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OZET

Turkiye'de goriilen meslek hastaliklarinin cogunu tozun solunmasindan kaynaklanan pnomokonyoz
olusturmaktadir. Bu yazinin amaci, yeralt1 ocaklarinda isci sagligi acisindan sakincali olan havada asil
tozlarin, su spreyleri kullanilarak bastirilmasit konusunda gelinen asamayir sunmaktir. Bu amacla,
havada asili toz ve su damlalanyla yapilan detayli ¢alismalar 1s18inda, sprey suyuna katilan yiizey aktif
maddelerin istenen verim artisim saglayamama nedenleri ele alinmakta ve su spreylerinin Turkiye'deki
maden ocaklarinda kullanim olanaklari tartisiimaktadir.

ABSTRACT

Majority of the work-related diseases in Turkey can be attributed to dust oriented pulmonary diseases,
namely pneumoconiosis. The purpose of this paper is to present the recent state in our understanding
about the airborne dust and the water sprays utilized to suppress it in underground mines. For this
purpose, a detailed characterization of airborne spray droplets and dust particles in air is presented
along with the answer to why the surface active agents have not provided a satisfactory increase in dust
suppression efficiency. The results are extended to current practices in Turkish underground mines and
the necessary courses of action to increase the dust suppression efficiency in light of the above studies
are outlined.
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1. GIRIS

Yeralt1 isletmelerinde solunabilir toz problemi
diinya madenciliginin biiylik sorunlarindan birisi
olagelmistir. Uretim esnasinda delme, patlatma,

kazi, yiikleme, tasima, bosaltma, kirma ve
ogitme islemleri, toz olusturan iglemlerin
basinda gelmektedir (Baysal, 1979). Genel

olarak, boyutu 10 mikrondan daha biiylik olan toz
taneleri ocak havasinda kolayca ¢okelip problem
yaratmazken, bu boyutun altinda olanlar havada
uzun siire asili kalabilir ve c¢alisanlar tarafindan
solunum yoluyla alinabilirler. 5-10 mikron
boyutundaki tozlar solunum vyollarina girince
trakea, brons ve bronscuklarda bulunan yukari
dogru hareketli tiiyctikler tarafindan yakalanirlar.
Cap1 0,5 mikrondan kiigiik tozlar alveollere

kadar giderler, ancak alveol ylizeylerinde
depolanmaya firsat bulamadan nefes verme
havasi ile disar atilirlar. Caplan 0,5 ile 5 mikron
arasindaki tozlar tiyciikler tarafindan
tutulamazlar ve alveollere erisirler. Alveollerde
depolanma riskleri oldugu icin en tehlikeli toz
grubu bu boyut grubudur (Caligma ve Sosyal
Giivenlik Bakanligi, 1987; Tatar ve Tatar, 1990).
Bu tozlar akcigerlerde coOkelerek zamanla
akciger dokusunun tahrig olmasina
(Pnomokonyoz) neden olur (Saltoglu, 1970).

Tirkiye'de  goriilen meslek hastaliklarinin
%57'sini pnomokonyoz olusturmaktadir
(TMMOB MMO, 1992). Bu nedenle, ocak
havasinda toz miktarnt c¢esitli kanun ve
yonetmeliklerle smirlandirilmastir. Ornegin,
solunabilir kuvars tozu icin izin verilebilir en
yiiksek degerler Almanya'da 0,10-0,15 mg/m’,
Ingiltere'de 0,45 mg/m’'tiir. ABD'de ve BDT'de
kuvars iceren solunabilir toz degerleri 2 mg/m’
olarak belirlenmistir.  Tlrkiye'de bu degerler
Caligsma ve Sosyal Gilivenlik Bakanlig1 tarafindan
belirlenir. Yirlrlikte olan "Tozla Miicadele
Yonetmeligi"nin 16. Maddesine gore, ipliksi toz
disinda, ortam havasinda kristal yapida kuvars
icerigi % S5'ten fazla olan solunabilir tozlarin esik
sinir degerleri (ESD), Esitlik 1 kullanmilarak
bulunur.

ESD =25/(% Si0,) mg/m’ (1)
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Kristal yapida kuvars icerigi % 5'ten az ise ESD
=5 mg/m’ olarak kabul edilir (Resmi Gazete,
2000).

