapiy1 saglamiyor olan iiniver-
sitelerin tespit edilip revize edilmesi 6nemlidir. Laboratuvar ola-
naklari, akademisyen sayilari, fiziki kosullar gibi eksiklik oldugu
diistintilen konularin egitim-6gretim i¢in yeterli hale getirilmesi,

2. Hali hazirda egitim-6gretime devam eden béliimlerin, iilke-
nin maden miihendisi ihtiyacini fazlasiyla karsiliyor oldugu diisii-
niildiigiinden, yeni bolimlerin agilmamasi,

3. Bolumlerin akredite edilmeleri, boliimlerin aktif olarak ken-
dilerini yenilemesi ve eksiklerin tespit edilip giderilmesi agisindan
onemlidir. Egitim-6gretim igeriklerinin nicelik ve nitelik agisindan
akreditasyon kurumu tarafindan degerlendirilip, tiim tiniversite-
ler i¢in standart bir miifredat belirlenmesi; dolayisi ile béliimlerin
bir akreditasyon programina dahil olmalari,

4. Ders iceriklerinin teknik gezilerle desteklenerek gii¢lendi-
rilmesi, maden miithendisligi uygulama alani ile ilgili tanitici etkin-
likler diizenlenmesi ve bu konularla ilgili iiniversite-sanayi isbirli-
ginin saglanmasi,

5. Staj siireleri ve adetlerinin tiim {iniversitelerde standart
bir hale getirilmesi; 6grencilerin yer alti isletmesi, acik isletme ve
cevher hazirlama/zenginlestirme tesisini deneyimleyecek sekilde
mezun olmasi,

6. Ulkenin maden miihendisi ihtiyacinin tespit edilip,
kontenjanlarin buna gore revize edilmesi ve tiniversiteler arasinda
boliim olanaklari da g6z 6nilinde bulundurularak dagitilmasi,

7. TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, sanayi ve iiniversiteler
arasl isbirliginin daha da gli¢lendirilerek, odanin periyodik olarak
ogrencilere ve Universite egitimine yonelik yaptig1 calismalar
irdelenerek bir yol haritasi ¢izilmesi dnerilmektedir.
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Bilimsel Madencilik Dergisi'ne Makale Génderilmesi,
Yazim Kurallari ve Yayina Kabul Ilkeleri

1. DERGI KAPSAMINDAKI MAKALE TURLERI

Dergi, Maden Miithendisligi alaninda 6zgiin bir arastirmay1 bulgu ve sonuglari ile yansitan kuramsal, deneysel
ve uygulamali arastirma makalelerine; yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip konuyu bugiinkii bilgi ve teknoloji
diizeyinde oOzetleyen, degerlendirme yapan ve bu bulgular1 karsilastirarak yorumlayan tarama makalelerine;
0zglin bir yontem veya teknigi tarif eden kisa makale olarak tanimlanabilecek teknik notlara ve gercek ya da
kuramsal bir mesleki uygulamay1 temel alan, sistematik veri toplama ve veri analizi iceren vaka calismalarina yer
vermektedir.

2. MAKALE GONDERIMI

Bilimsel Madencilik Dergisi'ne makale génderilmesi ve/veya gonderilen makalelerin takibi sadece elektronik
ortamda, http://www.mining.org.tr adresinden erisebileceginiz internet sitesindeki “Makale Gonder” sekmesi
tizerinden yapilmaktadir. Asagida tanimlanan yazim kurallarina uygun olarak hazirladiginiz makalenizi “doc” ya
da “docx” uzantili Microsoft Word dokiimani olarak géndermelisiniz.

Bilimsel Madencilik Dergisi'nde yayimlanmasi istemiyle génderilecek olan makalelerin; baska bir yerde daha
once yayimlanmamis ve es zamanli olarak baska bir yerde sunulmak veya yayimlanmak lizere génderilmemis
olmasi gerekmektedir.

