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Kiitahya Yoresinde Yayilis Gosteren Sivrisinek Tiirlerinin
Belirlenmesi

Makbule Yildiz*", Anil i¢a®

" Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Biyoloji Ana Bilim Dali, Kiitahya, Tiirkiye.
ORCID: 0009-0007-4922-8507
PKiitahya Dumlupinar Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, Tiirkiye
°Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Zoonozlar Uygulama ve Arastirma Merkezi,Kiitahya, Tiirkiye.
ORCID: 0009-0007-3645-250X

Oz

Kiitahya yoresinde yapilan bu c¢alisma, sivrisinek tiirlerinin tespitine yonelik ilk ¢aligmadir. Kiitahya yoresinin
sivrisinek yayiligi, sivrisinek tiir gesitliligi ve tlir yogunlugu hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Kiitahya
yoresinde Merkez ilge sinrlari igerisinde secilen on bir lokasyondan (Bolcek Mahallesi, Camlica mesire alani,
Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiisii, Enne mesire alani, Haciazizler mevkii, Regiilatér mesire alani,
Sporkent mahallesi, Toki-Akkent mahallesi, Yedigoller mevkii , Yoncali mahallesi, Zafertepe mahallesi) CDC 151k
tuzagi ile yakalanan (n=247) ve larvalarin yetistirilmesiyle elde edilen (n=35) toplamda 282 disi yetiskin
sivrisinegin morfolojik 6zelliklerine gore stereo mikroskop araciligiyla tiir tanimlamalar1 yapilmistir. Arastirma
sonucunda, dort cinse ait sekiz tiir tespit edilmistir. Bu tiirler ve populasyondaki oranlar1 su sekildedir; Anopheles
maculipennis kompleks (%2,13), Anopheles sacharovi (%0,35), Culex pipiens (%87,59), Culex theileri (%1,42),
Culex hortensis (%0,71), Culiseta annulata (%0,35), Culiseta longiareolata (%7,09), Coquillettidia richiardii
(%0,35).

**Corresponding author.
E-mail address: makbuletascii@gmail.com
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Anahtar Kelimeler: Sivrisinek, Diptera, Kiitahya

Determination of Mosquito Species Distributed in the Kiitahya

Abstract

This is the first study to determine the mosquito species in Kiitahya. The mosquito distribution of Kiitahya region
provides important information about mosquito species diversity and species density. From eleven locations (Bdlcek
neighborhood, Camlica recreation area, Dumlupimar University Central Campus, Enne recreation area, Haciazizler
locality, Regiilator recreation area, Sporkent neighborhood, Toki-Akkent neighborhood, Yedigoller locality, Yoncali
neighborhood, Zafertepe neighborhood) selected within the borders of the central district of Kiitahya. A total of 282
female adult mosquitoes captured with CDC light traps (n=247) and larvae reared (n=35) were identified by stereo
microscopy according to their morphological characteristics. As a result of the research, eight species belonging to
four genera were identified. These species and their proportions in the population are as follows; Anopheles
maculipennis complex (2.13%), Anopheles sacharovi (0.35%), Culex pipiens (87.59%), Culex theileri (1.42%),
Culex hortensis (0.71%), Culiseta annulata (0.35%), Culiseta longiareolata (7.09%), Coquillettidia richiardii
(0.35%).

Keywords: Mosquito, Diptera, Kiitahya

1. Giris

Hayvanlar alemi igerisinde , bazi subeler hem igerisinde ¢cok sayida tiir ve birey bulundururken hem de farkli
canlilar arasindan en fazla hastalik etmenini tasiyan sube olma 6zelligine sahiptir [1]. Artropodlar bu subelerin en
bilinenlerindendir. Cesitli hastaliklarin tasinmasi yoniiyle tarimsal alanda verim kaybina neden olurken bir taraftan
da hayvanlar ve insanlarda hastalik etmenlerinin yayilmasma vektorliik ederler. Hayvanlar agisindan baktigimizda
hastaliklarin nakliyle hayvansal verimi azaltabildigi gibi bir ¢ok hayvanmn kaybina da neden olmaktadir. insan
sagligini da ciddi sekilde etkileyerek zaman zaman salginlara yol agmaktadir. Artropodlarin icerisinde bulundurdugu
Insecta smifinin mensubu olan diptera takimi altinda yer alan culicidae ailesi iiyeleri, insanlar ve hayvanlar arasinda
mekanik ve vektorel agidan hastaliklarin yayilmasi baglaminda ¢ok 6nemlidir. Bu ailede ¢ok sayida tiir bulunmasi
ve ¢ok sayida tehlikeli hastaligin taginmasi ona yakindan incelenmesi gereken bir aile olma ozelligi katmaktadir.
Ayrica vektor sinekler arasinda yiiksek uyumluluk ve bazi biyolojik 6zellikleri onu daha dikkat ¢ekici kilmaktadir
[2]. Sivrisinekler diinyada ve tilkemizde ¢ok genis yayilis gosterirler. Diinya {izerinde 3357 tiir ile alt tiir bulundugu
bildirilmistir [3]. Ulkemizde ise yapilan calismalarda 8 cinse ait 50 adet tiir tespiti yapilmistir [4]. Giiniimiizde hala
bu ¢aligmalar devam etmektedir.

Insan saghigmin, icinde bulundugu fiziksel, biyolojik ve sosyal cevre ile bu cevredeki cesitli faktdrlerden
etkilendigi bilimsel bir gercekliktir. Bu baglamda bireylerin yalnizca bireysel saglik durumlariyla degil, yasadiklari
cevre kosullariyla birlikte ele alinmalari, toplum saghigi agisindan daha biitiinciil ve etkili sonuglar saglayacaktir. Bu
cevrede yer alan diger canlilar da, insan sagligini dolayli ya da dogrudan etkileyebilmeleri bakimindan klinik agidan
onem arz etmektedir. Ozellikle sivrisinekler; sitma, sar1 humma, dang hummasi, ensefalit ve filaryazis gibi énemli
enfeksiyon hastaliklarmin etkenlerini tagiyabilen biyolojik vektorlerdir [5]. Bu organizmalar, s6z konusu patojenleri
hayvandan insana, hayvandan hayvana, insandan hayvana ve insandan insana aktarabilme kapasitesine sahiptir. Bu
yoniiyle, sivrisinekler basta olmak iizere gesitli vektorlerin, zoonotik hastaliklarin bulag zincirindeki kritik rolleri

2
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acikca ortaya konulmaktadir.

Sivrisinekler tropikal ve subtropikal iklim kusaginda yasamaya uyum saglamig canlilardir [6]. Tirkiye
subtropikal iklim kusaginda olmasi sebebiyle sivrisineklerin bulunusu ve yayilist agisindan énemli bir konumdadir.
Gelisen teknoloji ve transfer aglarindaki ilerlemeler, sivrisineklerin uygun g¢evresel kosullar altinda bir bdlgeden
baska bir bdlgeye taginmasina olanak tanimaktadir. Tiirkiye, sahip oldugu daglik alanlar, zengin bitki ortiisii, sulak
habitatlar ve cografi konumu nedeniyle sivrisineklerin yasami igin oldukga elverigli bir ortam sunmaktadir. Bu
calisma, tilkemizde yiiriitiilen arastrmalara katki saglamak, Tirkiye faunasma Kiitahya bolgesi 6zelinde veri
kazandirmak, bolgede bulunan sivrisinek tiirlerini belirlemek ve bu dogrultuda mevcut ya da potansiyel halk saglig
problemlerinin oniine gegmek amaciyla gerceklestirilmistir. Ayrica, hastaliklarin bulastirilmasinda etkin rol
oynayabilecek tiirlerin varligini tespit etmek ve elde edilen bulgulari ilgili kamu kurumlart ve kamuoyu ile
paylagsmak da ¢aligmanin temel hedefleri arasindadir.

2.Deneysel Calisma

2.1. Caligmada Kullanilan Araglar

Larva toplama agamasida su numunelerini toplamak igin kova, kepge, dripper, drneklerin taginmasi sirasinda
plastik ve cam siseler, larvalarin yetistirilmesi asamasinda 250 ml sivi alabilen cam agiz kismi genis (yaklasik 10
cm) cam kavanozlar, larvalar pupa hale gegtikten sonra ergin sivrisinegin ¢ikip yakalanabilmesi igin file ile kapl
yetistirme kafesi, ergin sivrisineklerin dondurucuda dldiiriilmesi amaciyla plastik agz1 vidali kaplar kullaniimistir.

Ergin sivrisineklerin yakalanmasi amaciyla CDC 151k tuzaklari, sivrisinegin tuzaga c¢ekimlenmesini arttirmak
amaciyla CO; kaynagi olarak kuru buz, makroskobik oOzelliklerin incelenmesi amaciyla stereo mikroskop
kullanilmustir.
Sivrisineklerin tiir teshisinde teshis anahtarlar1 [5,7,8,9,10,11,12,13] ve sanal ortamda kullanilan Avrupa
sivrisinekleri tiir teshis anahtar1 [14] kullanilmigtir. Tir teshisi igin, tiire 6zgi ayirt edici fenotipik ozellikler
calismamizin bulgular kisminda detayli olarak gosterilmistir. Calisma siiresince cins tayininde kullanilan
anahtarlardan biri su sekildedir [5] ;

Sivrisineklerin Cins Bazinda Teshis Anahtar1

1.Palpler hortum kadar uzun, scutellum esit sekilde yuvarlak ve tek diize kil ...........ccoconiiiiiniiiinies Anopheles
Palpler hortumdan bariz olarak kisa, scutellum trilobat ( {i¢ loblu) , killar her lobda paketlenmis sekildedir

Karin tergit ve sternitleri pullarla yogun kaplanmis RAIAE...........ccviviriiiiirc e s 2
2(1) Anal damar (A) apikal olarak keskin olarak biikiilmiis, kubitusun catallanmasindan (Cu) biraz dnce veya ayni
SEVIYEAE SONIAMIMISIIT ...ttt ieie v sttt sttt sttt b et b et beb e bes s s e ber et sesbesenbe e Uranotarnia unguiculata
Anal damar esit sekilde biikiilmiis, kubitusun g¢atallanmasinin belirgin bir sekilde 6tesinde sonlanir..............ccoe.e. 3
3(2) Prespirakiler SETa MEVCUL. ... ..uierieteietetereeetee et et eteee et bete st ste st esese st ere e as e et ss et e beb e bebenbese st ses seebeseebeneebereeres Culiseta
PrESPIFAKTLIET SETA YOK......ueviitetirteiteiteiieeeteeteteie et ete st ete st ettt etes et s besesse s seeb e e eb e e et esbeeesbeb et se st nes et s et et et seebe e ene e 4
4(3) On bacaklarin I tarsomeri, II ve V. tarsomerinin toplammdan daha uzundur. On bacaklarin 1V. tarsomeri
kiictilmistiir, V. tarsomerden daha uzun deildir...........ccocvvrerieieiieineninciieeeese e Orthopodomyia pulcripalpis
On bacaklarm I. tarsomeri genellikle II ile V. tarsomerinin toplammdan daha kisadir. On bacaklarm IV. tarsomeri
kiiciilmemistir, sonraki tarsomerden belir@in UZUNAUL .............ccooiiiiiiiiiniiie et e e 5
5(4) Postspirakiiler killar bulunur. Pencgeler genellikle subbazaldislidir. Karmn apikal olarak incelir, cerci kolaylikla
=13 1 11 OSSPSR Aedes ve Ochlerotatus
Postspiracular killar yoktur. Pencgeler basit, subbazal dissizdir. Karin apikal olarak yuvarlaktir, cerci kisadir ve
NETEACYSE GOTTIMCZ. ...t etieieetetee ettt ettt ettt ekttt b bt etk b e sh et eh e s et eheeh Rt eh £ bt ebenb et eh b eb et eheeb e en e e eneebens 6



Yildiz, M. and I¢ca, A. (2025). Journal of Scientifiv Reports-C, 010, 1-26

6(5) Pulvilli mevcuttur. Kanat pullars dardir...........c.c.civiiiiniiise s e s e sse e snenes

Pulvilli yoktur. Kanat pullar1 genellikle genis ve belirgindir

2.2. Metod

Calisma Mayis -Ekim 2024 tarihleri arasin1 kapsamaktadir. Nisan 2024 ayinda rastgele tuzak kurulumu yapilmig
olup sivrisineklerin kislamadan uyanip uyanmadiklari kontrol edilmistir. Mayis 2024 tarihinden itibaren her bolgeyi

temsilen ayr1 ayr1 tuzak kurulmustur.

Kiitahya ili Merkez smirlar1 igerisinde Bolcek Mahallesi, Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiisii, Camlica
Mesire Alani, Enne Mesire Alani, Haciazizler mevkii, Regiilatér Mesire Alani, Sporkent Mahallesi, Toki Akkent
Mabhallesi, Yedigoller mevkii, Yoncali Mahallesi, Zafertepe Mahallesi sivrisinek toplanacak alanlar olarak
belirlenmigtir. Sivrisinek toplanan alanlarin konumlari uydu goriintiisiinde isaretlenmis olup Sekil 2.2.1." de

gOsterilmistr.

MaAloglu

Sekil 2.2.1. Sivrisinek toplanan alanlarin isaretlenmis uydu goriintiisii.

Tablo 1. Sivrisineklerin Toplandigi Bolgelerin Koordinat ve Rakim Bilgileri

Calisgma Merkezi Rakim Koordinat (D) Koordinat (K)
Bolcek 935m 754126.06 4370341.83
Camlica 1047m 750883.28 4369047.75
Dumlupinar Universitesi Merkez Kampiisii 1014m 749653.56 4373643.26
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Enne Baraj1 Mesire Alan1 1001m 746333.32 4372906.58
Haci azizler 1017m 245493.12 4362595.30
Regiilator Mesire Alani 947m 247608.24 4361248.22
Sporkent 940m 245350.62 4365568.27
Toki 948m 756191.00 4371002.00
Yedigoller 948m 755696.94 4369873.01
Yoncali 1013m 745375.22 4376222.67
Zafertepe 942m 247278.53 4363794.88

Ergin sivrisineklerin yakalanmasi icin gok ¢esitli yontemler vardir.Dogrudan yemleme ile yakalanmasi, ag ve
aspiratorlerle direkt yakalamalar, ¢ekici tuzaklar bunlardan bazilaridir. Her yontemin kendine gbre avantaj ve
dezavantaji bulunmaktadir. Hava kosullari, sivrisinegin aktivitesi, konak arama davranist ve dinlenme davranisi,
sivrisinegin fizyolojik asamasi gibi faktorler yakalamayi etkilemektedir [5]. Bu ¢alismada CDC CO2 gekicili 151k
tuzaklar1 kullanilmistir. Ergin disi sivrisineklerin toplanmasi i¢in kullanilan tuzak, {izerinde bulunan delikler ile
icerdeki karbondioksitin digariya salinimina izin veren, i¢i siiblimlesmeyi hizlandiran polietilen materyal ile kaplh
plastik kuru buz kab1 bulundurur. Tuzagm orta boliimiinde fan ve minyatiir 1.5 V ve 70 mA lamba ile bunlarin gii¢
kaynag1 olan piller bulunur. Bu parcalar oncelikli olarak disi sivrisinegin 1sik ve karbondioksite ¢ekimlenmesine
olanak saglamaktadir. Daha sonra tuzagin pervane sistemi ile hava akimina kapilip pervanenin alt kismindaki fileye
girmektedirler. Pervane ¢alistig1 siirece sivrisinek pervanenin olusturdugu hava akimina karsi ugus yapamayip filede
kalmaktadir [5]. Tuzak kurulumu giin batimindan 6nce yapilmigtir ve ertesi sabah giines dogduktan hemen sonra
toplanmustir. Yaz periyodu goz oniine alinacak olursa aksam 19.00 ile sabah 07.00 arasi boyunca tuzak aktif halde
calismistir. Bu siire sonunda sivrisineklerin toplandig fileler alinarak laboratuvara getirilmistir.