Havadaki toz konsantrasyonunu izin verilebilen
sinirlarin altinda tutabilmek icin gesitli yontemler
kullanilmaktadir.  Bu yontemler baslica; toz
olusumunun kaynagini kesmek, havaya karigmis
tozu bertaraf ederek solunmasina engel olmak,
solunan tozun is¢i lizerindeki olumsuz etkilerini

minimuma indirmek olmak lizere {ic ana grupta
toplanabilir. Tozu kaynaginda kesmek i¢in ayna,
su ile doyurulmaktadir. Havaya karigmis tozun
seyreltilmesinde kullanilan yontemler arasinda
ise iyi bir havalandirma, sulu delik delme, kopiik
sikma, toz tutucularin kullannmi ve su
puskiirtiilmesi  sayilabilir. Ozellikle, su
puskiirtillerek tozun bastirilmasi en yaygmn
uygulamadir. Ancak, su miktarinin ve basincinin
artirilmasi, memecik diizenlerinin degistirilmesi,

yuzey aktif maddelerle ylizey geriliminin
diislirilmesi gibi toz tutma verimini artirmasi
umulan yontemler beklenen artist
saglayamamustir (Walton ve Woolcock, 1960;
Kobrick, 1.970). Bu nedenle, konu lizerinde pek
¢ok arastirma yapilmustir (USDI, 1992a, 1992b).
Bu calismalarda, toz bastirma konusuna genel
olarak lic yonden yaklagilmistir:

Havadaki tozun ozelliklerinin belirlenmesi,

Su spreyleri kullanarak yapilan toz bastirma
isleminde verimin artirilmasi,

Solunabilir tozun karakterizasyonu ve
fizyolojik etkilerinin minimuma indirilmesi.

Bu yazida toz tanelerinin ve su damlalarinin

havadaki  davraniglart  ve  birbirleri  ile
etkilesimleri hakkindaki son bulgular
verilmektedir.

2. SUDAMLALARIYLA TOZ BASTIRMA
MEKANIZMASI

Toz tanelerinin su damlalart tarafindan

yakalanma olasiligi, P, Chander ve digerleri
(1991) tarafindan g alt iglemin olasiiklarinin
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carpimi olarak verilmistir (Esitlik 2);

icp "col -"adli -1, ()
Burada;

D, - Su damlalar ile toz tanelerinin
carpisma olasilig,

D.., . Toz tanelerinin su damlalarina
yapisma olasiligi,

p, : Sudamlasina yapigmis toz tanelerinin
islatilarak su icine ahnabilme olasiligidir.

Birinci alt igslem, puskiirtiilmiiy su damlalan ile
toz tanelerinin carpigmast olup bu islemin
basarisi; akim kosullarina, damla ve tane
boyutuna ve sayilarina, tanenin ataletine, damla
ve tane 1lzerindeki elektrik yiikiine baghdir.
Yapilan bir calismada serbest olarak diigen
damlaciklarin 600 mikron boyutu civarinda
maksimum carpisma verimi gosterdigi
saptanmustir (Stairmand, 1956). Ayrica, basingla
puskiirtilen su damlalarinin, serbest diigen
damlalara oranla toz bastirmada daha verimli
oldugu goralmistir (Walton ve Woolcock,
1960). Chander ve digerleri (1991) basingla
puskiirtilen su damlalar1  boyutunun 200
mikrondan 20 mikrona diistiigiinde toz toplama
veriminin belirgin olarak arttigini gostermistir.
Bu artisin nedeninin boyutun kiigiilmesi ile
damla sayisinin artmasi oldugu 6ne surtilmiuistiir.

ikinci alt islem, toz tanelerinin su damlalarina
yapigsmast olup carpisma sonrasinda tanelerin
hava/su araylizeyinde tutulmasini kapsayan ikinci
asamadir. Bu asamada, toz tanesi ya hava-su
araylizeyine yerlesir ya da ylizey geriliminin
etkisi ile elastik bir top gibi davranan su
damlasindan  geri  sigrayarak  uzaklasir.
Gortildiigii gibi, bu asamada verim, tanenin
ataletine, tanenin ve su damlasinin yiikiine ve
ylzey geriliminin siddetine baghdir.

Uciincii alt islem, toz tanelerinin 1slatilmasi ve su
damlalarinin  icine alinmasi olan tgiinci
asamadir. Bu asamada damla yiizeyinde
tutunmus taneler damlanin ve tanenin
fizikokimyasal Ozelliklerine baghi olarak ya
arayiizeyde kalmaya devam ederler ya da sivi

MADENCILIK / MART 2000

tarafindan islatilip damla icine alinirlar. Tanenin
damla icine alinmasi damla yiizeyinin bir sonra
carpacak toz tanesi icin bosaltilmast acisindan
onemlidir.