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

Daha dnce herhangi bir kongre/sempozyum/konferans bildiriler kitabinda tam metin olarak yayimlanan bir
bildirinin Bilimsel Madencilik Dergisi Editorler Kurulu tarafindan hakem degerlendirilmesine gonderilebilmesi
icin; bildirinin ilgili platformlardaki tartismalarda aldig1 geri bildirimler sonrasinda yeniden kaleme alinarak yeni
veri ve materyallerle gelistirilmesi/iyilestirilmesi, baslk ve dzetin degismis olmasi, yeni bildirinin yayimlanmis
bildiriye atifta bulunmasi ve yazarin dergi editorlerini tiim siire¢ konusunda bilgilendirmesi gerekir. Yeniden
diizenlenen bildirinin yayimlanmis bildiriyle benzeme orani, herhangi bir intihal yaziliminda %60 oranini
gecmemelidir.

3.MAKALE YAZIM KURALLARI

3.1. Sablon

Makalenizi diizenlemek icin 6rnek sablonu buradan indirebilirsiniz.
3.2. Makale Uzunlugu

Makalenin toplam uzunlugu 14 sayfay1 gegmemelidir.

3.3. Sayfa Diizeni

A4 kagidiboyutlarina (21,0 x 29,7 cm) ayarlanmis Microsoft Word sayfasi iizerindeki yazi alani; iistten 2,5 cm,
alttan 2,5 cm, soldan 2,5 cm ve sagdan 2,5 cm bosluk birakilarak diizenlenmelidir.

3.4.Font

Yazilar Microsoft Word ile Arial 10 yaz tipi ile yazilmalidir. Arial 12 yaz tipi sadece makale bashginda
kullanilmalidir. Bashiklar disinda kalin yazi kullanilmamalidir. Belgenin tamami tek aralikli olmali ve
paragraflardan sonra 6 pt bosluk birakilmalidir.

3.5. On Sayfa

On sayfada yazinin baghg, yazar isimleri, kurumlari, e-posta adresleri, ORCID numaralari, anahtar kelimeler
ve bir 6zetile abstract (Ingilizce 6z) bulunmalidir. Yazinin bashgi kii¢tik harf olmaly, kisa ve konuyu en iyi yansitacak
sekilde secilmelidir.

3.6. Yazarlar ve Kurumlari

Yazar isimleri ayni satirda listelenmeli ve virgiille ayrilmalidir. Kurum ve adres bilgileri yazar adlarinin
hemen altina yazilmali ve a, b, c gibi iist simgelerle verilmelidir. Adresleri sadece kurum/kurulus ismi, sehir ve
tilke olarak verilmeli, cadde/sokak ismi ya da numarasi gibi bilgiler yer almamalidir. Sorumlu yazar mutlaka
belirtilmelidir. Sorumlu yazar ve diger yazarlarin e-posta adresleri ve ORCID numaralary, iist simge asterikslerle
verilmek suretiyle 6n sayfanin altina yazilmalidir.

Ornek: Birinci Yazara,*, Ikinci Yazara,**, Uciincii Yazarb,***

a Kurum/Kurulus/Universite Adi, Béliim Ady, Sehir, Ulke

b Kurum/Kurulus/Universite Adi, Béliim Adi, Sehir, Ulke

On sayfanin en altinda (liitfen bu béliimde Arial 9 font kullanin):

* Sorumlu yazar: birinci.yazar@e-posta.adresi.com  https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
**jkinci.yazar@e-posta.adresi.com e https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
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*** ucuncu.yazar@e-posta.adresi.com ¢ https://orcid.org/0000-0000-0000-0000

Esit katki:

Esit derecede katkida bulunan yazarlar, makalenin yazar listesinde (1) sembolii ile isaretlenmelidir.
Ornek: Birinci Yazara,* 1, ikinci Yazara,** 1, Ugiincii Yazarb,***}

T Bu yazarlar makaleye esit katkida bulunmus ve birinci yazarligi paylasmislardir.

3.7.0z

Tiirkce 6z, uzunlugu 175 kelimeyi ge¢meyecek sekilde yazinin amacini, igerigini ve sonuglarini kisa ve 6zl
olarak aktarmalidir. Ozette kisaltma kullanimindan kaginilmaly, kaynak bilgisi verilmemeli, sekil veya tablolardan
alint1 yapilmamalidir. ingilizce 6z, Tiirkge 6z ile uyumlu olmahdir.

3.8. Anahtar Kelimeler
Anahtar kelime sayisi en fazla 5 olmalidir.
3.9. Ana Metin

Yazinin ana metni tek siitun olarak yazilmaldir. Metin tamamen iki yana yaslanmahdir. On sayfa dahil tiim
sayfalar numaralandirilmalhdir.