Tuzaklar, alt ucu yerden yaklasik 1.5 metre yiikseklikte olacak sekilde konumlandirilmistir [16]. Her bir

tuzagin ampul ve pervane sistemi calistirilmadan 6nce kontrol edilmistir. Tuzaklarin kuru buz haznesine, yaklasik 1
kilogram kuru buz yerlestirilmistir. Ertesi sabah, saat 07.00 civarinda, sivrisineklerin toplandigi file zarar
gormeyecek sekilde dikkatlice kapatilmis ve 6rnekler, kopiik kutular icerisinde laboratuvara tagmmugtir. Kuru buz
haznesi kontrol edilerek, bir miktar kuru buzun kalmis olmasi g6z Oniinde bulundurulmus ve bu
dogrultuda ilerleyen 6rneklemelerde kuru buz miktari artirilmistir.
Su ornegi toplamak icin secilen bolgeler 1s1k tuzagi kurulan bolgelerin civarinda ayni bolgeyi temsil edebilecek
nitelikte su birikintileri, kanal, dere vb. sucul alanlar secilmistir. Bu alanlardan su miktarma bagli olarak gerekli
biiyiiklilkte kepge ve benzeri toplama araglari kullanilmistir. Yine su miktarina bagh olarak alani temsil etmesi
amaciyla yeterli daldirma islemi yapilmistir Laboratuvara getirilen sivrisinek Ornekleri, tarih ve koordinat
bilgileri ile birlikte uygun sekilde etiketlenmistir. Laboratuvara taginan érnekler, sivrisinekleri 6ldiirmek amaciyla, -
20°C sicakliktaki derin dondurucuda, i¢inde bulunduklar1 file ile birlikte 1-2 saat siireyle bekletilmistir.
Mikroskobik incelemelerde dogru tiir tayini yapilabilmesi igin, her bireye ait yer, tarih ve birey numarasi gibi kimlik
bilgilerini igeren tiggen sekilli etiketler hazirlanmis olup, bu etiketlerin sivri uglari, sivrisinek dorso-ventral
pozisyondayken, thoraks ile abdomen arasina gelecek sekilde tirnak cilasi yardimiyla sabitlenmistir [7].

3. Bulgular
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3.1. Calismada tespit edilen tiirlerin fenotipik ayirt edici bulgulari
3.1.1. Anopheles maculipennis kompleks (Anopheles sacharovi harig) (Meigen, 1818)
Basta, oksiput iizerinde diiz ve koyu kahverengi renkte pullar mevcuttur. Vertekste éne dogru yonelmis demet

seklinde goriinen uzun beyazimsi pul ve killar vardir. Bu demete kakiil denilmektedir [15,1]. Antenler kahverengi
renklidir ayrica disilerde antenler palplerle ayni boyuttadir [5].

Sekil 3.1. Anopheles maculipennis kompleks (Anopheles sacharovi harig) tiirlerinde gériilen basin verteksinde 6ne dogru y6nelmis demet
seklinde goriinen uzun beyazimsi pul ve killar.

Scutellum thoraksa goére daha agik renkli ve ¢iplaktir. Sadece serbest kenarlarda uzun killar bulunmaktadir [1].
Kanatlar kahverengi pullarla kaplidir. Koyu renkli pullar enine damarlar yakininda, Rs tabaninda, R2+3 ve M
catallarinda koyu renkli benekler meydana getirirler. Kanatlarda goriilen bu lekelenmeler sebebiyle Avrupa'da
bulunan Anopheles tiirlerinden ayrilmaktadir. R2+3 ve M ayrim yerleri kanat basalina neredeyse esit uzaklikta
bulunmaktadir. Kanadmn apeksinde soluk renkli benek goriilmektedir [5]. Kanadin kenarlarinda bulunan sagak
yapilari da uzun, ince , koyu renkli killarla ¢evrilidir [1]. Radiusun subelerinin costa ile birlestigi kanadin apeksine
denk gelen killar beyazimsi renkte goriiniirler. Kirli beyaz olarak da nitelenen killarmn olusturdugu bu leke
Anopheles maculipennis tiirtinii Anopheles sacharovi tiiriinden ayiran 6nemli bir kriterdir [1].
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Sekil 3.2. Anopheles maculipennis kompleks (Anopheles sacharovi harig) tiirlerinde goriilen kanadin radius subelerinin costa ile birlestigi yerde

goriilen kirli beyaz renkli killar.

3.1.2. Anopheles sacharovi (Favre, 1903)

Anopheles sacharovi tiirlerinde diger Anopheles maculipennis kompleks iiyelerinde goriilen scutumda bulunan
soluk renkli grimtrak median serit bulunmaz. Scutum tamamen sarimsi kahverengi renkli ve scutumun yan kisimlari
neredeyse orta bolgesinde oldugu lizere sarimtrak kahverengi renklidir [8,15,14,1].

Sekil 3.3. Anopheles sacharovi tiirlerinde scutumun kahverengi- sarimtrak renkli goriiniimii (orta kisimda soluk uzunlamasina serit bulunmuyor)
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Sekil 3.4. Kanatlarda goriilen koyu renkli renkli lekeler Anopheles maculipennis kompleks tiirlerinde goriilen lekelenmelere gére goze garpict
degildir.

Sekil 3.5. Kanadin sagaklarmim ug kism1 hemen hemen ayn1 renkte pullarla kapli, agik renkli u¢ kistm bulunmuyor

3.1.3. Culiseta (Culiseta) annulata (Schrank,1776)

Culiseta annulata 'nin hortumu, apikal kismi daha koyu renkli olmak tizere soluk ve koyu renkli pullarla
cevrilidir. Labellum koyu kahverengidir. Klipeus koyu kahverengi olup palpler koyu renkli ancak iizerinde dagnik
soluk renkli pullar bulunur. Bu agik renkli pular palplerin u¢ kisminda sayica ¢ok miktarda bulunurken palpomer I1
ve III 'lin birlestigi noktada belirgin soluk benek vardir. Antenler koyu kahverengi olup pedicelin i¢ ylizeyinde

8
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beyaz renkli pullar bulunur. Bagta soluk dar pullar ve oksiputta koyu dik catalli pullar bulunur. Gézler sarimsi-
beyaz renkli pullarla ve koyu renkli killarla ¢evrilmistir [5].

Sekil 3.6. Culiseta annulata’ nin bas bolgesi ( a:vertekste bulunan koyu renkli dik killar ile soluk renkli setalar. b: klipeus c: palplerde bulunan
koyu renkli pullar ve aralarda serpilmis soluk renkli pullar d: pedicelin i¢ kisminda goriinen agi1 renkli pullar e: anten)

Skutum ince, koyu kahverengi ve soluk pullar bulundurur. Posterior submedian alanda iki soluk nokta vardir ve
prescutellar bolgesinde beyazimsi pullar mevcuttur. Scutellum beyazimsi pullar ve siyah killara sahip olup
kahverengidir. Postnotum kahverengi veya koyu kahverengi goriiniimdedir.
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Sekil 3.7. Posterior submedian alanda agik renkli pullanmalarla gériilen benek (Ornek zarar gordiigii igin tek taraftaki pullanmalar dékiilmiistiir)

Ploritler genis, beyazimsi pullardan olusan yamalara sahiptir. Mezepimeral pul yamasi hemen hemen
mezepimeronun alt siniria kadar uzanir. Prespirakiiler killar ve alt mezepimeral killara sahiptir [5,7].

Sekil 3.8. Culiseta annulata 'min prespirakiiler killari ve postspirakuler alanda pullar

Bacaklar koyu kahverengi renkli pullarla kapli olup belirgin beyaz disk benzeri yapilara sahiptir. Culiseta
annulata bu yapi itibariye ve tarsomer 1' in orta kisminda goriilen beyaz halka bulunmasi ile Culiseta alaskaensis '
ten farklilik gostermektedir. Femur bilyiik ¢ogunlugu koyu renkli pullara ve daginik agik renkli pullara sahiptir.
Femurun subapikal kisminda beyaz halka bulunur [5].

Sekil 3.9. Culiseta annulata 'nin femur subapicalinde goriilen beyaz halkasal yap1

10
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3.1.1.4. Culiseta (Allotheobaldia) longiareolata (Macquart, 1838)

Scutum tiizerinde goriilen uzunlamasina bariz soluk pullarin olusturdugu ¢izgiler goriintiisii itibariyle ismini lir
calgisindan alir. Scutum agik kahverengi, ince pullar ihtiva eder. Soluk pullardan olusan ¢izgi scutellum hizasina
kadar uzanir [5,7].

Sekil 3.10. Culiseta longiareolata 'nin scutumu tizerindeki lir ¢izgileri

Sekil 3.11. Culiseta longiareolata 'min prespirakiiler setalart gosterilmistir

Bacagm femur ve tibiasinda goriilen beneklenmeler yine soluk pullarin dagilimi neticesinde olusmustur.
Tarsomer I dahil olmak tizere soluk beneklere ek olarak uzunlamasina gizgiler de goriilmektedir [5,7].

11
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Sekil 3.12. Culiseta longiareolata 'nin bacaklarinda ( tibia ) goriilen agik renkli pullanmalar ile olusan benekler ve ¢izgiler

3.1.1.5. Culex (Maillotia) hortensis (Ficalbi, 1889)

Disi birey scutum ve thoraksta pullanmalara sahiptir. Skutumda koyu renkli killar ve ¢ogunlugu kahverengi ve
beyazimsi ince pullar bulunur. Bu pullar yanal ¢izgileri olustururken scutellum daima beyazimsi ince pullara
sahiptir. Mesepisternum ve mesepimeronda soluk pullarin olusturdugu yamalar bulunur [5].

Sekil 3.13. Culex hortensis (disi) bireyin pullanma ve killar1 gosterilmektedir (Orjinal) a.Mesepisternum ve mesepimeronda goriinen pul
12
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yamalari, b: scutumun kenarindan goriinen koyu renkli killar ve agik renkli pullar, c: Prespirakiiler alanda killarin bulunmayisi, d: Abdominal

sternitlerin agik renkli pullanmasi, e: Oksiputta goriinen agik renkli pullar ve goz sinirlayan agik renkli pul sirast

Koksa' nin ventralinde beyaz pullar bulunur. Femur agik renkli pullar bulundurur ve arka femurun dorsalinde
koyu renkli pullar bulunmaktadir. Tibia ve tarsomerler koyu renklidir. Beyaz renkli diz lekeleri vardir. Arka tibianin
tepesinde zorlukla segilebilen beyazimsi nokta bulunur [5].

Sekil 3.14. Culex hortensis ' in abdomen ve bacak yapisi

Siyah halkalar eklemlerindeki agik renkli alanlar1 gosterir, Beyaz halka abdominal tergitlerin yaptigi tiggenimsi
pullanmay1 gostermektedir

3.1.1.6. Culex pipiens (Linnaeus, 1758)

Scutum, zayif yapida ve altin kahverengi goriiniimiinde pullara sahip olup bu pullar yan kisimlarda daha agik
renklidir. Scutellum ince, agik renkli sarimsi pullar ile kahverengi killara sahiptir [5]. Pléritlerde mesepisternumda
sarimtrak - agik renkli pul yamalart vardir. Postspirakiiler ve prealar alanda pul bulunmaz ancak nadiren gériilebilir
[5,7].

13
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Sekil 3.15. Culex pipiens' in thoraksi : a.Postspirakiiler ve Prealar alanda pullar mevcut degil ,b.Mesepisternumdaki pul yamalari ,c.Koksa'nin

actk ve koyu renkli pullari.

Femur sarimtrak apical sinir haricinde koyu pullu olup arka femurda beyaza yakin renkte acik renkli pullar
bulunmaktadir. Arka bacaklarin 1. tarsomeri tibia kadar uzundur. Tibia ve tarsus koyu pullanmistir, arka tibiada
soluk serit bulunmaz . Pulvilli bulunur [5].

Sekil 3.16. Culex pipiens ' in ayak ug¢ kisminda goriilen pulvilli

Kanatlarda pullanma koyu renklidir. Subkosta (Sc) R2+3 'iin ¢atallanmasinin ilerisinde kostay1 (C) bolmektedir [5].

14
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Sekil 3.17. Culex pipiens kanad tizerinde Sc 'nin Costay1 (C) kestigi yer (siyah ok ile gosterilmistir) , R2+3 ¢atallanmasindan ( kirmizi ok ile
gosterilmistir) ileridedir.

3.1.1.7. Culex theileri (Theobald ,1903)

Kahverengi goriiniimde, iri bir sivrisinek tiirii olan Culex theileri 'nin en 6nemli ayirt edici 6zelligi baglica 6n ve
orta bacaklarda yer alan hatta tim femur ve tibialarm 6n yiizeyinde bulunan uzunlamasina soluk ¢izgilerdir [5].
Scutum orta kisimda sarimsi-Kahverengimsi pullarla, yanlarda sarimsi-beyazimsi pullarla ortiiliidir. Prescutellar
alan yine acik renklidir. Postspirakiiler alanda acik renkli pullardan olusan biiyiik bir yama bulunur. Ust ve alt
mesepisternal pul yamalari, mesepisternumun arka sinirmda birlegmistir. 1. tergitte soluk pullar bulunur hatta tergit
11 ve tergit III 'te orta kisimda pullardan olusan yama goriintiisiine sahiptir. [V.-VII tergitler genis bazal agik renkli
bantlanma gosterir ve arka kisma dogru tiggen olusturur. VIII. tergit sadece koyu pullarla kaplidir [5].

Sekil 3.18. Culex theileri 'nin lateral goriiniimii : a. Postspiraculer pullar b.Mesepisternumdaki pul yamalari ¢.Orta femur uzunlugu boyunca

goriilen serit

15
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Sekil 3.19. Culex theileri' nin abdominal tergitlerinde goriilen agik renkli pullanmalar

3.1.1.8. Coquilettidia (Coquilettidia) richiardii (Ficalbi , 1889 )

Coquilettidia richiardi tiirii disileri kanat pullanmalar1 bakimindan diger Avrupa tiirlerinden farkli olarak gok
daha genistir. Mesepisternal ve mesepimeral yamalarda genis ve beyaz renkli pullar bulunur. Tergitler kahverengi
pulla kapli olup, aralarda daginik halde sarimsi soluk pullar bulunur. Abdomen genislemistir [5].

Sekil 3.20. Mesepisternal ve mesepimeral yamalar

16
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Sekil 3.21. Tergitlerin gortiniimii

Bacaklarin hepsinin I. tarsomerinin ortasinda Culiseta annulata ve Culiseta subochrea 'da da bulunan halkasal
yaptya benzer bir alan bulunur. Femur ve tibialarda pullar, bazalde sarimtrak-kahverengi pullar aralara dagilmis
halde bulunurken tepede soluk renklidir. On bacaklarda tarsomer I ile III arasinda genis soluk halkalar bulunur. Orta
ve arka bacaklarda tiim tarsomerlerde goriiliir [5].