Bir tanenin herhangi bir sivi tarafindan islatilma
yatkinligi, denge kosullarinda, serbest Gibbs
enerj isindeki degisim (AG) ile ifade edilebilir.
Tane ylizeyinin su tarafindan  1slatilmasi
durumunda, suyun tane ylzeyinde yayilmasi
sonucu olusacak serbest Gibbs enerj isindeki
degisim FEsitlik 3'e baghdir.

AG = 7Hs(1-Cose) 3)
Burada;

B : Hava/su araylizey gerilimi,

9 : Tane/su/hava araytizeyinde olusan

temas acisidir.

AG degerinde olusacak bir disiis suyun
yayilmasinin  kolaylasmast  anlamina  gelir.
Gortilecegi gibi, hem temas acisinda hem de
hava/su araylizey geriliminde olusacak bir diisiis
tanenin su tarafindan slatilmasini
kolaylastiracaktir.

Kuvars taneleri, su ile yapilan hidrojen baglari
nedeni ile kolayca islanirlar. Komiir tanelerinin
islanabilirlikleri ise komiirlesme derecesine baglh
olarak farkliliklar gosterir. Disliik komiirlesme
derecesine sahip komiirler (6rnegin, ylizeylerinde

bol miktarda oksijen iceren fonksiyonel gruplar
bulunan linyitler) su tarafindan nispeten daha
kolay slatilabilirler ve genellikle diisiik temas
acisina sahiptirler. Yiksek  komiirlesme
derecesine sahip bitiimlii komiirler ylizeylerinde
daha c¢ok parafin tirii yapilar icerdikleri igin
hidrofob 06zellik gosterirler. Bu komirlerin
tozlar1 1slanmaya karst koyarlar ve  hava/su
araylizeyinde toplanirlar (Alaboyun, 1989).

Gortilecegi gibi, havada asili olan toz tanelerinin
bastirilmast i¢in su spreylerinin kullanilmast
durumunda verimi artirmak icin akla ilk gelen
yontem hava/su araylizey gerilimin dustrilmesi
ve bu sayede ikinci ve lglinci alt islemlerin
verimlerinin artirilmasidir. Bu amagla ytizey aktif
maddeler (stirfaktantlar) kullanilir.
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3. HAVADA ASILI TOZUN VE SU
DAMIALARININ TANIMLANMASI

3.1. Toz Tanelerinin Havadaki Dagilim ve
Toz Uretim Kapasitesi

Toz tanelerinin ocak havasinda tasinmasi ve
cokelmesi konusunda yapilmis calismalarda toz
tanelerinin havada tek tek dagilmis oldugu
varsayilmistir. Bunun nedeni, ocak havasindan
dogrudan emilen tozun "cascade impactor”
cihaz1 ile elde edilen tane boyut dagiliminin,
lazer difraksiyonu yontemi kullanilarak suda
dagitildiktan « sonra tayin edilen tane boyut
dagilimi ile uyusmasidir (Dumm, 1983).

Polat (1990) ve Polat vd. (1991, 1996) tarafindan
yapilan calismalarda, "Taze Toz Ureticisi" adi
verilen, tek asamada kirmaya ve olusan tozu
aninda ortamdan uzaklastirmaya olanak veren bir
cihazla ocak kosullarina benzer bir sekilde toz
tretilmis ve bu toz, olusumundan hemen sonra
incelenmistir. Toz {reticisini terkeden tozun
boyut dagilimi, bu toz bir filtrede toplanmadan

hemen once havada iken
yontemi ile belirlenmistir. Daha sonra filtrede
toplanan tozun boyut dagilimi su icinde
dispersiyonu takiben tekrar Olciilmiistiir.  Iki
boyut dagiliminda da aym toz kullanilmasina
ragmen havadaki boyut dagiliminin sudaki boyut
dagilimindan ¢ok daha iri oldugunu gorilmiistiir
(Cizelge 1). Bu sonuglar tozun havada asili iken
aglomeratlar halinde oldugunu gostermektedir.
Aym calismada, toz lreticisini terkeden "taze"

lazer difraksiyon

toz, saniyede 2000 resim cekebilen ve teleskopa
bagh bir hizli kamerayla filme alinmistir. Bu
kayitlarin incelenmesi ile havadaki tiim toz

tanelerinin  aglomer bir yapida  oldugu
gorulmiistiir. Cascade impactor sonuglart ile
laboratuvar lazer difraksiyonu  sonuclarinin