3.10. Boliimler

Arastirma makalelerinin asagidaki boliimlerde ya da esdeger bir boliimleme ile diizenlenmesi 6nerilir:

GIRIS (alt baslik olmaksizin)

MALZEME VE YONTEM

SONUCLAR

TARTISMA

3.10.1. Basliklar

Tiim st bagliklar, yazim alaninin en solundan baslayarak kalin ve kiug¢ik harflerle yazilmahdir. B6liim
basliklar: (Giris, Tesekkiir ve Kaynaklar haric) sayisal sisteme gére numaralandiriimalidir. Ornegin; 1., 2. gibi.

3.10.2. Alt bagliklar

Alt bagliklar, yazi alaninin en solundan baslayarak kiiciik harflerle yazilmahdir. Alt basliklar sayisal sisteme
gore numaralandirilmahdir. Ornegin; 1.1, 1.2, 3.1.1,, 3.1.2. gibi. Makalede, en fazla 4 alt baslik seviyesi olmalidir.

3.11. Tesekkiir

Yazarlarin ¢abalarina yardimeci olan kisi ya da kurumlarin katkilari i¢in kisa bir tesekkiir metni makalede yer
alabilir.

3.12. Cizelge, Sekil ve Gorseller
Cizelge, sekil ve gorsellere makalede verilmeden hemen 6nce metin icinde atifta bulunulmalidir.
Cizelgeler resim formatinda olmamalidir. Cizelgelerde sadece yatay cizgiler kullanilmalidir. Tek tek cizelgeler

veya sekiller bir sayfadan uzun olmamalidir. Cizelge ve sekil icindeki tiim yazi ve rakamlar Arial 10 yazi tipinde
olmahdir.

3.12.1. Altyazilar

Cizelge basliklar: c¢izelgenin iist kisminda yer almali, bashigin sadece bas harfi biiyiik olmali ve ¢izelge
numarasi verilmelidir. Sekil basliklar1 da ayni sekilde ilk harfi biiyiik olarak yazilmali, seklin altinda yer almali ve
numaralandirilmalidir. Cizelge ve sekil yazilari Arial Narrow 10 yazi tipi ile ve italik yazilmali, sonuna noktalama
isareti konulmamalidir. Sekil panelleri, parantez iginde kalin, biiyiik harflerle belirtilmelidir ((A), (B), (C), (D) gibi).

Baska bir kaynaktan oldugu gibi alinan cizelge, sekil ya da gorsel varsa, alindig1 kaynak ilgili cizelge, sekil ya
da gorselin {ist ya da alt yazisinin sonunda parantez icinde belirtilmelidir.

3.12.2. Goriintl Boyutu ve Coziintirlitkk

Sekil ve gorseller renkli olarak konulabilir, ancak ¢éziiniirliikleri en az 300 dpi olacak sekilde ayarlanmalidir.
Sekillerdeki metinler okunakli ve kaliteli olmalidir. Gercek boyutta goriintiilendiginde en kii¢iik metin boyutu
en az 8 punto olmalidir. Kenar cizgileri kesintiye ugramamalidir. Sekildeki herhangi bir ¢izginin kalinlig1 en az 2
punto olmalidir.

3.12.3 Cizelgeler, Sekiller ve Gorseller i¢in Lisanslar

Makalelerde yer alan cizelge, sekil ve gorsellerin lisanslarinin alinmasi yazarlarin sorumlulugundadir.

3.13. Esitlikler

Esitlikler, Microsoft Word yazilimindaki denklem editorii kullanilarak diizenlenmelidir. Esitlikler paragraf
basindan baslamalidir. Esitliklerde kullanilan semboller birimleriyle birlikte agiklanmalidir. Her esitlik sirasiyla

numaralandirilmali, verilen numara yazi alaninin en sag kenarinda gosterilmeli ve metin icinde bu numaraya
atifta bulunulmalidir.

h=x+y-2z/10 D
Esitliklerdeki semboller “sembol: agiklama, birim” seklinde gosterilmelidir. Ornek:
h: yiikseklik, m
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3.14. Kisaltmalar

Metin icindeki kisaltma kullanimi en az diizeyde tutulmalidir. Standart olmayan kisaltmalardan, yazi icinde
en az dort defa gegmedikee ve ilk kullanimda tanimlanmadikea kagiilmalhidir.