17
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Sekil 3.22. Tarsomerler arasinda goriilen bantlanmalar

Kanat damarlarindaki pullanmalar kahverengi ve sarimtrak renkli pullarin karisik halde dagilmasiyla olusmustur
ve pul yapisi genistir [5].

Sekil 3.23. Kanat pullar1 gosterilmistir.
3.2. Calismada Elde Edilen Veriler ve Sayisal Analizleri

Bolgeler tuzak kurulan aylar ve periyotlar dikkate alinarak incelendiginde, Mayis ayinda higbir bolgede
sivrisinek yakalanmamistir. Haziran ay1 ilk periyotta toplamda 24 sivrisinek olmak {izere en yiiksek birey sayisi
Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiisii' nde bulunmaktadir ve 11 adettir. Bu periyotta Haciazizler, Regiilatér,
Zafertepe, Toki, Camlica bolgelerinde birey yakalanamamistir. Haziran aymin ikinci periyodunda birey sayisi
artarak 17' ye ulasmistir. En yiiksek birey sayis1 yine Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiis'e aittir. Bu periyotta
birey bulunmayan bolgeler, Regiilator, Zafertepe, Toki, Camlica bélgeleridir. Temmuz ayinin ilk periyodunda birey
sayis1 76 'ya ulagmistir. En yiiksek birey sayisina sahip bolge Sporkent bolgesidir. Haciazizler, Regiilatér, Camlica
bolgelerinde birey bulunamamustir. Temmuz aymin ikinci periyodunda birey sayist diiserek 46 adettir. Agustos
aymin ikinci periyodunda sayr daha da diiserek 28 kadardir. Eyliil ayin1 temsil eden tek periyotta ise 12 birey
sayisina gerilemistir. Temmuz aymnin ilk periyodu itibariyle birey sayis1 Sporkent bolgesinde en yiiksek sayida
devam etmistir. Enne bolgesi Eylill ayinda en yiiksek sayida yakalanmistir. Yine ayni gekilde Camlica bdlgesinde
Eyliil ayinda populasyonun tek temsili birey elde edilmistir.
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Tablo 3.2.1. Tuzak kurulan bélgelerden periyodik olarak toplanan sivrisinek sayisini géstermektedir.

Tuzak kurulan bolee  V1AY1S Haziran Haziran Temmuz Temmuz Agustos Agustos Eylil Toplam
& (tek)  L.veri  2.veri 1.veri 2.veri Ll.veri 2.veri  (tek) Sivrisinek
Sayist
Bolcek 0 3 4 14 8 2 1 1 33
Yedigoller 0 5 12 7 4 4 6 38
Dumlupmar
Universitesi Merkez 0 11 17 5 2 3 1 0 39
Kampiisii
Yoncali 0 1 1 4 4 8 4 0 22
Enne Baraj1 Mesire 0 3 1 1 0 2 0 4 1
Alani
Sporkent 0 1 1 35 13 12 8 4 74
Hac1 azizler 0 0 2 0 8 3 6 1 20
Regiilator Mesire 0 0 0 0 0 2 1 1 4
Alani
Zafertepe 0 0 0 1 1 0 0 0 2
Toki 0 0 4 9 6 3 1 0 23
Camlica Mesire 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Alani
Aylara Gore 0 24 42 76 6 39 28 12 267
Genel Toplam
Tablo 3.2.2. Sivrisineklerin toplandiklar1 bélgelere gore tiir dagilimlari
%) = b7
-2 - i S Z
g 3 o s g g 3
=3 3 @ ‘= ‘B = @ S o
= S 2 = S 2 T = 0
8 8 = @ < < S o =
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@ 7] — — &) b © = 75}
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=
Larva Toplanan Bolge 2 X 2 X 2 X 2 X z X z X z X z X é
%) %) %) %) %) %) %) %) o
'_
Bolcek 1 313 0 0 29 906 1 313 0 0 O O 1 313 0 0 32
Yedigoller 0O 0 1 27 33892 2 54 0 0 1 27 0 0 0 0 37
Dumlupinar Universi-
tesi 1 27 0 0 34919 0 0 O O O O 1 27 1 27 37
Merkez Kampiisii
Yoncali 0O o O O 18 100 O O O O O O O O O o0 18
fne BarajiMesire 9 9 0 0 8 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Sporkent 0O 0 O O 73986 0 0O O O O O 1 13 0 0 74
Haci azizler o o O O 17 100 0 O O O O O O O O 0 17
Regiilatéor Mesire Alam 0 0 O O 3 100 0 0 O O O O O O O O 3
Zafertepe o 0o o0 0 2 100 O O 0O O O O O O O 0 2
Toki 1 556 0 0O 16 89 1 556 0 0 0 0O O O 0 o0 18
Camlica o 0o o0 0 1 100 0O O O O O O O O O 0 1

Dért cinse ait dort tiirii barindiran Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiis' ii Coquillettidia richiardii' nin
tespit edildigi tek bolgedir. Yoncali bolgesinden toplanan ergin disi sivrisineklerin tamami Culex pipiens tiiriine ait
olup orani %100 olarak bulunmustur. Bu say1 bolgede baska tiirlerin bulunmadigimi gostermemekle birlikte 1 tane
Anopheles cinsine ait erkek birey elde edilmis ancak disi bireyler {izerinden tiir teshisi yapilmasi nedeniyle verilere
dahil edilmemistir. Enne bolgesinden toplanan tek tiir Culex pipiens olup bdlge populasyonunda orant %100 olarak
bulunmustur. Sporkent bolgesinde Culex pipiens tiirii (%98,65) ve Culiseta longiareolata (%1,35) olmak tizere iki
cinse ait iki tiir elde edilmistir. Haci azizler bolgesinde disi sivrisinekler %100 oraninda Culex pipiens tiirline aittir.
Ancak bolgede yakalanan 1 adet erkek Culiseta soyuna ait birey elde edilmis olsa da ¢alisma dis1 birakilmstir.
Regiilator bolgesinden toplanan disi sivrisineklerin tamamu Culex pipiens (%100) tiiriine ait olup bolgedeki tek
turdiir. Zafertepe bolgesinden elde edilen disi sivrisineklerin tamami Culex pipiens (%100) tiri olup bolgede
goriilen tek tiirdiir. Toki Akkent Mahallesi bolgesi Anopheles maculipennis kompleks (%5,56), Culex pipiens
(%88,9), Culex theileri (%5,56) oraninda bulunmugtur. Bolgede iki cinse ait {i¢ tiire rastlanmistir. Camlica bolgesi
en az Ornek sayisina sahip olma 6zelliginde olan bolge olarak 1 temsili 6rnek sayisi ile Culex pipiens tiiriiniin orani
%100 olarak bulunmustur.

Tablo 3.2.3. Larva 6rneklerinin toplandig1 bolgeler ve habitatlar
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Caligmada toplanan larvalardan yetistirilen 35 disi sivrisinegin tiirlerine bakildiginda , Anopheles maculipennis
kompleks (3), Culex pipiens (13), Culex hortensis (2), Culiseta longiareolata (17) 'dir.
Elde edilen larvalarin populasyon iginde tiir bazli oranlari; Anopheles maculipennis kompleks ( %8,57), Culex
pipiens (%37,1), Culex hortensis (%5,71), Culiseta longiareolata (%48,6) 'dir. Anopheles maculipennis kompleks
tiriniin Bolcek bolgesideki sivrisinek populasyonuna orani %20, Culex pipiens tiiriniin oran1 %20, Culiseta
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longiareolata tiiriiniin bolgedeki oran1 %60' tir. Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiis' iinde tiirlerinde
populasyon oranlar ; Culex pipiens %15,4 , Culiseta longiareolata % 84,6 olarak bulunmustur. Yoncali bolgesinden
toplanan tiirlerin bolge populasyonuna oran1 Anopheles maculipennis kompleks %8,33 , Culex pipiens %75, Culex
hortensis %16,7 'dir.

4. Tartisma

Ulkemizde sivrisinekleri hakkinda yazilmis en genis dlgekli yaymn olma dzelliginde olan "Tiirkiye Sivrisinekleri"
isimli kitapta elli bes tiiriin varligindan bahsedilmistir [7]. Yapilan ¢alismalarin bir grup arastirmaci tarafindan
gbozden gegirilmesi ile 2001 yilinda diizenleme yapilmis, daha once varlig: bildirilen on {i¢ tlirlin bulunmadig
raporlanmigtir [4]. Bu tiirler ; Aedes aegypti, Anopheles melanoon, Anopheles messeae, Anopheles multicolor,
Anopheles sergentii, Culex fatigans, Culex univittatus, Culex vagans, Culiseta setivalva, Ochlerotatus albionensis,
Ochlerotatus annulipes, Ochlerotatus mariae, Ochlerotatus quartus' tur [7]. Daha once varligi bildirilmemis ancak
giincelleme ile eklenmis tiirler ise; Anophles subalpinus, Ochlerotatus dorsalis, Ochlerotatus nigrocanus,
Ochlerotatus phoeniciae , Ochlerotatus zammitii , Culex perexiguus ' tur [4].

Ankara G6lbast' nda yapilan bir calismada Culex pipiens 6rneklerin Culex theileri 'den fazla oldugu goriilmiistiir
[17]. Kiitahya yoresinde yiiriittiigiimiiz ¢aligmada su numunesinin toplandigi dokuz noktadan sadece ii¢ noktada
larva bulunmus ve Culex pipiens larvalarina bu ii¢ noktada rastlamilmustir. Culex theileri' nin larvalar
orneklenemedigi i¢in kiyaslama yapilamamugtir. Culex pipiens ‘in hem kirli hem de temiz sularda dominant olarak
bulunmasi tolerans yetenegi, ireme ve yayilis alania yakinhg ile agiklanabilmektedir.

Cankiri-Kizilirmak, Sanlurfa-Birecik ve Konya-Beysehir lokasyonlarinda, yapilan 2006-2008 yillar1 arasinda
yapilan ¢aligmada Birecik bolgesinde yalnizca Anopheles sacharovi tiiriiniin bulundugu, Beysehir lokasyonunda
Anopheles maculipennis, Anopheles melanoon, Anopheles sacharovi tiirlerinin bulundugu, Kizilirmak lokasyonu ise
Anopheles maculipennis , Anopheles melanoon ve az sayida Anopheles hyrcanus ile birlikte Culex pipiens tiirlerinin
varlig1 gosterilmistir [18]. Kiitahya yoresinde yiiriitmiis oldugumuz calismada, Anopheles cinsine ait iki tiir tespit
edilmis olup bu tiirler; Anopheles maculipennis kompleks ve Anopheles sacharovi tiirleridir.

Ege bolgesinde Manisa ili ve ilgelerini temsil eden Mart-Eyliil 2009 zaman araliginda sivrisinek larvalarmin
tayini ile yapilan calisma sonucunda Culex pipiens (%26,71) , Culex martinii (%23,98), Culiseta annulata
(%15,25), Culiseta longiareolata (%13,99), Culex deserticola (%12,17), Anopheles superpictus (%7,89) tiirleri
tespit edilmistir [19]. Calismamizin yapildigi alan, Ege bdlgesinde olmasina ragmen bazi kesimlerde Akdeniz
ikliminden daha ¢ok Karasal iklimin hakim oldugu bilinmektedir. Ege bolgesinde bulunan Kiitahya ili mevsimsellik
acisindan Manisa ilinin i¢ kesimlerine benzetilebilir. Kiglar1 sert ve soguk gecen yorede, yaz mevsimi kisa siirerken,
sivrisinekler i¢in elverigli olmayan hava kosullar1 iremeyi smirlandirmaktadir. Akdeniz ikliminde Nisan aylarindan
itibaren larva 6rneklerine rastlanirken karasalligin hakim oldugu bdlgelerde ilerleyen aylarda havalarin isinmasiyla
ancak miimkiin olmaktadir. Caligmamizda Mayis ayinda yapilan arazi g¢alismalarinda 6rnek toplanamamistir.
Calismada Aralik -Mart aylar1 boyunca bir yil igerisinde dort ayda 6rnek toplanamadigi belirtilmistir , en yiliksek
orneklemin Haziran - Temmuz aylarinda gergeklestigi raporlanmustir [19]. Calismamizda bu durum Haziran
aylarinda baglayan kademeli artisla birlikte Temmuz ayinda pik yapmis, Eyliil ayina kadar azalarak devam etmistir.
Ayni ¢aligmada Culex pipiens ve Culiseta longiareolata tiirlerinin tercih ettigi habitat tipinin organik madde
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bakimindan zengin, kirli sular oldugu tespit edilmistir. Culex pipiens ve Culiseta longiareolata tiirleri bu sekilde
olan sucul habitatlarda diger tiirlere gore baskindir ancak temiz ve organik madde miktarnm az oldugu sucul
alanlarda da goriinmesi, bu iki tiiriin bireylerinin toleransinin genis ve segiciliginin diisiik oldugunu gostermektedir
[19]. Calismamizda segilen dokuz sulak alan noktasindan ii¢ noktada larva toplanabilmis, bu noktalardan Yoncali
sulama alanmi birikinti suyu, ¢amurlu su ozelliginde ve (n=27) toplanan larvalarin total sayisinin %33,8 'i bu
bolgeden toplanmustir. Culex pipiens, Culex hortensis, Anopheles maculipennis kompleks larvalari 6rneklenmis
ancak Culiseta longiareolata larvalar1 gériilmemistir. Dumlupmar Universitesi Merkez Kampiisii noktasindan
birikinti yagmur suyu, temiz su olma o6zelligindeki sucul alandan toplanan larvalar (n=37) total larva sayisinin
%46,3 'inl olusturmakta olup boélgede Culiseta longiareolata ve Culex pipiens larvalar1 goriilmustiir. Culiseta
longiareolata larvalari bu habitatta dominant tiirdiir. Yine temiz su olma 6zelligindeki Bolcek noktasindan sulama
kabt birikinti suyundan toplanilan larvalar Culex pipiens , Culiseta longiareolata ve Anopheles maculipennis
tirlerine aittir. Culiseta longiareolata tiirii larvalarinin temiz su 6zelligindeki sucul habitatlar1 sectigi goriilmektedir.

Ege bolgesinde yapilan bagka bir calismada elde edilen ii¢ Culex tiiriiniin arasinda Culex quinquefasciatus

tirtintin Culex pipiens ve Culex perexigus 'dan daha yaygin oldugu tespit edilmistir. Bu tiir Balikesir basta olmak
lizere Denizli, Canakkale, Mugla, Aydin, izmir 'de goriilmiistiir. Ayn1 cahigmada Culex pipiens 'in izmir, Aydin,
Denizli , Canakkale illerinde goriildiigii, Culex perexigus 'un Mugla ve Balikesir'de uydu tiir olarak goriildigii
bildirilmistir [20]. Aydin ili ortak olmak {izere bolgede yapilan ortak ¢alismalarda daha 6nce Culex quinquefasciatus
tirtine populasyon orani diisiik olmak {iizere rastlanildigr bildirilmistir [21,22]. Ege bdlgesinin popiilasyon
dinamizminin yillar icerisinde degistigi agik¢a goriilmektedir. Ayrica bazi istilact tiirlerin yayilis alanlarini
geniglettigi zaman iginde farkli cografyalarda goriilmeye baglandigi bilinmektedir. Bu durum, istilact tiirlerin
mevsimsel ve c¢evresel faktorlere uyum yeteneginin yiiksek olmasi ile gergeklesmektedir. Yapmis oldugumuz
calisma ile Kiitahya yoresinde bu istilaci tiire heniiz rastlanmamis olsa bile komsu illerde yaygin olarak bulunmasi
ileri donemlerde goriilebilme potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Akdeniz ve Ege Bolgesinde, Culex pipiens tiriine Adana (Karatas), Hatay (Dortyol), Mersin (Tarsus), Antalya
(Manavgat), Isparta (Merkez), Burdur (Merkez), Afyon (Dinar), Usak (Esme), Denizli (Honaz), Mugla (Dalaman),
Aydmm (Soke), Manisa (Saruhanli) bolgelerinde rastlanilmigtr. Anopheles sacharovi tiriine Osmaniye (Kadirli),
Kahramanmaras (Tirkoglu), Adana (Karatas), Hatay (Kirikhan), Mersin (Tarsus), Antalya (Manavgat), Isparta
(Gelendost), Burdur (Bucak), Afyon (Sandikli), Usak (Esme), Denizli (Saraykdy), Mugla (Dalaman), Aydin
(Buharkent), Manisa (Akhisar), izmir (Selguk) bélgelerinde rastlanmistir [23]. Sitmanin iilkemizde baslica naklini
saglayan vektor sivrisinek Anopheles sacharovi 'nin yayildigi alanin genisligi dikkat cekmektedir. Ege bolgesi i¢
Ege Boliimiinde yer alan Kiitahya ilinde Anopheles sacharovi 'nin goriilmesi tiirin daha genis alanlara yayilmis
olabilecegini diisiindiirmekte ve sitma enfeksiyonlarinin yayilmasina etkisi diisiiniilecek olursa, vektdr kontrolii
6nemli bir durum olmaktadir.