benzerligi, her iki durumda da aglomeratlarin
degil, bu aglomeratlari olusturan tanelerin
dagiliminin olguldiigini gostermektedir. Havada
asitli tanelerin birbirine gevsek olarak baglh
aglomeratlar halinde oldugu ve laboratuvarda
yapilan olctimlerde kimyasal (sodyum
hekzametafosfat ile), ocakta yapilan olclimlerde
de fiziksel (Cascade impactor plakalarina carpma
ile) bir dagilim olustugu anlasilmaktadir.
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Farkli kayaclarla yapilan calismalarda, bir
kayacin toz iiretme kapasitesi (TUK) ile bu
kayactan olusan toz tanelerinin aglomerasyon
egiliminin dogrudan iligskili oldugu Cizelge 1'de
gosterilmistir. Goriilecegi gibi, kiiciik
aglomeratlar olusturan kuvars ve antrasit, biiylik
aglomeratlar olusturan komdiirlere kiyasla daha

fazla miktarda havaya karigan toz
uretmektedirler. Bu sonuclar, ocak havasindaki
toz icinde gorilen yuksek kuvars

konsantrasyonlarin1 ya da antrasit ocaklarindaki

asirt toz olusumunu (Leiteritz vd., 1965;
Cartwright, 1965;  Yaprak  vd., 1988)
aciklamaktadir.

3.2. Havada Asih Toz Tanelerinin
Elektriksel Ozellikleri

Havadaki toz taneciklerinin ylizeylerinde onemli
miktarlarda elektrik yiikii tasidiklart bilinen bir

gercektir (Hopper ve Laby, 1941; Kunkel, 1948,
1950a, 1950b, 1950c; Dodd, 1952; Liu vd., 1987;
Kutsuwada ve Nakamura, 1989).

Tanelerin elektrik yiikii kazanmast degisik
mekanizmalarla olabilir. Bunlar:
Tanelerin  olusumu  sirasinda  mineral

yapisindaki baglarin kirilmasi ile.

Tane-tane ve tane-cevre kontagindan dolayi
(Iki farkh malzeme temas ettiginde
araylizeylerinde bir potensiyel farki olusur.
Temas eden yiizeyler ayrildiginda her iki
yuzey elektrik yiikii kazanmis olarak kalir
(Harper, 1950, 1955, 1957; Krupp, 1967)).

Tanelerin  yiizeyinde su  damlalarinin
yogusmasi ile (Olusan su filmi icinde ayrisan
iyonlar taneye elektrik yiikii kazandirir.

Cooke (1955), iletken olmayan malzemelerin

tizerinde sivi  filmi  olustuSunda bu
malzemelerin  iletken hale geldiklerini
gozlemistir).

Tane vyilizeyinde havada serbest halde

bulunan iyonlarin tutulmasi ile (Atmosferde
bulunan kozmik isinlar, elektrik ve
radyoaktivite nedenleri ile havada serbest
halde iyonlar bulunmaktadir (Kunkel, 1950;
Liu vd.,
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Cizelge 1. Havada Asili Taze Tozun Boyut Dagilimi

dso (mikron)' do (mikron)'
Malzeme Suda’ Havada’ Suda’ Havada’ TUK,%
Kuvars 73 13,1 22,0 35,0 14
Antrasit 7,6 16,1 22,6 55,0 0,9
YBK 18,2 35,5 40,0 85,3 0,1
DBK 14,9 30,2 41,5 75,2 0,1

1: Tanelerin % 50'sinin ya da % 90'1nm daha kiigiik oldugu boyut.
2: Sodyum hexametaphosphate ve ultrason kullanilarak dagilim sonrasi lazer difraksiyon yontemi

ile olgiilmiistir.

3: Havada iken lazer difraksiyon yontemi ile olgiilmiistiir.
TUK: Toz Uretim Kapasitesi =Havaya karisan toz miktari/ Havaya karisma potansiyeli olan toplam toz

miktari.

YBK: Yiiksek Bittimlii Komiir; DBK: Diisiik Bitimlu Komur

1987; White, 1951). Bu nedenle bu tiir iyonlarin
tane yiizeylerinde tutuldugu kabul edilebilir).

Polat (1990) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
degisik kayaclardan lretilen yeni kirilmis taneler
serbest diisme kosullarinda bir elektrik alanindan
gecirilmis, tanenin diisey ve yanal hizlarindan
aerodinamik boyutu ve tasidig1 elektrik yukui
belirlenmistir. Tanenin  maruz  kaldigi
kuvvetlerin analizinde sirtiinme katsayisi (drag
coefficient), dar kapsamli Stokes yasasi yerine,
daha genis bir kullanim alani olan formiillerden
elde edilmistir (Concha ve Almendra, 1979a;
Concha ve Almendra, 1979b; Concha ve
Barrientos, 1982; Concha ve Barrientos, 1986;
Concha ve Christiansen, 1986). Sonug olarak,
kuvars ve komiir tanelerinin tasidiklari ytiklerin
sifir-yilk etrafinda normal dagilim gosterdigi ve
standart sapmanin malzeme emsine bagh olarak
degistigi gozlenmistir.  Ayrica, tane elektrik
yiukiinin havanin nemi ve tane Yyiizeyinin
oksidasyon derecesine bagli oldugu bulunmustur

(Cizelge 2).