Kisaltmalar metinde ilk goriindiikleri yerde parantez icinde biiyiik harflerle yazilmali ve karakterler arasinda
bosluk birakilmamalidir (6rnegin; Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar: Birligi (TMMOB)).

3.15. Ondalik Sayilar

Ondalik sayilar "," ile ve binlik basamaklar "." ile ayrilmalidir.

3.16. Birimler

Makalelerde Standart Uluslararasi Birimler kullanilmaldir.

3.17. Arama Motoru Optimizasyonu (SEO)

Makalenizin goriiniirliigiini arttirmak i¢in asagidaki adimlari uygulamanizi 6neririz:

e anahtar kelimelerden birka¢ini makale basligina ekleyin,

» makale konusuyla ilgili hem genel hem spesifik terimlere anahtar kelimeler arasinda yer verin,

« 0zetin ilk iki climlesinde miimkiin oldugu kadar ¢ok anahtar kelime kullanin,

« baz1 anahtar kelimeleri makalenin birinci diizey basliklarinda kullanmaya ¢alisin.

4.KAYNAKLAR

Makalede atifta bulunulan tiim kaynaklar metnin sonunda "KAYNAKLAR" bashig1 altinda listelenmelidir. Bu
boliimde Arial 9 yazi tipi kullanilmalidir. Kaynaklar yazar soyadlarina gore alfabetik sirayla yazilmalidir. Eger
mevcutsa mutlaka DOI numarasi eklenmelidir.

4.1. Metin i¢i Ahntilar

Yazi icinde, sekil veya cizelgelerde yer alan tiim alintilar kaynaklar listesinde yer almalidir. Ayni sekilde,
kaynaklar listesinde yer alanlarin tiimi yazi iginde alinti seklinde gdsterilmis olmalidir.

Metin icinde herhangi bir atif; yazar soyadi ve y1l formatinda yapilmalidir:

« tek yazarl eserler i¢in soyadini ve ardindan y1ili ekleyin,

« iki yazarl eserler icin, her iki soyadini ve ardindan y1li ekleyin,

« ikiden fazla yazarh eserler icin, yalnizca ilk yazarin soyadini, ardindan vd. ifadesini ve y1li ekleyin.
Metindeki atiflara 6rnekler:

(Garner, 1980)

(Gaudin ve Fuerstenau, 1955)

(Watson vd., 1997)

(Watson vd., 1998; Madrigal, 1998)

“Smith vd. (2006) ¢calismasinda gdstermistir ki...”

Herhangi bir metnin kaynagindan alinarak oldugu gibi makaleye eklenmesi durumunda, tirnak isaretleri
arasina alinmali ve orijinal kaynaga atifta bulunulmalidir.

4.2. Kaynak Listesi

Basili dergideki makale:

Smith, R,, John, S. 2021. Principles of copper processing. Scientific Mining Journal. 59(2), 163-172.
Cevrimici dergideki makale:

Smith, R,, John, Y., Sam, D.D. 2021. Principles of copper processing. Scientific Mining Journal. doi: 10.1000/
fendo.2021.00001.

Kitaptaki makale veya béliimler:

Smith, R., John, ].C. 2021. Copper processing. Robertson, S. L. (Ed.). Principles of Copper Processing, Academic
Press. London, 375-405.

Kitap:
Smith, R,, John, T.M,, Sam, S.L. 2021. Principles of Copper Processing. New York: Oxford University Press.
Web sitesi:

World Bank, 2021. Total natural resources rents. https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.TOTL.RT.ZS
[Erisim tarihi: 20 Nisan 2021].

Tezler:

Smith, R. 2021. Principles of copper processing. [Doktora/master tezi]. [Ankara]: University of Ankara.
On bask:

Smith, R. 2021. Principles of copper processing. On basku. https://persistent-url (Erisim tarihi: 10 Nisan 2021).
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SCIENTIFIC MINING JOURNAL
GUIDE FOR AUTHORS AND PUBLICATION RULES

1. ARTICLE TYPES

The journal covers theoretical, experimental, and applied research articles, which reflects the findings and
results of an original research in the field of Mining Engineering; review articles, which assess, evaluates, and
interprets the findings of a comprehensive review of sufficient number of scientific articles and summarize them
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