Istilac1 tiirler olarak bilinen Aedes albopticus, Aedes aegypti, Aedes japonicus ve Aedes atropalpus tiirleri
Avrupa' da varlig: bilinen ve her gecen giin daha genis alanlara yayilan tiirlerdir [24]. Tirkiye ' de 2013 yilinda
Edirne ilimizde yapilan bir ¢alismada Aedes albopticus' un varligi tespit edilmis, daha sonra 2016 yilinda Dogu
Karadeniz Bolgesinde yapilan c¢alisma ile Aedes albopticus ile birlikte Aedes aegypti 'nin varligi bildirilmistir
[25,26]. istanbul merkezli yapilan baska bir calismada ise istilaci tiirlerden Aedes albopticus ile birlikte Aedes
cretinus tespit edilmistir [27]. Istilact tiirler olarak bilinen Aedes albopticus ve Aedes aegyptii' ye Kiitahya yéresinde
rastlanilmamustir.
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5.Sonuclar

Kiitahya yoresini temsilen 151k tuzaklari ile toplanan ergin disi sivrisinekler ve larvalarin yetistirilmesi suretiyle
elde edilen disi sivrisineklerin toplami dikkate alinarak sayisal veriler alinmistir. Anopheles maculipennis kompleks
tirtinlin ergin disi sivrisinek oran1 % 1,21 , Anopheles sacharovi' nin % 0,40 , Culex pipiens’ in %94,74 , Culex
theileri' nin %1,62 , Culiseta annulata’ nin %0,40 , Culiseta longiareolata min %1,21, Coquillettidia richiardii
%0,40 olarak hesaplanmistir. Toplanan larvalarin oranlari ; Anopheles maculipennis kompleks %8,57 , Culex pipiens
%37,14, Culex hortensis % 5,71, Culiseta longiareolata % 48,57 olarak saptanmigtir. Bu iki veri harmanlanmis ve
bolge populasyonunu temsili amaciyla tek veriye indirilmistir. 247 ergin disi sivrisinegi ve 35 larvadan yetistirilen
disi sivrisinekleri hesaba katarak olusturulan 282 adet disi sivrisinek populasyon oranlar1 su sekildedir; Anopheles
maculipennis kompleks (%2,13), Anopheles sacharovi (%0,35), Culex pipiens (%87,59), Culex theileri (%1,42),
Culex hortensis (%0,71), Culiseta annulata (%0,35), Culiseta longiareolata (%7,09), Coquillettidia richiardii
(%0,35) .

Sadece larva oranlarina bakilarak yapilan populasyon oran1 Anopheles sacharovi, Culiseta annulata, Culex
theileri, Coquillettidia richiardii tiirlerini kapsamayacak, tiir tespiti yetersiz kalacaktir.Larva toplamadan
olusturulacak temsili populasyonda ise Culex hortensis tiirli yer alamayacak ve eksik veri elde edilmesine neden
olacaktir.

Larvalarin yetistirilmesi ile elde edilen disi sivrisinek populasyonu ihmal edilerek yapilacak populasyon galismasi
ise yine Culex hortensis tiiriiniin tespit edilememesi ile sonuglanacaktir. Ayrica tiirlerin oransal kompozisyonunda
belirgin farkliliklar ortaya ¢ikacaktir. Anopheles maculipennis kompleks tiiriiniin tuzak ile yakalanan bireylerinin
orani ihmal edilerek yapilacak populasyonda %8,57 ile baskin tiir iken tuzakla elde edilen ergin bireylerin dahil
edilmesi ile oran %2,13 oranina ulagmistir ve az baskin tiirler kategorisinde yer almistir. Culiseta longiareolata
tiirintin tuzak ile yakalanan bireylerinin orant %]1,21 oran ile az baskin tiirler sinifinda iken larva sayisinn dahil
edilmesi ile birlikte %7,09 'a ulasmis ve baskin tiirler sinifina katilmigtir. Oransal farklilik tiiriin populasyon
icerisindeki degerini degistirmis ve tiir az baskin tiir simflandirmasima girmistir. Yine ayni sekilde Culex hortensis
larvalar1 dikkate almarak yapilacak populasyon yogunluk c¢aligmasimda %35,71 orani ile baskin tiir kategorisinde iken
tuzak ile yakalanan sivrisinek sayisinmn dahil edilmesi ile birlikte oran %0,71 uydu tiirler kategorisine gerilemistir.
Kiitahya bolgesinde Haziran-Eyliil ay1 verileri dikkate alindiginda 11k tuzagi kurulan tarihlerde en diisiik Riizgar
hiz1 5 km/sa, en yiiksek riizgar hiz1 23 km/sa 'dir. Bu tarihlerde hava sicakligi en diisiik 8 °C' dir ve bu sicaklik
sivrisinegin aktif olmasi beklenen gece saatlerine denk gelmektedir. En yiiksek sicaklik 36 °C ile giindiiz saatleri
yani sivrisinegin aktif olarak beslenmedigi, ugmadigr saatleri temsil etmektedir. Ortalama nem Haziran ile Eyliil
aylar1 arasinda degisken olup %28 ile %66 arasinda degismektedir. Tiim bu veriler ile birlikte sivrisinegin beslenme,
ciftlesme, dinlenme ihtiyaglar ile birlikte bolgenin habitati ve temsil ettigi populasyon oranlari ile birlikte ¢ekici
giicler ve itici giigler de sayisal verileri etkilemektedir.

Cekici giigler ;calisma yapilan bolgenin dogal habitat alanina yakinligi, bolgeye yakin sulak alan varligi, boélgedeki
hayvan veya insan kan emme kaynagi, 151k miktari, CO, kaynaginm yogunlugu, nemli yiizey , aromatik kokular
sayilabilir. Itici giicler ise , tuzagmn kuruldugu bélgede daha giiclii 151k kaynagmin bulunmasi, daha giiclii CO2
kaynagmin bulunmasi, riizgar hizinin sivrisinegin u¢gmasini engelleyecek yiikseklikte olmasi,sicakligin ¢ok diisiik ya
da ¢ok yiiksek olmasi, belediyenin yaptig1 insektisit ilaglamalar sayilabilmektedir.

Yazar katki beyanlar
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Farkli Komiir Yikanabilirlik Egrilerinin
Degerlendirilmesi: Erzurum-Oltu Kémiirii Ornegi
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Oz

Diinyada ve tilkemizde enerjiye olan talep her gegen giin katlanarak artmakta olup bu talebi karsilamak igin geleneksel ve alternative enerji
kaynaklar1 kullamlmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklarindan biri olan komiir, ¢evresel sorunlara neden olmasina ragmen diinya elektrik
enerjisi tretiminin dortte birini karsilamaktadir. Enerji tiretiminde 6nemli bir yere sahip olan komiiriin 6nemi bugiin oldugu gibi gelecekte de
devam edecektir. Ulkemizde onemli komiir rezervleri bulunmakta olup, bu rezervler diisiik kaliteli linyitlerden olugmaktadir. Bu nedenden
dolay1 iilkemizde iiretilen komiirtin biiyiik bir bolumi elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. Koémiirlerin zenginlestirilerek/yikanarak
kullanilmasi, olasi ¢evresel etkileri en aza indirmektedir. Komiirler olusumlarindan kaynaklanan nedenlerden dolay: farkli yikanabilirlik
ozelliklerine sahiptir. Bu calismada, Erzurum-Oltu komiirlerinin yikanabilme ozellikleri ¢esitli komiir yikanabilirlik egrileri (Yizdiirme-
batirma testleri, + 0,1 yogunlukta yiizen malzeme miktart, Yikanabilirlik derecesi (N), yikanabilirlik sayisi (W), yikanabilirlik indeksi (WI),
Yakin yogunlukta malzeme indeksi (NGMI)) kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmus, elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu amagla temsili
olarak alinan komiir numuneleri (-18, -

18+1 ve -1 mm) iizerinde laboratuvar ortaminda ZnCl, kullanilarak 1,3-2,0 gr/cm® yogunluklu ortamlarda yiizdiirme-batirma testleri yapilmis,
elde edilen veriler (miktar ve kiil oran1) farkhi yikanabilirlik egrilerinin ¢izilmesinde ve hesaplanmasinda kullamlmistir. Neredeyse
yikanabilirlik egrilerinin tiimii, Erzurum-Oltu kdmiirlerinin zor yikanabilen komiir 6zelligi tasidigin1 gostermektedir.

© 2023 DPU All rights reserved.
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Evaluation of different coal washability curves: Erzurum-Oltu coal
sample

Abstract

The demand for energy in the world and in our country is increasing exponentially every day, and traditional and alternative energy sources
are used to meet this demand. coal used to meet this demand. Coal, one of the traditional energy sources, prodives one-quarter of the world’s
electical energy production, despite causing environmental problems. The importance of coal, which has an important place in energy
production, will continue in the future as it is today. Our country has significant coal reserves, and these reserves consists of low-quality
lignite. For this reason, a large part of the coal production in our country is used in the production of electrical energy. The use of coals after
washing minimizes possible environmental impacts. Coals have different washability properties due to the reasons arising from their
formation. In this study, the washability properties of Erzurum-Oltu coals were examined using various coal washability curves (Float-sink
tests, amount of floating material at +0.1 density, Washability degree (N), washability number (W), washability index (WI), near gravity
material index (NGMI)) and obtained results were compared. For this purpose, float-sink tests were carried out on representative coal samples
(-18, -18+1 and -1 mm) in heavy medium with a density of 1.3-

2.0 g/cm® using ZnCl; in the laboratory, and the obtained data (amount and ash ratio) was used in drawing and calculating different
waslhability curves. Almost all washability curves show that Erzurum-Oltu coals have the charactersitics of being difficult to washability
coals.

© 2023 DPU All rights reserved.
Key Words: Coal Washability Methods, Comparison, Oltu coal

1. Giris

Giiniimiizde enerjiye olan talep, niifus ve endiistriyel gelismeye paralel olarak, siirekli artmaktadir [1]. Bu
talebi karsilamak i¢in fosil (petrol, dogalgaz ve kdmiir) ve alternatif enerji kaynaklart (hidrolik, giines, riizgar,
jeotermal, biyokiitle vs.) kullanilmaktadir. Komiir, fosil kdkenli bir enerji kaynagidir ve enerji sektoriinde hayati
bir 6neme sahiptir [2]. Diger fosil yakitlara gére ulasilabilirliginin kolay olmasi, stabil bir fiyata sahip olmasi,
tasinmasi ve depolanmasinin kolay olmasi ve son kullanici i¢in diigiik maliyetli olmasi nedeniyle komiir biiyiik bir
oneme sahiptir [3]. Komiir, gegmiste oldugu gibi giiniimiizde ve hatta gelecekte de Gnemli olmaya devam
edecektir [4]. Mevcut rezervler ve tiiketim hizi dikkate alindiginda komiiriin &niimiizdeki 200 yil daha
kullanilacagi 6n goriilmektedir [1].

Komiir, sedimanter organik bir kayac olarak tanimlanir ve iceriginde, komiir kalitesinin bozulmasina neden
olan, cesitli inorganik bilesikler bulunmaktadir. Kémiirtin tipi, ranki ve kiil orani, komiiriin kalitesini belirler.
Komiiriin tipi ve ranki komiiriin organik madde igerigi ile ilgili iken, komiiriin kil oram1 kémiirde bulunan
inorganik madde igerigi ile ilgilidir [2]. Kémiirde bulunan kiil ve kiikiirdiin orani, kémiiriin kullanim alanini
belirleyen en onemli faktorlerdir. Yiiksek kiil ve kiikiirt orani, kémiir kullanimmin her asamasmda ciddi
operasyonel ve ¢evresel sorunlara neden olmaktadir [5]. Operasyonel ve ¢evresel sorun olusturan kiil ve kiikiirdiin
kémiirden uzaklastirilmasi, komiir zenginlestirme/yikama olarak tanimlanmaktadir. Kémiiriin icerdigi organik ve
inorganik maddeler arasindaki fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal oOzellik farkliliklarindan yararlanilarak
zenginlestirme/yikama islemi gerceklestirilmektedir [6]. Ozellikle yogunluk farkinn 6n plana ciktig1 ve
yer¢ekiminden de yararlanilan komiir zenginlestirme/yikama teknikleri, ¢ok yonlii ve diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle yaygin olarak uygulanmaktadir. Komiirdeki organik ve inorganik igeriklerin birbirinden ayrilmasi
(zenginlestirme/yikama) ile elde edilen diisiik kil ve/veya kiikiirt igerikli iiriin, temiz komiir olarak
tanimlanmaktadir [7].

Komiirlerin fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal 6zellik farkliliklarindan yararlanilarak gelistirilen cesitli
komiir yikama teknikleri bulunmaktadir. Kdmiirde bulunan iri boyuttaki inorganik maddelerin etkili bir sekilde
uzaklagtirilmasi, fiziksel komiir yikama teknikleri ile miimkiindir. Fiziksel kémiir yikama tekniklerinden
jigler,
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sallantili masalar, spiraller ve agir ortam ayirmasi gibi yogunluk farkinin 6n plana ¢iktig1 yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir [2,8].