Cizelge 2. Degisik Kayaclardan Elde Edilen
Tanelerin Yiizey Yiikleri

Malzeme Tane iizerindeki RMS' yiik, x1000
% 25 Hava Nemi %90 Hava Nemi
Kuvars 10,6 79,2
DBK 15,1 18,1
Antrasit 120,2 1427
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1: RMS elektrik yiikii tane yiiklerinin karelerinin
toplami/tane sayisi'nin kare kokudur.

Yiizeyde bulunan elektrik yiikiinin, o tanenin
havada bulunan diger tanelerle olan iligkisini
etkileyecegi bir gergektir. Cizelge 2'de, hava
neminin yiiksek oldugu kosullarda havada yiiksek
miktarda aglomerasyon gosteren bitiimli komiir
tanelerinin dusiik, aglomerasyon egilimi diisiik
olan kuvars ve antrasit tanelerinin ise yuksek
elektrik yiikii tasidiklar1 goriilmektedir. Bu
durumda, nemli ocak kosullarinda, kuvars ve
antrasitin kiiclik aglomeratlar treterek havaya
daha fazla oranda karisacaklar1 beklenmelidir.
Kaya ve digerleri (1993) tarafindan ocak
havasindan alman orneklerde yapilan Olgiimler
bu bulgular1 dogrulamistir.

4. HAVADA ASILI SU DAMLALARI

Havada bulunan su damlalar1 da elektrik yiikii
tasirlar (Chapman, 1937; 1938; Blanchard, 1958;
Iribarne ve Mason, 1967; Jonas ve Mason, 1968;
Byrne, 1977; Baily, 1988). Gok giirtiltiisii ve
simsek gibi atmosferik olaylar, damlalar
uzerindeki elektrik yiikii miktarlarinin ne kadar
bliyik boyutlara ulasabilecegini  gosterir.
Elektrik yiikiinlin kazanimi ¢ok cesitli nedenlerle
olabilir. Bunlar;

Elektriksel cift tabakanin olusmasi: Her
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arayiizeyde elektriksel cifte tabaka olusur
(Bailey, 1988). Bir sivi piskiirtiildiiglinde
elektriksel c¢ift tabaka bozuldugu icin olusan
damlaciklar yiklidirler (Lenard, 1892;
Chapman, 1934; 1937; 1938a, 1938b; Iribane
ve Mason, 1967; Dodd, 1952).

Temas potansiyelinin olusumu:  iki farkh
ylizey temas ettiginde olusan araylizeyde
(0rnegin metal boru ile sollisyon araylizeyi)
bir potansiyel farki olusur (Vick, 1953). Bu
durumda, kati yilizeyinden soliisyon tarafina
dogru bir elektriksel cift tabaka olusur.
Suyun boru i¢inde hareketi ile elektriksel cift
tabaka da hareket eder ve bu suyun
memecikten puskiirtiilmesi ile de yukli
damlaciklar olusur.

Damla yiizeyinde havada serbest halde

bulunan iyonlarin tutulmasi:  Atmosferde
mevcut  kozmik 1sinlar, elektrik  ve
radyoaktivite, = havada  serbest iyonlar

olugmasina neden olur (Kunkel, 1950; Liu ve
digerleri, 1987; White, 1951). Bu tiir iyonlar,

tane ylizeylerinde tutunarak tanelerin elektrik
yukii kazanmasina neden olurlar.

Polat (1992) tarafindan yapilan bir ¢alismada

degisik sulu siirfaktant soliisyonlar1 mikron
boyutunda  damlaciklar  lretecek  sekilde
puskiirtiiliirken, havada bu  damlaciklarin

tasidiklar1 ytikler Olciilmiistiir.  Sonug olarak, bu
mekanizmalarin timiniin damlaya elektrik ytikii
kazanmada  etken  oldugu, ancak  bazi
elektrolitlerin ve siirfaktantlarin damlalara yiik
kazandirmada baskin  bir rol  oynadigl
gorulmiistiir. Cizelge 3'de NaCl ve CaCl,
konsantrasyonuna bagli olarak damla -elektrik
yikiindeki degisim verilmektedir.