Komiirler olusumlarindan kaynaklanan nedenlerden dolayr farkli yikanabilme o&zelliklerine sahiptirler.
Komiirleri yikanabilme 6zellikleri, komiiriin tane boyutu, kiil orani, yiizen ve batan {irlinlerin miktar1 ve yakin
yogunluktaki malzeme miktar1 gibi bir¢ok parametreye baghdir [2,9]. En ¢ok tercih edilen kdmiir yikanabilme
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan ydntem yiizdiirme-batirma testleridir [5]. Bu yéntemde 1,3-2,2 gr/cm?®
yogunluklu agir ortamlarda yilizdiirme-batirma testleri uygulanarak, yiizen ve batan iiriinlerin miktar ve kiil
oranlar1 belirlenmekte, bu verilerden yararlanarak yikanabilirlik egrileri ¢izilmektedir [6]. Henry Rheinhard (HR)
ve Mayer (M) komiir yikama egrileri en ¢ok bilinen ve kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlere ilave olarak
Sarkar vd. (1962) [10] tarafindan gelistirilen Yikanabilirlik Derecesi (N), yine Sarkar vd. (1977) [11] tarafindan
gelistirilen Yikanabilirlik Sayisi (W), Govindarajan ve Rao (1994) [12] tarafindan gelistirilen Yikanabilirlik
Iindeksi (W1 ve GWI) ve Majumder ve Barnwal (2004) [13] tarafindan gelistirilen Yakin Yogunluklu Malzeme
Indeksi (NGMI) gibi yeni yaklasimlar kullanilarak, komiir yikanabilirliginin daha iyi anlasiimasi saglanmustir,
gelistirilen bu yontemlere iliskin ayrmtili bilgilere [2,9,13- 16] nolu kaynaklardan ulasabilmek miimkiindiir.
Korkmaz wvd. (2015), Korkmaz ve Bentli (2017), (2018a), (2018b) [9,13,14,15] Malatya-Erguvan,
Kahramanmaras-Elbistan ve Sivas-Kangal komiirlerinin yikanabilirlik 6zelliklerini farkli yikama egrilerin
kullanarak degerlendirmisler, yikanabilirlik egrileri arasinda farkli sonuglarin elde edildigini belirtmislerdir.

Bu calismada, Erzurum-Oltu kémiirleri 1,3-2,0 gr/cm® yogunluklu agir ortamlarda yiizdiirme-batirma testlerine
tabi tutulmus, elde edilen deneysel veriler kullanilarak Henry Rheinhard (HR), Mayer (M), Yikanabilirlik
Derecesi (N), Yikabilirlik Sayist (W), Yikanabilirlik indeksi (WI) ve Yakin Yogunluklu Malzeme indeksi
(NGMI) hesaplanmis ve yikanabilirlik egrileri ¢izilmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen verilerden
yararlanarak komiiriin yikanabilirlik 6zellikleri belirlenmis, farkli yontemlerden elde edilen sonuglar arasindaki
farkliliklar ve benzerlikler ortaya konulmustur.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Bu calismada kullanilan kémiir numuneleri Erzurum-Oltu il¢esinde faaliyet gosteren 6zel bir firmadan temin
edilmistir. Yaklasik 250 kg olarak alinan ince boyutlu temsili kdmiir numunesi (-18 mm) tizerinde kdmiiriin
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6nce azaltilmis daha sonra elek analizi yapilmistir. Akabinde kiil, nem, kiikiirt
ve 1s1l deger analizleri standartlarda (ASTM D1412, D3173, D3174, D3175) belirtildigi sekilde kuru bazda
gerceklestirilmistir. Elek analiz sonuglar1 Sekil 1°de verilirken kisa analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
Yapilan elek analizi sonuglari incelendiginde tiivenan komiiriin %90,28’inin 18 mm altinda oldugu tespit
edilmigtir. %62,67 oraninda kiil igerigine sahip olan komiir, tane boyutu ile kil igerigi arasindaki iligki
incelendiginde, boyut gruplar arasinda belirgin kiil oran1 farkliliginin bulunmadig tespit edilmistir (Sekil 1). Bu
durum hem komiir iginde serbest killi yapilarin oldugunu hem de komiir i¢inde killi yapilarin nispeten homojen
bir dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Tiivenan kémiir kiil dagilim orani ve yanabilir kisim oranlar1 tane
boyutuna gore incelendiginde nispeten iri boyutlarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Erzurum-Oltu Koémiirleri Elek Altt Orani ve Kiil Orani egrileri

Tablo 1: Oltu Koémiiriiniin Kisa Analizi

Igerik %
Kiil 62,67
Nem 22,65
Kiikiirt 1,84
Is1l Deger (Kcal/kg) 1450

Jeolojik olarak bolge incelendiginde Erzurum-Oltu-Narman havzasi Permo-Karbonifer, {ist Kratese, Terisyer
ve Kuvarterner yasli kaya birimleri yiizeylenmektedir. Permo-karbonifer yasli kayalar asidik magmatiklerden
olugmakta iken iist Kratese ise volkano-tortul bir fasiyeste gelismistir, bu iki birim tersiyer havzasinin temelini
olugturmaktadir. Havza i¢inde ise tabanda alt-orta Eosen yasl iri ve ince kirmtilar ile Gist Eosen yasl volkano-
tortul sig denizel istifler yiizeylenmektedir. Bunlar iizerine Oligosen, Oligo-miyosen yash degisik boyutlu ve
volkanit ara katkili karasal ve golsel istifler uyumsuzluklarla gelmektedir. En {istte ise Tersiyer sonu-Kuvaterner
basi araliginda gelismis volkanitler havza dolgu kayalarini uyumsuzlukla 6rtmektedir [17]. Tuncali ve arkadaslar
[18] Erzurum-Oltu komiirleri ile yapmis olduklar1 ¢calismada, Oltu komiirlerinin yiiksek oranda inorganic madde
icerdigi, yaptiklar1 minerolojik analiz sonucu onemli oranda Kuvars, Pirit, Kalsit az miktarda da Kaolinit,
Simektit grubu kil ve jips icerdigini ifade etmislerdir. Yaptiklar1 yiizdiirme-batirma test sonuglarindan zor
yikanabilir komiir 6zelligi tasidigini ifade etmislerdir [18].

2.2. Yontem

Elek analiz verileri incelendiginden temsili kdmiir numunesinin biyiik bir béliimii (%90,28°1) 18 mm boyutun
altindadir, az miktarda da olsa -1 mm altida iiriinde s6z konusudur. Bu nedenle deneysel ¢aligmalarda kullanilan
temsili komiir numunesi -18+1 ve -1 mm olarak siniflandirilmistir. -18, -18+1 ve -1 mm boyut gruplari ayr1 ayri
yilizdiirme batirma testine tabi tutulmustur. 1,3-2,0 gr/cm® yogunluklu agir ortamlar ZnCl, kullanilarak
olusturulmustur. Boyut gruplarina ylizdlirme-batirma testleri standartlarda belirtildigi sekilde uygulanmistir. 1,3-
2,0 gr/lcm® agir ortam yogunluklarmda yiizen ve batan iiriinler ayr1 ayr1 alinmus, yiizeylerindeki agir ortam
yikanarak uzaklastirilmis, laboratuvar ortaminda kurutulmustur. Kurutulan kémiir numunelerinin agirliklar
tartilmis ve kiil oranlar1 tespit edilmistir. Tiim hesaplamalar literatiirde belirtilen sekilde yapilmistir [18]. Elde
edilen veriler tiim komtir yikanabilirlik egrileri ve indekslerinin hesaplanmasinda (Henry Rheinhard (HR), Mayer
(M), Yikanabilirlik Derecesi (N), Yikabilirlik Sayis1 (W), Yikanabilirlik indeksi (WI), Yakin Yogunluklu
Malzeme Indeksi (NGMI))
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kullanilmistir. Komiir yikanabilirlik egrileri ve indeksleri hakkinda kisa bilgiler sonuglar béliimiinde verilmis,
ayritil bilgilere [2,5,9,13,15] nolu kaynaklardan ulagilabilmektedir.

3. Sonuglar
3.1. Henry Rheinhard (HR) Komiir Yikama Egrileri:

Komiir yikanabilirlik ozelliklerinin belirlenmesinde en sik kullanilan yontem olan Henry Rheinhard

yikanabilirlik egrileri, hem egrilerin diklik ve egiklik durumu dikkate alinarak hem de + 0,1 yogunluklu malzeme
(yakin yogunluktaki malzeme) miktarlar1 dikkate alinarak kdmiiriin kolay veya zor yikanabilirligi hakkinda bilgi
vermektedir. Yiizen ve batan egrileri y ekseni boyunca ne kadar dik bir sekil alirsa ve yataya ne kadar keskin bir
doniis yaparsa, komiir yikanabilirliginin o denli kolay oldugu belirtilirken, egri yataya ne kadar genis bir sekilde
donerse komiiriin yikanabilirliginin 0 denli zor oldugu belirtilmektedir. + 0,1 yogunluklu malzeme miktar1 (yakin
yogunluklu)
% 0-7 arasinda ise komiiriin yikanabilirligi oldukga kolay, %7-10 arasinda kolay-zor, %10-15 arasinda zor, %15-
20 arasinda oldukga zor, %20-25 aras1 ¢ok zor ve %25’den daha fazla olmasi durumunda komiir yikamanin agir
ortamla miimkiin olamayacagi ifade edilmektedir [19]. Tiivenan (-18), -18+1 ve -1 mm boyutlarin yiizdiirme-
batirma (HR) egrileri sirasiyla Sekil 2a, 2b ve 2¢’de verilmistir.
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Sekil 2. -18 mm (a), -18+1 mm (b) ve -1 mm (c) boyutlarindaki komiir yikama egrileri.
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Sekil 2a, 2b ve 2c¢ incelendiginde, Erzurum-Oltu komiirlerinden tiivenan ve -18+1 mm boyutta +0,1
yogunluklu malzeme miktarinin %10-15 arasinda oldugu, -1 mm boyutta ise %5-10 arasinda degisen degerlede
oldugu tespit edilmistir. Bu degerler -18+1 mm boyuttaki kdmiirlerin olduk¢a zor-zor yikanabilir nitelikte
oldugunu, -1 mm koémiirlerin ise kolay-zor (orta) yikanabilir nitelikte oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma ile elde
edilen bu sonuglarin diger yikanabilirlik indeksleri ile uyumlu olup olmadiklar1 degerlendirilmistir. Tiivenan ve -
18+1 mm boyut gruplarindan elde edilen sonuglar birbirlerine ¢ok yakin oldugu igin g¢alismanin ilerleyen
boliimlerinde sadece -18+1 mm ve -1 mm boyut gruplarmin sonuglar1 kullanilmigtir.

1,6 gr/cm® yogunlukta -18+1 mm boyutlu kdmiirde yapilacak olan bir yikama isleminde %20,7 oraninda temiz
komiir %11,75 kiil orant ile elde edilebildigi, yanabilir verimin ise %47,13 seviyelerinde kaldig tespit edilmistir.
-1 mm boyutlu kémiir 1,6 gr/cm® yogunluklu ortamda yikama islemine tabi tutuldugunda ise %20,5 oraninda
temiz komir %11,72 kiil oran ile elde edilmekte, buna karsilik yanabilir verimin ise %52,51 seviyelerinde
oldugu belirlenmigtir. Her iki boyutta oldukg¢a diisiik kiil igerikli komiirler elde edilebilmekte fakat yanabilir
verimler oldukga diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu sonuglar Erzurum-Oltu kémiirlerinin hem yanabilir verim
hem de + 0,1 yogunluklu malzeme miktarlar1 incelendiginde diisiik yogunluklarda (1,4 ve 1,5 gr/cm®) zor
yikanabilir oldugunu, yiiksek yogunluklarda (>1,6 gr/cm®) daha kolay yikanabilecegini gostermektedir. 1,6
gr/cm® yogunluk yore komiirlerinin yikanmasi i¢in en uygun yogunluk olarak belirlenmistir. Tuncali ve
arkadaslarinin [18] Erzurum-Oltu kdmiirleri ile yapmis olduklari ¢alismadan elde ettikleri sonuglara uyumlu
sonuglar elde edilmistir.

3.2. Mayer Egrileri (M):

Ug iirlinlii yrtkama sonuglarinin tek bir egri iizerinden degerlendirilebilmesi bakimindan Mayer Egrileri, Henry
Rheinhard egrilerine kiyasla daha pratik sonuglar vermektedir. Kdmiirlerin harmanlanarak yikanmasi durumunda
olusabilecek sonuglarm tahmin edilmesinde Mayer Egrileri avantaj saglamaktadir. Mayer egrileri ile ilgili
ayrintili bilgilere [16] ve [19] nolu kaynaklardan ulasilabilmek miimkiindiir. Erzurum-Oltu kdmiirlerinin
yiizdiirme-batirma test sonuglar1 dikkate alarak ¢izilen Mayer egrisi Sekil 3’de verilmistir.

Kimiilatif Kil igerigi

1000 2000 3000 A000 S000 G000 7000 BOOD

=]
=]

kamilatif ¥izen Malzeme

=]
=

Kl (%)

Sekil 3. Oltu komiirlerinin Mayer egrisi.

Mayer egrisinin dik olmas1 kiil igeriginin diisiik oldugunu belirtirken, Sekil 3’de gériildigii gibi egrinin yatik
olmasi komiiriin kiil oraninin yiiksek oldugunu (%62,67) gostermektedir. Bu durum tane boyutuna baglh olarak
kémiirtin kil igeriginde 6nemli bir degisimin olmadiginin bir kaniti seklindedir. Ayrica egrinin saga dogru
Gtelenmesi serbest kayag¢ oldugunu gosterirken, egrinin genis bir yay ¢izmesi komiiriin heterojen bir yapiya sahip
oldugunu belirtmektedir [19]. Sekil 1’de tane boyutuna bagli olarak kiil oraninda belirgin bir degisimin
gozlenmemesi, kiil olugturan mineral
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maddelerin komiir igerisinde nisheten esit olarak dagilmasi, komiiriin yikanabilirliginin zor oldugunu
gostermektedir. Henry Rheinhard egrisinde elde edilen sonuglara benzer sekilde 1,6 gr/cm® yogunlukta yapilan
yikama islemi sonucunda %21 oraninda elde edilen temiz kémiir %11,5 oraminda kiil icermektedir. 1,8 gr/cm®
yogunlukta ikinci kademe yikama islemi yapilirsa %12,58 oraninda %50,28 kiil icerigine sahip ara iiriin ve
%66,72 oraninda %78,08 kiilli atik elde edilebilecegi Mayer egrisinden (Sekil 3) belirlenebilmektedir. Elde
edilen bu sonuglar ve egrinin durumu HR egrilerinde oldugu gibi Erzurum-Oltu komiirlerinin zor yikanabilir
karakterde oldugunu goéstermektedir.

3.3. Yikanabilirlik Derecesi (N):
Sarkar vd. (1962) [10] tarafindan gelistirilen yikanabilirlik derecesi (N) denklem 1’e gore hesaplanmaktadir.
N=w(a—b)/b ()

Burada a: tiivenan komiir kiil oran1 (%), b: belirtilen yogunluktaki temiz kémiir kiil oran1 (%), w: belirtilen
yogunluktaki temiz kdmiiriin miktar1 (%)’dur.

Hesaplanan N degeri ne kadar yiiksek ise komiiriin yikanabilme kabiliyeti de artmaktadir. N degeri ile komiir
ile birlikte bulunan mineral maddelerin jeolojik olusum sartlart hakkinda da bilgiye sahip olmak miimkiindiir,
sakin jeolojik ortamda olusan komiir damarlar1 daha az mineral madde igerirken, hareketli jeolojk ortamlarda
olugan komiir damarlarinin daha yiiksek oranda mineral madde icerdigi belirtilmektedir [2,14,15]. Oltu koémiirleri
icin hesaplanan N degerleri ile yogunluk arasindaki iliski Sekil 4’de verilmektedir. Oltu kémiirlerinde 1,6 ve 1,7
gr/cm® yogunluklarmda hesaplanan N degeri 20’nin biraz iizerindedir ve yore komiirlerinin zor yikanabilir
ozellikte olduguna isaret etmektedir. Bu deger Korkmaz ve Bentli (2018) [14]’nin caligmalarindaki veriler ile
kiyaslandiginda diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu sonug ¢alismanin 6nceki komiir yitkama egrilerinde
elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugunu yani Erzurum-Oltu kémiirlerinin zor yikanabilir komiir smifina dahil
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Yikanabilirlik Derecesi (N) ve yogunluk arasindaki iliski.
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3.4. Yikanabilme Sayisi (W):

Sarkar vd. (1977) [11] tarafindan gelistirilen Yikanabilme Sayisi (W) en uygun seviyede yikanabilirlik
derecesinin (Nopt) temiz komiir kiiliine (bopt) orani ile hesaplanmaktadir (Denklem 2). Bu say1 (W) 0 ile 100

arasinda olan bir degerdir ve deger 100’e yaklastikga komiiriin  yikanabilirliginin  arttifi/kolaylastigt
belirtilmektedir.

Ve

opt

Yapilan hesaplama sonucunda 1,6 gr/cm® yogunluktaki W degeri Erzurum-Oltu tiivenan komiirii igin 14,24
olarak belirlenmistir, bu deger 0-100 arasinda ve 0 degerine daha yakin olmasi nedeniyle oldukg¢a zor yikanabilir
komiir ozelligi tasidigi gostermektedir. Hesaplanan W degeri Henry Rheinhard ve Mayer egrilerinden elde
edilen sonuglar ile kiyaslandiginda, benzer sekilde zor yikanabilir 6zellikte bir komiir oldugu goriilmektedir.

3.5. Yikanabilme Indeksi (WI):

Yikanabilirlik Indeksi (WI), Govindarajan Yikanabilirlik Endeksi (GWI) olarak da bilinmektedir. WI
degerinin 0 ile 100 arasinda bir deger olmas1 gerektigi ve bu deger 0’dan 100’e dogru arttikca zor yikanabilen
komiirden kolay yikabilen komiire dogru degistigi belirtilmektedir [12]. Yikanabilirlik Indeksi (WT) [2,9,13,15]
nolu kaynaklarda bulunan denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Erzurum-Oltu koémiirleri igin yapilan
hesaplamalar sonucu Sekil 5°de gériilen Kiillii (Rn) ve Kiilsiiz (Ra) malzeme miktar egrileri ¢izilmis, bu egrilerin
denklemlerinden yararlanarak WI degeri 45,98 olarak hesaplanmustir. Bu deger belirtilen degerlerin hemen hemen
ortalarma yakin olmast Erzurum-Oltu komiirlerinin, diger egrilerde oldugu gibi kolay yikanabilir 6zellikte
olmadigmi teyit etmektedir.

1

Ra

y¥=-79,374x% + 197, 3% - 18,197x +0,1884

KillGve Kilsiz Malzeme Milktar (%)
n

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

Kimulatifyizen Agirlik

Sekil 5. Erzurum-Oltu komiirlerinin kiillii ve kiilsiiz malzeme verimleri egrisi
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3.6. Yakin Yogunlukla Malzeme Indeksi (NGMI):

Yakin yogunluktaki malzeme miktar1 dikkate alinarak gelistirilen bu yontemde hesaplanan deger 0 ile 1
arasinda olmasi gerekmektedir. Deger sifira yakin ise kolay yikanabilir, 1’e yakin ise zor yikanabilir kémiir
olarak tanimlanmaktadir [5,13]. [2,5,9,13,15] nolu kaynaklarda bu degerin nasil hesaplandigina dair ayrintili bilgi
yer almaktadir. Erzurum-Oltu kémiirleri igin NGMI degeri 0,18 olarak hesaplanmig, 0’a daha yakin olmasi
nedeni ile komiiriin diger indekslerden farkli olarak nisbeten kolay-orta yikanabilme o6zelligi oldugunu
gostermektedir.

a b
04 04
03 03

s _
502 % 02

2 =
0,1 01

4 6 8 10 12 14 16 18
Temiz K&miir Kil Orani (%)

1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85
Yogunluk (gr/cm3)

Sekil 6. Erzurum-Oltu kdmiirlerinin NGMI-temiz kémiir kiil orani (a) ve NGMI-yogunluk (b) arasindaki
iliski NGMI-yogunluk ve NGMI-temiz komiir kiil oran1 degerlerinden yararlanilarak Sekil 6a ve 6b’deki

tiivenan komiir
(-18 mm) igin egriler ¢izilmistir. Sekil 6b’de goriildiigii gibi 1,65 gr/cm® de en yiiksek NGMI degeri elde
edilmistir. Bu yogunlukta elde edilen temiz kdmiiriin kil oran1 %12 seviyelernde iken yapilan hesaplamalarda
yaklagik %52 yanabilir verim ile elde edilebilmektedir (Sekil 6a). Sekil 6b’de en diisiik NGMI degeri en diisiik
yogunluk olan 1,35- 1,45 gr/cm® degerlerinde elde edilmis, bu durum Erzurum-Oltu komiirlerinin belirtilen
yogunluklarda yikanmasi gerektigini gostermektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Komiirlerin yikanabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi, hem komiir yikama tesislerinin tasariminda hem de
komiir kullanim sartlarinin belirlenmesinde biiyliik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada Erzurum-Oltu kémiirlerinin
yikanabilirlik 6zellikleri farkli yikanabilirlik egriler (Henry Rheinhard, Mayer, Yikanabilirlik Derecesi,
Yikanabilme Sayisi, Yikanabilme Indeksi, Yakin Yogunluklu Malzeme indeksi) kullanilarak belirlenmeye
calisilmig, yontemler arasindaki farkliliklar ve benzerlikler ortaya konulmustur.

Ik olarak Erzurum-Oltu kémiirii kisa analiz ile %62,67 kiil, %22,65 nem, %1,84 kiikiirt icerdigi ve 1450
kecal/kg 1s1l degere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu analiz sonuglar1 yore komiirlerinin olduk¢a diistik kaliteli
oldugunu gostermektedir. Kémiir numunesi boyut gruplarma ayrilmis (-18+1 ve -1 mm) ve 1,3-2,0 gr/cm®
yogunluk arasindaki ortamlarda yiizdiirme-batirma testleri gerceklestirilmistir. Test sonucunda yiizen ve batan
irtinlerin miktar ve kiil oranlar1 belirlenmigtir. Tiim yikanabilirlik egrilerinde bu yiizdiirme-batirma testleri
sonucu elde edilen veriler kullanilmis, kdmiirlerin yikanabilirlik 6zellikleri (kolay veya zor) tespit edilmistir.

Cizilen Henry Reinhard egrileri incelendiginde, yore komiirleri i¢in en uygun ayirma yogunlugunun 1,6
gricm?® oldugu tespit edilmistir. 1,6 gr/cm?® yogunlukta + 0,1 yogunluklu malzeme miktar1 -18, -18+1 ve -1 mm
boyut gruplari i¢in degerlendirildiginde, sirasiyla %12-18 arasinda oldukga zor yikanabilen, %10-15 arasinda zor
yikanabilen ve %8- 12 kolay-zor (orta) yikanabilen kémiirler oldugu oldugu tespit edilmistir. Ayrica benzer
sonuglar yiizen ve batan egrilerinin konumlar1 dikkate aliarak da sylenebilir. -18 ve -18+1 mm boyut
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gruplarindan elde edilen sonuglar birbirlerine gok yakin oldugu igin ilerleyen boliimlerinde sadece -18+1 mm
ve -1 mm boyut gruplarinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Mayer egrisi iizerinde yapilan degerlendirmeler, egrinin dikligi ve yatiklig1 dikkate alindiginda, Erzurum-Oltu
komiirtiniin (-18 mm) kiil oraninin yiiksek olmasi ve mineral maddelerin komiir biinyesinde homojen bir sekilde
dagilmis olmasi sebebiyle, yore komiirlerinin oldukga zor yikanabilir 6zellige sahip oldugu belirlenmistir.

Erzurum-Oltu komiirlerinin Yikanabilirlik derecesi (N) hesaplanmis ve 20,6 olarak belirlenmistir. N
degerinin, 100’e yaklastik¢a yikanabilirlik 6zelliginin arttigi dikkate alindiginda, N degerinin 100°den oldukga
kiigiik olmasmdan dolay1 Oltu kémiirlerinin olduk¢a zor yikanabilir oldugu sonucuna varilmustir.

Yapilan hesaplama sonucunda Yikanabilirlik sayis1 (W), 1,6 gr/cm® yogunluk igin 14,24 olarak belirlenmistir.
Erzurum-Oltu tiivenan komiridi igin W degerinin 0-100 arasinda olmasi gerektigi ve 100’e yaklastik¢a
yikanabilme o&zelliginin arttig1 dikkate alindiginda, Oltu komiirlerinin zor yikanabilir ozellikte oldugu
sOylenebilir.

Yikanabilirlik indeksi (WI) cizilen egriler ve yapilan hesaplamalar sonucu 45,98 oldugu belirlenmistir. 0-100
arasinda olmasi beklenen WI degerinin 100 yakin olmasi yikanabilirligin kolay oldugunu ifade etmektedir. Elde
edilen yikanabilirlik indeksinin ortalama bir degere sahip olmasi, yore komiirlerinin yine Kkolay yikanabilir
ozellikte olmadig1 sonucunu ortaya koymaktadir.

Erzurum-Oltu kémiirleri igin Yakin Yogunluklu Malzeme Indeksi (NGMI), yapilan hesaplamalar sonucu 0,18
olarak tespit edilmistir. 0-1 arasinda olmasi gereken degerin 0’a daha yakin olmasi, bu kémiirin diger
yontemlerden farkli olarak kolay-orta yikanabilme 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.

Tiim yikanabilme egrilerinin sonuglar1 toplu olarak degerlendirildiginde, hemen hemen tiim yontemlerde
(NGMI diginda) Erzurum-Oltu kémiirlerinin oldukc¢a zor ve zor yikanabilir bir 6zellik tasidigi goriilmektedir. Bu
durum yapilan elek analizi ve boyuta bagl kiil analiz sonuglarinda da goriildiigii gibi, kil olusturan mineral
maddelerin tiim boyutlarda benzer oranlarda ve kiil yapict mineral maddelerin komiir igerisinde neredeyse
homojen olarak bulunmasindan kaynaklanmaktadir. K&miir igerisinde mineral madde miktarinin bu sekilde
bulunmasi, kdmiiriin yataklanmasi sirasinda havzanm oldukg¢a sarsmtili bir jeolojik siiregten gegtigi konusunda
bilgi vermektedir.
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Oz

Kalin komiir damarlar1 madencilik agisindan yiiksek rezerv ve ekonomik avantajlar saglamakla birlikte, kendiliginden yanma riski
nedeniyle ciddi giivenlik ve {iretim sorunlart barindirmaktadir. Kémiiriin diisiik sicakliklarda oksidasyonu, oksijen temasi ve 1sinin
uzaklastirilamamasi sonucu birikerek yangin riskini artirmaktadir. Bu siire¢; komiiriin gézenek yapisi, nem orani, pirit icerigi,
jeolojik ozellikler, havalandirma kosullar1 ve atmosferik faktorlerden etkilenmektedir. Riskin azaltilmasi i¢in havalandirma
sistemleri, gaz izleme merkezleri, kiil enjeksiyonu, fenolik kopiik ve beton kaplama, azot gazi uygulamalari gibi 6nleyici yontemler
kullanilmaktadir. Kendiliginden yanma meydana geldiginde ise erken tespit kritik olup, oksijenin kesilmesi, sogutma uygulamalart,
azot gaz enjeksiyonu ve izolasyon yontemleri uygulanmaktadir. Bu stratejilerin biitiinciil sekilde entegrasyonu, is giivenli gini
artirmakta, ekonomik kayiplart azaltmakta ve madencilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligine katki sunmaktadir.
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Management of combating spontaneous combustion in thick coal
seams

Abstract

Thick coal seams provide high reserves and economic advantages in mining; however, they also pose significant safety and
production challenges due to the risk of spontaneous combustion. The oxidation of coal at low temperatures, its contact with
oxygen, and the inability to dissipate heat lead to accumulation, thereby increasing the risk of fire. This process is influenced by
factors such as coal’s porosity, moisture content, pyrite content, geological characteristics, ventilation conditions, and atmospheric
factors. To reduce the risk, preventive methods such as ventilation systems, gas monitoring centers, ash injection, phenolic foam
and concrete coating, and nitrogen gas applications are employed. When spontaneous combustion occurs, early detection is critical,
and methods such as oxygen isolation, cooling applications, nitrogen gas injection, and insulation techniques are implemented. The
holistic integration of these strategies enhances occupational safety, reduces economic losses, and contributes to the sustainability
of mining operations.

© 2025 DPU All rights reserved.

Keywords: Thick coal seams, spontaneous combustion, oxidation, ventilation, gas monitoring, nitrogen injection, ash application, phenolic foam,
fire intervention, mining safety.

1. Giris

Yeralt1 komiir damarlar1, kalin ve ince olmak iizere farkl 6zelliklerde formasyonlardan olusmaktadir. ince damarlar
genellikle diisiik rezerv kapasitesine sahip olup madencilik faaliyetlerinde daha dikkatli bir kazi siireci gerektirir. Kalin
damarlar ise daha biiyiik komiir rezervleri sunarak madencilik agisindan ekonomik yénden verimli alanlar olusturur.
Ancak kalin ve ince komiir damarlar1 jeolojik yapilarma bagl olarak oksidasyona ugrama egilimleri farklilik
gosterebilmektedir. Ozellikle ince damarlar, havayla daha fazla temas ettiginde kendiliginden yanma riskini
artirabilirken, kalin damarlar i¢ kistmlarinda oksijen sirkiilasyonunun kisitlanmasi nedeniyle farkli termal tepkimelere
yol acabilmektedir. Bu nedenle her komiir damarina uygun o6nleyici ve miidahale edici yontemlerin belirlenmesi
madencilikte kritik bir 6neme sahiptir.

Komiir damarlarinin kalin olmasi, madencilik operasyonlar1 agisindan hem avantaj hem de dezavantajlar
icermektedir. Kalin komiir damarlar1 ekonomik olarak biiyiik avantaj saglasa da iiretim siirecine bakildiginda birgok
zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu zorluklardan biri de kalin kémiir damarlarinin hazirlik ve tiretimi siirecinde
kendiliginden yanma riskinin olmasidir. Bu durum hem ekonomik kayiplara hem de is giivenligi acgisindan ciddi
risklere neden olabilmektedir. Ulkemizdeki yeralt: komiir madenciliginin en biiyiik problemlerinden bir tanesi olan
kendiliginden yanma sorunu hem is sagligi ve giivenligi hem de ekonomik olarak biiyiik kayiplara neden
olabilmektedir. Crossing point temperature deneylerinden elde edilen tutusma sicakliklari, Karadon komiirlerinin
nispeten yiiksek bir kendiliginden yanma egilimine sahip oldugunu gostermistir [1].

Koémiiriin kendiliginden yanma siirecinde is kazalar1 yaganilmig ve bunun 6rnekleri bulunmaktadir. 1992 yilinda
Kozlu Komiir Isletmesi’nde meydana gelen ocak yangmni, yeraltt kdmiir madenlerinde kémiiriin kendiliginden
yanmasi sonucu olusan ocak yangmlarinin ciddi giivenlik riskleri olusturdugunu bir kez daha agik¢a gostermistir.
Gociik alanlarinda birakilan komiir, diistik 1s1 iletkenligi ve oksidasyon potansiyeli nedeniyle kendiliginden 1sinmis
ve ardindan tutusarak biiylik bir yangin olusturmustur [2].