Cizelge 3. Elektrolitlerin Damla Elektrik Yiikiine
Etkisi.

Damla tzerindeki RMS
yiik, X000

Konsantrasyon, M NaCl CaCl,

0,001 19 15,3

0,01 2,0 14,2

0,1 1,7 11,8
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5. SURFAKTANTLARIN TOZUN
BASTIRILMASINDA KULLANIMI

Stirfaktantlar, yapilarinda hem hidrofilik hem de
hidrofobik kisimlar icerirler ve bu nedenle
hava/su arayiizeyinde adsorblanirlar. Siirfaktant
molekiillerinin hidrofobik kistmlar1 arayiizeyin
hava tarafina dogru uzanirken, hidrofilik
kisimlart su icerisinde ¢Oziinmiis olarak kalir.
Strfaktantlarin  bu  dizilimi, suda ¢oziinmiis
durumlarindan daha diisiik bir enerjiye sahiptir

ve sonug¢ olarak yiizey enerjisinde (ylizey
gerilimi) bir diisiise neden olurlar. Yiizey
gerilim kuvvetindeki diisme surfaktant

konsantrasyonuna baghdir.

Piyasada yaygin olarak kullanilan bazi reaktiflere
ornek olarak ethoksile oktil fenoller, ethoksile
nonil fenoller, sodyum dioktil stilfosukkinatlar ve
kokoaminler verilebilir. Bu siirfaktantlara bazi
ticari ornekler, sirastyla; Triton X-100, Triton N-
101, Aerosol-OT ve Chemeen C-10'dur. Bu
reaktiflerin bazi1 ozellikleri Cizelge 4'de, hava/su
araylizey geriliminde konsantrasyona bagh
olarak neden olduklar1 degisim Sekil 1'de
verilmektedir.

o - -]
< < =
T T
o -
-.I

Yiizey Gerilimi, dyne/cm
& 3

]
QO Chemeen C-10 ;

VA wo .
¥ X100

20 L ] L 1 L
-5 -4 -3 -2 -1 0

Log Konsantrasyon, %
Sekil 1. Yaygin olarak kullanilan 1slatici

reaktiflerin hava/su arayilizey gerilimine etkisi
(Polat vd. 1993 ve 1996)
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Cizelge 4. Yaygmn Olarak Kullanilan Islatict Reaktiflerin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ticari isim Hidrofobik Hidrofilik Grup Mol. Ag. Kritik Misel Kons., éii?ﬁ’mi’
Grup 10"M mN/m

Anyonik Stirfaktant
Aerosol-OT Dioktil siilfosukkinat 444 1,3 26,0°
Katyonik Siirfaktant
C-10 Koko PEO(10 Moles) 645 0,16° 38,0"
Iyonic Olmayan Siirfaktant
Triton X-100 Oktil fenol PEO(9,5 Moles)* 628 0,22° 30,1°
Triton N-101 Nonil fenol PEO(9,5 Moles)’ 642 0,033° 30,0°

a: PEO:Poly Etilen Oksit b: Mukerjee ve Mysels, 1971 c¢: Osipow, 1962

d: Hu, 1992 e: Mohal, 1988 f: Reck, 1967

5.1 Sarfaktantlarin Islatict Reaktif Olarak (Walker vd, 1952; Zeller, 1979). Baz

Kullanimi

Toz bastirmada genel olarak siirfaktantlar islatici
reaktif olarak kullanilir.  Siirfaktantlarin tozun
damlaciklar tarafindan yakalanmasinda ikinci ve
uglincli  alt-igslemi etkiledigine inanilir. Yiizey
gerilimi fazla oldugunda, tanenin hem ikinci

mekanizmaya  gore  hava/su araylizeyine
yapismasi (tane geriye sicrayilabilir), hem de
yapistig1 durumlarda damla i¢ine girmesi zorlagir
(tane 1slanmaz). Tanelerin geri sigramasi ya da
islanmamas1  degisik arastirmacilar tarafindan
tozun su spreyleri ile etkin bir sekilde
bastirilamama nedeni olarak goriilmiis ve pek cok
aragtirmaya konu olmustur (Walker vd., 1952;
Fainerman ve Levisatov, 1976; Cohen ve Rosen,
1981; Glanville ve Haley, 1982; Zeller, 1983;
Chander vd., 1988; Chander vd., 1991). Bu
aragtirmalarda ylizey gerilimini distirmek icin
yuksek konsantrasyonlarda reaktifler kullanilmig
ve bu sayede toz tanelerinin damla tarafindan
yakalanmasi ve 1slatilmasi saglanmaya
calistimistir. Fakat bu calismalarin sonunda
arastirmacilar arasinda fikir birligi olusmamstir.
Bazilar1 (Anderson vd., 1963; Godard, 1967
Papic ve Mclintyre, 1973; Courtney ve Cheng,
1976), siirfaktant kullaniminin sart oldugunu
iddia ederken, diger bir grup da bu reaktiflerin
yararlar1 konusunda tereddiitlerini belirtmislerdir
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aragtirmacilar ise surfaktantlarin toz bastirma
verimini tamamen yok ettigini one siirmiislerdir
(Levo, 1965; USBM, 1983; Zeller, 1983).