Bu calismada kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanma ile miicadele yonetimleri kisaca ele alimustir.
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2. Kalin Komiir Damarlarinda Kendiliginden Yanma Mekanizmasi ve Kimyasal Reaksiyonu

Kalin kdmiirlerin kendiliginden yanmasi, esasen diisiik sicakliklarda baglayan oksidasyon reaksiyonlarmimn birikmis
1s1y1 artirmastyla geligir. Oksidasyon siirecinde en dnemli faktor oksijenin varligidir. Eksenal baski sonucu olusan
kiriklar ve ¢atlaklar, faylar, tiretim sonrasi arka gogiik bolgeleri, ezilmis baca eksenleri gibi lokasyonel bolgelere
oksijen girisi ne kadar fazlaysa oksidasyon baslangic olasilig1 daha fazladir. Ik asamada kémiir yiizeyinde yavas
oksidasyon gergeklesir. Ortaya c¢ikan 1s1 yeterince uzaklastirilamadiginda ortam sicakligi yiikselir ve bu durum
reaksiyon hizint artirarak zincirleme bir etkiye yol acar. Kalin komiir damarlarinda bu siire¢ daha karmagik
islemektedir Damar kalinligi, havalandirma kosullarmi etkiler ve oksijenin damar boyunca farkli oranlarda
dagilmasina neden olur. Bu da farkli bolgelerde farkli sicaklik artiglarinin olugsmasina yol acar. Kémiiriin diistik
sicakliklarda oksidasyonu sirasinda agiga ¢ikan isinin ortamdan uzaklastirilamamasi, kritik sicakliga ulagilmasina ve
kendiliginden yanmanin baglamasina neden olur [3]. Kendiliginden yanma, disaridan bir kivilcim, alev ya da bagka
bir 1s1 kaynagi devreye girmeden, bir maddenin kendi igindeki kimyasal siirecler araciligiyla alev almasidir. Bu olgu,
temelinde egzotermik, oksidatif reaksiyonlar sayesinde igsel sicaklik artismim, malzemenin otomatik tutusma
sicakhigma ulasmasiyla gergeklesir. Ornegin saman, komiir, yagh bezler gibi materyallerde oksijenle gerceklesen
oksidasyon reaksiyonlari yeterince yavas basladiktan sonra birikerek ortam 1sisimi artirabilir, bu da zamanla bir termal
kagak siirecini tetikler. Boylece i¢ 1s1 disar1 atilamaz ve sicaklik kritik seviyeye ulastiginda kendiliginden yanma
baslar. Kendiliginden yanma, yanicit bir maddenin yavas bir oksidasyon siireciyle baslamasi ve 1smin kolayca
uzaklastirilamadigi kosullar altinda gelismesiyle ortaya ¢ikar. Oksidasyon, kiitle icerisindeki sicakligi kademeli olarak
yiikseltir ve sonunda yanginin baglamasina neden olur [4].

3. Kalin Kémiir Damarlarinda Kendiliginden Yanma Mekanizmasim Etkileyen Faktorler
Kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanmayi etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler genellikle
komiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, maden ocagmnin havalandirma kosullar1 ve gevresel etmenlerle iligkilidir.

Kendiliginden yanma mekanizmasini etkileyen faktérler Tablo.1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanmay1 etkileyen i¢ ve dis faktorler [5]

I¢ (endojen) Faktorler Dis (ekzojen) Faktorler

Komiiriin Ozellikleri  Jeolojik Ozellikler Atmosferik Kosullar Madencilik Faktorleri
Nem icerigi Damar egimi Sicaklik Uretim yontemi
Mineral madde igerigi Damar kalinligi Oksijen derisimi Tavan kosullar1
Petrografik yapist Faylar Nem Topuk kosullar

Tane boyutu Derinlik Ilerleme hiz1
Mikroorganizmalar Jeotermik gradyan Havalandirma basinci
Pirit igerigi Taban yolu kosullar1
Fiziksel 6zellikler Hava kagaklar1

Oncelikle kémiiriin igerigindeki ugucu madde orani ve porozitesi, oksijen ile temasini artirarak oksidasyon siirecini
hizlandirabilir. Daha gozenekli bir yapi, oksijenin kémiir i¢ine daha kolay niifuz etmesine neden olur ve bu da 1sinmn
birikmesine yol agarak kendiliginden yanma riskini artirir.

Komiiriin kendiliginden yanmasi, komiir partikiillerinin oksijenle yavas reaksiyonu sonucu isinin birikmesi ve
belirli bir sicaklifa ulastiginda yanma siirecinin baslamasi ile meydana gelmektedir. Bu siirece oksidasyon stireci
denilmektedir. Komiiriin kendiliginden yanma olayi, genellikle yeralti madenciliginde kalin komiir damarlarinda,
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diisiik oksijen seviyeleri ve yiiksek sicakliklarin etkisiyle hizlanmaktadir [6]. Partikiil boyutu ile spontan yanma
egilimi arasinda anlaml1 bir iliski yok; risk daha ¢ok g6zenek yapisi ve oksijen adsorpsiyon kapasitesine baglidir [7].

Kalin kdmiir damarlarinda oksidasyon siireci daha karmagik ve risklidir. Cilinkii kdmiir hacminin ve yiizeylerinin
artmasi oksidasyon siirecini hizlandirmaktadir. Bu siireci ayni zamanda atmosferik basing ve kdmiiriin kendi
biinyesindeki nem gibi faktorler de etkilemektedir.

Yeralti madenlerinde komiir, genellikle nemli ortamlarda bulunur, bu da oksidasyonun daha hizli ger¢eklesmesine
neden olur [8]. Komiir biinyesindeki nem orani, diisiik seviyelerde oksidasyonu yavaslatabilse de belirli bir oranin
iizerinde oldugunda ekzotermik reaksiyonlarla 1s1 agiga ¢ikarabilir ve kdmiiriin sicakligini artirarak kendiliginden
yanmaya zemin hazirlayabilir. Ayni zamanda madende bulunan su drenajinin yetersiz olmasi da oksijenle tepkimeye
giren yiizeylerin artmasina ve bu siireglerin hizlanmasia neden olabilir.

Son olarak, havalandirma kosullar1 da biiyiikk 6nem tasir. Yetersiz havalandirma, oksijenin belirli bolgelerde
yogunlagmasina veya sicakligin kontrolsiiz bir sekilde artmasina sebep olabilir. Yeterli oksijen saglayan ancak asiri
hava akisi olmayan bir havalandirma, kdmiiriin oksidasyon siirecini hizlandirabilir. Bunun yaninda asir1 hava akima,
kémiiriin sogumasina neden olarak yanma riskini diisiirebilir [9]. Genellikle ezilen galeri yiizeylerinde ve galeri doniis
noktalarmdaki komiirler, hava hizina bagl olarak oksidasyon i¢in oldukea elverigli ortamlar olusturur. Bu nedenle
belirli bolgelerde (6rnegin kilcik baca, su ve drenaj cepleri gibi alanlarda) hava hizini diizenlemek ve ortamin hava
sirkiilasyonu saglanmasi amaciyla iifleyici fanlar kullanilarak oksijen akisi kontrollii sekilde saglanabilmektedir.
Boylece, oksidasyonun hizlanmasi engellenerek yangin riski azaltilmis olur [10].

4. Kahin Kémiir Damarlarinda Kendiliginden Yanmaya Kars1 Onleyici Yéntemler

Komiir damarlarinda kendiliginden yanma, 6zellikle yer alti madenciliginde ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu
durum komiiriin oksijenle temasi sonucu meydana gelen oksidasyon reaksiyonlar1 ve 1sinma siireciyle baglamaktadir.
Oksijenin kdmiirle uzun siire temas etmesi, sicaklik artisina yol agarak kdmiiriin kendiliginden tutugmasina neden
olabilir. Bu nedenle madencilik faaliyetlerinde kendiliginden yanmay1 onleyici gesitli yontemler ve uygulamalar
gelistirilmistir.

Kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanmay1 dnlemek i¢in alinabilecek baslica dnlemlerden birisi etkili bir
havalandirma sistemidir. Etkili bir havalandirma sistemi sonucunda oksijen seviyeleri kontrol altinda tutularak
kendiliginden yanma riski azaltilabilmektedir. Bir ocak havalandirilmasinda 6zellikle kesit daralmalarmin ve
havalandirma kapilarmimn bulundugu yerler direng degisimlerine yol agtig1 i¢in ¢ok dikkatli olunmalidir. Bu yiiksek
basing farklari; eski imalatlara, gociiklere, catlaklara giderek hava kacagini artirir [11]. Yeriistiinde gaz izleme
merkezleri aracihigiyla termal sensorler ve gaz Olciim cihazlart ayrica portatif cihazlar kullanilarak kalin kémiir
damarlarindaki sicaklik degisimleri izlenerek takip edilmektedir [12]. Yeralt1 (Ek ibare:RG-10/3/2015-29291) komiir
ocaklarinda kullanilacak ekipman ve tesisatlar ile bu tip madenlerin grizu gazi ve/veya yanici tozlar tarafindan
muhtemel tehlike olusturabilecek yeriistii tesislerinde kullanilan parcalar 30/12/2006 tarihli ve 26392 4 iincii miikerrer
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Muhtemel Patlayict Ortamda Kullanilan Techizat ve Koruyucu Sistemler ile Ilgili
Yonetmelik (94/9/AT)’te belirtilen 1. Grup (Degisik ibare:RG-10/3/2015-29291) Teghizatin uygun kategorisinde
olmahdir [12]. Sekil 1°de gosterildigi gibi Polyak Eynez Kinik Yeralt: Linyit Isletmelerinde belirli lokallerden gaz
kromatografisi i¢in numuneler alinmaktadir. Alinan bu numunelerin sayisal miktari ve oransal olarak dagilimi
gosterilmistir. Gaz kromatografisi yontemi ile analiz edilmektedir. Yapilan analizler, ortamdaki gazlarin bilesim ve
yogunluklarmi ortaya koyarak komiirlin kendiliginden yanma siirecinin hangi asamada bulundugunu belirlemeye
olanak tammaktadir. Ozellikle oksijen, karbonmonoksit, karbondioksit, metan ve hidrojen gibi gazlarin oranlart
iizerinden yapilan degerlendirmeler, oksidasyon hizinin artist ve sicaklik degisimlerinin izlenmesiyle birlikte
kendiliginden yanma riskinin seviyelendirilmesine imkan saglamaktadir.
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Gogiik, enjeksyon veya kontrol
dajlardan alinan ler.; 130 Baraj arkalanindan
alinan numuneler; 279

Drenaj hatlarindan ve
sondajlardan alinan
numuneler; 147

Alt/iist taban
yollanindan kontrol
amach alinan
numuneler (ortam ve
bogluklardan); 1314

Uretim ayaklardan alinan
numuneler; 785

Sekil 1. Kalin kdmiir damarlarinda gaz kromatografisi icin numune alinan bélgeler ve sayisal dagilim [13].

Yapilan bir ¢alismada, Zonguldak Sert Komiir Havzasi'ndan alinan 26 6rnek tizerinde diisiik sicaklik oksidasyon
testleri yapildigi ve bu testlerin oksidasyon sirasinda CO konsantrasyon profillerini degerlendirmeyi ve spontan yanma
risklerini analiz edilmis ve 100°C ile 200°C arasindaki sicakliklarda CO konsantrasyonunun belirgin sekilde arttigini
ve bu sicaklik araliginda spontan yanma riskinin yiiksek oldugunu gésteriyor [14]. Yeralt1 komiir isletmelerinin Acil
Eylem Plani, Yangidan Korunma Plani, Patlamay1 Onleme Plan1 ve Kendiliginden Yanma Yonetim Prosediirii/plan1
(Sekil 2.) hazirlanmali ve siire¢ bu kapsamda yonetilmelidir [15].

Gaz lzleme Merkezi Sensor verileri

Vardiya
Nezaretgileri
< Portatif cihazlarla &lgiim
< Faylar, damar yapisi, vb.

< €O, CO, ve O, varlif
J lsinma Belirtileri
v Koku
v Sicaklik -
v Pus — : .
¥ Terleme l - .
¥ Duman : i A
d Ocak standartlarn ile J Verilerin analizi . / »
kargilastirma 3 Trendlerin analizi ! _ ‘
U Karsilagtirmalar & Yorumlar

O Meveut durumun agklamas
Q lyilegtirici eylem planian
3 Kendiliginden Yanma Yénetim plam

Sekil 2. Ornek bir kendiliginden yanma ydnetim plam [15].

Azot gazi uygulamasi, yer alti komiir ocaklarinda kendiliginden yanma riskini azaltan en etkili yéntemlerden biri
olarak bilinmektedir. Bu uygulama, 6zellikle komiir ocaklarinda yangin riski tasiyan ortamlarin kontrol altina
alinmasida oldukga etkili olmaktadir. Azot gazi, genellikle yeraltindaki komiir yataklarinda oksijenin seviyesini
belirli bir oranin altina diigtirmek amaciyla kullanilir. Ortamdaki oksijenin azalmasi, komiiriin kendiliginden tutusma
sicakliklarina ulagmasmi zorlastirir. Boylece sicakliklarin arttigi ve komiirlin tutusma noktasma yakin oldugu
durumlarda, gizli ocak yangininin baslamasi engellenmektedir [10]. Ozellikle arka gogiik bolgelerine azot gazi enjekte
edilerek, burada oksijensiz (inert) bir ortam olusturulur ve kendiliginden yanma riski biiyiik 6l¢lide ortadan kaldirilir.
Azot gazi uygulamasinin en biiylik avantajlarindan biri, oksidasyon siirecini tamamen durdurmasi ve komiir
yiizeylerinde yangin olusumunu engellemesidir. Ancak bu yontemin dikkat edilmesi gereken bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Azot gazinin ¢aligma ortamina gecis yapmasi veya kagmasi, ortamdaki oksijen seviyesini diigiirerek

43



Cam, M. and Uysal, O. (2025). Journal of Scientifiv Reports-C, 010, 39-48

is glvenligi agisindan risk olusturabilir. Bu nedenle, azot gazi uygulamasi dikkatli ve kontrolli bir sekilde
yiriitiilmelidir. Sekil 3° de gosterildigi gibi aliman numunelerde gaz kromatografisi sonuglari ve ortam degerleri goz
ontinde bulundurularak kendiliginden yanmanin ileri seviyelerde olmasi sonucu iiretim ayagi, hava giris ve hava ¢ikis
bolgelerinden barajlarla kapatilir. Ozellikle CO konsantrasyonunun sicaklikla orantili artis1 kendiliginden yanmanin
saptanmasinda en 6nemli gostergelerindendir [16]. Yeralt: komiir madenlerinde karbon monoksit (CO) seviyesi 25
ppm’i gegtiginde uyari verilmesi, 50 ppm’e ulagtiginda ise galisanlarin tahliye edilmesi ve ¢alismanin durdurulmasi
zorunludur. Karbon dioksit (CO.) gazinin ise %0,5 seviyesini agmamasi gerekmektedir [17]. Arka gociik
bolgelerinde, 1sinma ve CO tespit edilen silt arkalarina borular birakilarak baraj oniine kadar bu borular uzatilir.
Kapatilan ayak igerisine belirli alanlara sensorler yerlestirilir. Miidahale basladiginda arka gociik bolgesinde
kendiliginden yanma riski olan lokal bolgedeki oksijen miktar1 minimize edilerek yanmanmn devamliliginin 6niine
gecilebilmektedir. Miidahale siirecinde ise azot gazi ile birlikte yangin inhibitorleri de bir arada kompleks bir
uygulama seklinde uygulanabilmektedir.

Sekil 3. Kendiliginden yanma sonucu barajlarla kapatilan tam mekanize iiretim ayagmdaki 6rnek azot gazi uygulamasi [10].

Azot gazi uygulamasi miidahalenin yani sira 6nleyici olarak da uygulanabilmektedir. Hava giris ve hava ¢ikis
noktalarinda gégiik bolgelerinden nleyici uygulama olarak uygulanabilmektedir. Onleyici azot uygulamas, alt ve iist
taban yollarinda gociikk bolgelerine oksijen gecisini minimize etmek icin yapilan fenolik kopiik sonra
uygulanabilmektedir.

Bununla birlikte azot gazi uygulamasi yapilirken kémiiriin nem igerigi de dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.
Komiiriin cok kuru olmasi, oksidasyon siirecini hizlandirarak kendiliginden yanma riskini artirabilir. Ote yandan fazla
nem i¢eren komiir de su kaybi sirasinda 1s1 agiga ¢ikararak olasi bir yanma siirecini tetikleyebilir. Bu nedenle, komiiriin
nem igerigi optimum seviyede tutulmali ve nem orani siirekli izlenmelidir. Azot perdesi yontemi ile oksidasyon
bolgesi genisligi %70 oraninda azaltilmis; 18 saatlik uygulama sonunda CO konsantrasyonu 21,8 ppm’den 11,2 ppm’e
diismistir [18].

Yeralti madenciliginde kullanilan bir diger 6nleyici yontem ise fenolik kopiik ve beton piiskiirtme uygulamalaridir.
Bu yontemler, komiir damarlarinin veya ocak igerisindeki komdir igeren yiizeylerin oksijenle temasini en aza indirmek
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i¢in uygulanmaktadir. Ozellikle galeri ve rekup yollarinda kullanilan bu izolasyon yontemleri sayesinde, kémiir
yiizeyleri tamamen kaplanarak oksijenle temasi1 engellenir ve boylece oksidasyon siireci durdurulur. Beton piiskiirtme
ve fenolik kopiik uygulamalari, madenlerde uzun siireli bir koruma saglar ve yangin riskini minimize eder. Fenolik
kopiik, yiiksek sicakliklara dayanikli ve yanmaz bir malzeme oldugu i¢in madenlerde giivenle kullanilabilir. Ayrica
hafif ve uygulanmasi kolaydir ve kdmiir yiizeylerine sikica yapisarak izolasyon saglar. Beton piiskiirtme yontemi ise
daha kalic1 bir izolasyon saglar ve yangina karsi giiclii bir bariyer gorevi goriir. Harg enjeksiyonu, diisiik maliyetli ve
uygulanmasi kolay ¢oziimler olmakla birlikte, yangin bolgesine esit dagilmasi zordur; zira sivi akiskandir ve
catlaklardan akar [19].

Onleyici yontemlerden bir digeri de kiil islemleridir. Bu yontemde, 6zellikle kalin komiir damarlarmin {iretimi
sonrasi arka gogiik bolgelerine kiil enjekte edilerek, burada kalan kdmiiriin oksijenle temasi kesilir. Kiil uygulamasi
i¢in belli bir spesifik 6zelliklere sahip termik santral kazan dibi kiillerinin yeriistii kiil tesisinde su ile karistirilarak,
kiil-su karisimi (pulp) seklinde daha 6nceden monte edilmis boru altyapisi ile ayak iiretim bolgesinin bulundugu
kisma, arka konveyor gerisine ve tavana delinmis deliklerden tavan bolgesine ya da kullanilmayan metan drenaj
deliklerinden tavan kisimlaria uygulanmasidir. Su ve kiil karigimi ayak gerisinde iiretimden kalmis-okside olabilecek
komiir yilizeyini kapattigindan oksidasyonu engellemektedir. Yine, tavana delinmis deliklere kiil uygulamasi da,
tavanda hem oksidasyonu engellemekte hem de olas1 bosluklar1 doldurmaktadir. Bu uygulamada kiiliin gelecegi ya da
kiil suyunun gelecegi bolgelerde su drenaji, tahkimatin iyilestirilmesi, vb. konularda 6nceden 6nlem alinmaktadir [15].

Ornegi Sekil.4’de gosterildigi gibi kiil uygulamasi genellikle arka gociik bolgelerinde ve madencilik faaliyetleri
sonrasi birakilan komiir alanlarinda tercih edilmektedir. Bu yontem hem ekonomik hem de ¢evre dostu bir ¢oziim
sundugu i¢in madencilik sektdriinde yaygin olarak uygulanmaktadir.

Su flavesi

Sekil 4. Damar i¢inde ulagilamayan kisimdaki yangina kiil ile miidahale [20]

Komiir damarlarinda kendiliginden yanmaya karsi aliman bu Onleyici tedbirler, madencilik faaliyetlerinde is
giivenligi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Azot gazi uygulamasi, beton piiskiirtme, fenolik kopiik ve kiil islemleri
gibi yontemler, komiiriin oksijenle temasini engelleyerek oksidasyon siirecini durdurmaya ve yangin riskini minimize
etmeye yonelik etkili ¢oziimler sunmaktadir.

Ozellikle kalin komiir damarlarinda arka gociik bélgelerinde kalan komiir biiyiik bir yangin riski olusturdugundan,
bu bolgelerde azot gazi kullanimi ve izolasyon islemleri dikkatli bir sekilde yiirtitiilmelidir. Bunun yani sira, kiil
uygulamasi ve fenolik kdpiik islemleri gibi yontemler de ek giivenlik saglamak i¢in entegre bir sekilde uygulanmalidir.

Bu onleyici tedbirlerin dikkatli bir sekilde uygulanmasi hem madencilerin giivenligi hem de yer altt kdmiir
ocaklarmin uzun vadeli siirdiirtilebilirligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
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5. Kalin Kémiir Damarlarinda Kendiliginden Yanmaya Kars1 Miidahale Yéntemleri

Komiir damari igerisinde ulagilamayan kisimlarda kendiliginden yanma meydana gelmesi durumunda, bu durumun
calisma ortamma duman ya da zararli gazlar1 verecek hale gelmeden 6nce (bilimsel dlgiim ve gozlemlerle) tespit
edilmesi olduk¢a 6nemli bir husustur [20].

Sicaklik arttikca oksidasyon ve gaz ¢ikist hizlanmakta bununla birlikte olayin ileri asamalarinda sorunlar
agirlasmaktadir. Bu nedenle olayin erken tespiti ve gelismesini simirlandirmak i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi 6nem
tasir [21]. Yanma olaymin erken tespiti, etkili bir miidahale yontemi se¢iminde ve siirecin emniyeti i¢in oldukga
onemlidir. Secilecek olan miidahale yontemleri Tablo 1° de gosterilmistir.

Yanma olaylariim erken tespit edilmesi, yanginin kontrol altina alinabilmesi igin kritik bir agamadir. Komiir
damarlarindaki kendiliginden yanmayi engellemek icin uygulanabilecek yontemlerden biri, kdmiir damarlarinin
sicaklik seviyelerinin izlenmesi ve gerektiginde sogutma islemleri ile miidahale edilmesidir [23]. Bu siirecte,
yanmanin meydana geldigi lokal bolgelere 6zel delikler agilarak borulama islemleri gergeklestirilir. Bu borular
araciligiyla su veya yangm inhibitérleri (one seven, one fire vb.) kullanilarak bolgenin sogutulmasi saglanir. Ancak,
su kullanimi1 sonucunda asir1 buhar olusumu gibi ek riskler ortaya ¢ikabilir. Ozellikle kapal alanlarda olusan buhar,
goriis mesafesini diisiirebilir, sicaklik artisina neden olabilir ve operasyonlarin giivenligini tehdit edebilir. Bu tiir
riskleri minimize etmek amaciyla, sogutma siirecine su ile birlikte tas tozu gibi yardimci malzemeler eklenerek 1sinin
daha hizli emilmesi saglanabilir. Tas tozu serpme isleminde kullanilan tas tozu; "pulverize edilmis, kireg tasi, dolomit,
anhidrit, al¢1 tagi, kil tas1 ve diger ntr maddelerden olusan, tamami - 20 mes ya da en az % 70'1 - 200 mes olan, %
S'den fazla yanict madde, % 4'den fazla serbest ya da birlesik silika igerme yen, 1slanip kuruduktan sonra
topaklasmayan toz karisimi" olarak tanimlanmistir [24].

Tablo 2. Miidahale kapsaminda galeri ve ayak bolgelerindeki genel uygulamalar [22].

Pz
o

Uretim Ayaklari Galeri  Ayak

Azot uygulamasi

Kiil uygulamasi X
Okside olan komiiriin kazilarak uzaklagtirilmas:1 X
Yalitim kopiigii (fenolik kopiik)

Su ile sogutma yapilmast

X X X X X X

Yangin sondiirme kopiigii uygulamast
Cimento enjeksiyonu uygulamasi

Piiskiirtme beton ile yiizey yalitim1 uygulamast

© 00 N oo o~ W N

X X X X X

Portatif yangin sondiirme cihazlarinm kullanimi

Kendiliginden yanma meydana gelen lokal bolgelerde yanginin yayilmasini dnlemek ve reaksiyonu durdurmak
amaciyla hava akiginin yonlendirilmesi veya tamamen kesilmesi gibi stratejiler uygulanabilir. Hava akisinin kesilmesi,
oksijenin yangin bolgesine ulagmasini engelleyerek yanma reaksiyonunu smirlar. Ancak tamamen kesilmesi yerine
kontrollii yonlendirme yapilmasi bazi durumlarda daha etkili olabilir, ¢linkii ani hava kesintileri yanma dengesini
bozarak beklenmedik reaksiyonlara yol acabilir. Eger yangin kontrol altina alinamaz ve yanma siireci devam ederse,
yangmin oldugu bolgeyi tamamen izole etmek icin kiil, beton ve fenolik kopiik gibi yalitim malzemeleri kullanilarak
dolgu islemi yapilir. Bu dolgu malzemeleri, oksijen girisini engelleyerek yanmanin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan
hava kaynagini keser. Bununla birlikte, sondiirme isleminin hizlandirilmasi ve giivenligin artirilmasi amaciyla yanma
bolgesine azot gazi enjekte edilebilir.
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Gelismis teknolojilerin, ozellikle azot enjeksiyonu ve karbondioksit ile dolum yapilmas: gibi ydntemlerin
kullanimi, kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanmanin 6nlenmesinde 6nemli dl¢iide iyilesme saglamistir [25].
Azot gazi, yanginin devamliliini saglayan oksijenin yerini alarak reaksiyon siirecini durdurur. Ayrica yangin
sondiirme siirecini daha etkin hale getirmek i¢in azot gazi, 6zel kimyasal inhibitorlerle (one seven, one fire vb.) birlikte
de uygulanabilir.

Bu yontem ozellikle tam mekanize ayaklarda hava ¢ikis noktalarinda bulunan hassas gaz 6lgiim sensorlerinden
alinan veriler dogrultusunda yaygin olarak kullanilir.

Sensorlerin sagladig veriler (CO, CO: vb.), gégiik bolgelerinde meydana gelen kendiliginden yanmalar1 erkenden
tespit etmeye olanak tanir ve boylece en uygun miidahale yontemi belirlenebilir. Siirekli 1s1l izleme, kontrolli
havalandirma ve inert gaz enjeksiyonunun entegrasyonu, kalin komiir damarlarinda kendiliginden yanma riskini
azaltmada en etkili cok asamali yaklagimdir [26]. Arkadan gogertmeli iliretim yapilan ayaklarda toz kdmiirlerin tam
anlamiyla alinamamasi nedeniyle, bu bolgelerde oksidasyon siireci hizlanabilir. Bu tiir durumlarda, gdgiik bolgelerine
su yardimiyla kiil enjekte edilerek komiir tozlu yiizeyler kaplanir ve bosluklar doldurulur. Béylece, komiir tozlarinin
oksijenle temasi kesilerek kendiliginden yanma siirecinin 6niine gegilir.

Yanmanin etkili bir sekilde kontrol altina alinabilmesi i¢in miidahale yontemleri arasinda kapsamli bir
degerlendirme yapilmasi gerekir. Ozellikle ayak topuklarindaki yanal ve tavan bosluklari, ayak rekuplarindaki kirikli
tarama yiizeyleri ve baski sonucu olusabilecek catlaklar gibi yanma riskinin yiiksek oldugu bdlgelerin termal ve gaz
o6lgtimlerinin titizlikle yapilmasi gerekmektedir. Bu 6l¢iimler dogrultusunda, en uygun miidahale yontemi belirlenerek
yangmin daha genis alanlara yayilmasmimn 6niine gegilir.

Diger bir 6nemli husus ise kalin kémiir damarlarinda bulunan iiretim ve hazirlik galerilerinde nakliye i¢in kullanilan
bantlardan dokiilen komiirlerin siirtiinme sonucu 1smarak yanmaya neden olabilecegidir. Bu tiir durumlarda, yangin
cikan komiir yigin1 bolgeden uzaklastirilarak miidahale gergeklestirilir. Miidahale siireclerinin birbirleriyle uyumlu
olmasi ve dnceden belirlenmis planlamalara gére uygulanmasi, yanginin hizli ve etkili bir sekilde kontrol altma
alinmasimi saglar. Tiim bu yontemler, kendiliginden yanmanin dniine gegmek ve komiir madenciliginde yangin riskini
minimize etmek icin entegre bir yaklagim olarak degerlendirilmelidir.

6. Sonug

Kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanma, madencilik sektdriinde karsilasilan en zorlu sorunlardan biridir.
Ulkemizde de siklikla yeralt: kdmiir madenciliginde karsilasilan bu sorunun takibi ve erken tespiti ok énemlidir. Bu
durum yalnizca ekonomik kayiplara yol agmakla kalmaz ayn1 zamanda is giivenligini de ciddi sekilde tehdit eder. Bu
risk ancak etkili dnleyici tedbirler ve hizli miidahale yontemleriyle yonetilebilir. Yapilan ¢alismalar ve uygulamalar,
havalandirma sistemlerinin optimizasyonu, gaz izleme merkezlerinin kurulmasi, azot gazi uygulamalar1 gibi
stratejilerin etkinligini gostermektedir.

Ozellikle erken tespit ve dogru miidahale yontemlerinin uygulanmasi, yangmnm yayilmasmi 6nleyerek hem
giivenligi hem de iiretkenligi artirmaktadir. Onleyici yontemlerin yani sira miidahale asamasinda da dogru tekniklerin
kullanilmas1 6nemlidir. Kiil, beton ve fenolik kopiik uygulamalari gibi miidahaleler oksijen temasini azaltarak
yangmin kontrol altina alinmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Ayrica azot gazi gibi inert gazlarm kullanimi, yangin
sondiirme siireglerinde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Kalin komiir damarlarinda, her durumda farkli kosullara gore
esnek bir miidahale yaklagimi benimsenmeli ve siirekli izleme yapilmalidir.

Sonug olarak kalin komiir damarlarinda kendiliginden yanma ile miicadelede biitiinsel bir yaklagim gereklidir.
Etkili onlemler ve dogru miidahale yontemleri ile giivenlik seviyeleri artirilabilir, ekonomik kayiplar en aza
indirilebilir ve madencilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi saglanabilir. Bu stratejilerin entegrasyonu, kalin komiir
damarlarinda yasanabilecek yangin risklerini minimize ederek daha giivenli ve verimli bir c¢alisma ortami
yaratilmasina katki saglar.
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