Stirfaktantlarin varhiginda laboratuvarda yapilan
islatma deneyleri (Ornegin  Walker 1slatma
deneyi) komiir tanelerinin su damlalar ile
carpigmasi sonucu kolayca ve tiimiiyle su igine
gomiildiiklerini  gbstermistir  (Mohal  1988;
Alaboyun, 1989). Bunun anlami, yapisma ve
1slanma verimlerinde, ve sonuc olarak da toz
tutma veriminde bir artig olmasi gerektigidir. Hu

vd. (1992), hava/su arayiizey gerilim kuvvetinin
ve temas acisinin Olciilmesiyle, Esitlik 4
kullanilarak yapigsma isinin hesaplanabilecegini
ve boylece siirfaktantlarin toz tutma verimine
etkisinin kantitatif olarak belirlenebilecegini
savunmuslardir.

W,=7Hs(l+cose)/6 (4)

Bagka bir deyisle, belirli bir strfaktant tipi ve
konsantrasyonu icin toz tutma veriminin derecesi
bu kosullar icin hesaplanacak W, degerlerine
bakilarak tahmin edilebilir. Ancak, bu iligkinin
anyonik ve iyonik olmayan reaktifler icin gecerli
oldugu gozlenmis, karyonikler icin ise gecerli
olmadig1 gorilmustiir. Yukarida verilen ¢eliskili
sonuclar, toz bastirma konusunda, bir cok
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tartismaya ve arastirmaya konu olmustur.

Stirfaktantlar ~ kullanilarak  dustirilen  yiizey
geriliminden dolayr yapisma ve 1slanma
islemlerinin verimlerinde artigs olmasi gerekir.
Buna karsilik, toz tutma veriminde bir artig
gozlenememesi, ancak carpigsma alt islem
veriminin  diigmesi  ile  acgiklanabilir.  Su
damlaciklar1 siirfaktantlar sayesinde elektrik
yukii kazanabilir ve elektrik yiikii tasiyan toz
taneleri ile olan carpisma verimleri diisebilir

(Polat, 1990, 1992; Polat vd., 1993 ve 1996). Bu
olgu literatiirde uzun stire gozardi edilmistir.

5.2. Sirfaktantlarin Yiizey Elektrik
Yiikiinii Degistirmek I¢in Kullanimi

Son yapilan calismalarda,  siirfaktantlarin
yapisma ve 1slanma alt  iglemlerindeki
fonksiyonlarina ilave olarak, damla ylizeyindeki
elektrik yiikiinii degistirmek suretiyle carpisma
alt islemini de  etkileyebilecekleri ~ One
sirilmustiir (Polat vd., 1993 ve 1996). Bu
durumda, tanelerin ve damlalarin yiizeylerinde
tasidiklart elektrik yiikiinlin degerinin bilinmesi,
surfaktantlarin dogru kullanimi acisindan son
derece onemlidir. Bu arastirmacilar, saf suyun
puskirtiilmesi ile elde edilen 0-100 mikron boyut
araligindaki su damlaciklarinin ortalama 5.400
RMS elektron elektrik yiikii tasidiklarini
gostermiglerdir.  Anyonik  (Na-lauril  siilfat,
Aerosol-OT), katyonik (Dodesil amin
hidroklorid, Ethoksile koko amin, C-10 ve tallow
aminler, T-10, T-15) ve iyonik olmayan (Triton
X-100, Triton N-101) gibi siirfaktantlarin
varhiginda damla .ylizeyindeki yiikiin  biiyik

Olgiide artarak 26.000 RMS elektrona kadar
yukseldigi gorilmiistiir. Bu yikiin miktar,
reaktif tipi ve konsantrasyonuna baglhdir.
Katyonik reaktiflerin  soliisyonlarindan elde
edilen su damlaciklarinin +80.000 elektrona
kadar toplam pozitif yiik tasidiklart goézlenmistir
(Sekil 2).

6. ELEKTRIK YUKU VE TOZ BASTIRMA
VERIMI

Su damlalarinin elektrik yiikii ile toz bastirma
verimi arasindaki iliski Sekil 3'de katyonik
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siirfaktantlar icin verilmektedir (Polat vd., 1993
ve 1996). Goriildiigli gibi, hem toz bastirma
verimi hem de damlalarin {tizerindeki yik,
surfaktant konsantrasyonuyla dogrusal olmayan
bir sekilde degismektedir. Elektrik yiki ve

.

O~ Chemeen C-10
~— Aerosol-OT
~&— Trton X-100
—F= Triton N-101

8 B

Damla Yiikii (RMS), 1000°e
3 G

AT

o

Konsantrasyon, mol/litre

Sekil 2. Degisik strfaktantlardan elde edilen su
damlaciklart tizerinde oOlciilen elektrik yiiklerinin
konsantrasyonla degisimi (Polat vd. 1993 ve

1996).

toz bastirma verimi aym konsantrasyonda
maksimuma ulagsmakta, yani, toz bastirma verimi
ile damla tizerindeki elektrik yiikii arasinda direk
bir iliski goze carpmaktadir. Ancak katyonik
surfaktantlarda goriilen bu iligki anyonik ve
iyonik olmayan siirfaktantlarda goriilememistir.
Bu sonuglar, daha once tartigilan ve yapisma isi
ile toz tutma verimi arasindaki termodinamik
iligkinin anyonik ve iyonik olmayan reaktifler
icin gecerli oldugu, katyonikler i¢in ise bir anlam
ifade etmedigi sonuclan ile birlikte gozoniine
alinmalidir. Bunun anlami, toz tutma veriminin
yuzey gerilimindeki diismeyle artirilabilmesi
ancak elektrik yikii dusik olan damlalar igin
mumkiin oldugudur. Yani, strfaktantin ikinci ve
tciincii mekanizmaya etkisinden bahsedilmesi,
ancak birinci mekanizmaya olan etkisinin
belirlenmesinden sonra s6z konusudur. Bagka
bir deyisle, toz tutma igin termodinamik
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kosullarin (yapisma ve 1slanma) saglanmasi
ancak kinetik kosullar (¢arpisma) saglanmis ise
miimkiindiir.

Aynmi calismalarda toz tanelerinin elektrik yiikii
ile toz bastirma verimi arasinda direkt bir iligki
kurulamamistir. Bunun nedeni, elektrik ylkiintin

oncelikli olarak tanelerin aglomerasyonunda
etkili olmasidir. Aglomere olmus taneler i¢in toz
tutma verimi ile agregatin toplam yiik icerigi
arasinda bir iligkinin son derece karmagsik olacagi
agiktir.

5
1

30 p 1

35

50

= Chemeen C-10

45 —{1— Chemeen T-10

Toz Bastrma Verimi, % Dgamla Yiikit (RMS), 1000’¢

[N

—— Chemeen T-15

[ L

-6 -5 4 -3 -2

-6 -5 4 -3 2

Konsantrasyon, mol/litre
Sekil 3. Damla yiizeyindeki elektrik ylikii ve toz
toplama etkinliginin stirfaktant konsantrasyonuna
bagli olarak degisimi (Polat vd. 1993 ve 1996).

7. TURKIYE YERALTI MADEN

OCAKLARINDA TOZ BASTIRMA
CALISMALARI

Tirkiye'de gorilen meslek hastaliklarinin

%57'sini  tozdan ileri gelen pnomokonyoz
olusturmaktadir (TMMOB MMO, 1992). Buna
ragmen, yeralt1 ocaklarinda tozun seyreltilmesine
yonelik sistematik bir calismaya
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rastlanmamaktadir. Tirkiye'de Tozla Miicadele
Yonetmeliginin - 1990'da  ciktigt goz Oniine
alindiginda, mevcut durum normal
karsilanmalidir. Tuirkiye yeralti ocaklarinda tozla
miicadele daha cok, toz yogunlugunun fazla
oldugu noktalarda alman pratik oOnlemlerle
Ozetlenebilir. Bunlar;

Ocak havasina karisan tozu biran Once
uzaklastirmak i¢in iyi bir havalandirma
(Saltoglu, 1975; Didari, 1983),

Delme sirasinda olusacak tozu bastirmak igin
sulu delik delme,

Patlatma sirasinda olusacak tozu bastirmak
i¢in sulu plastik sikilama kartusu kullanma,

Kaz1 sirasinda olusacak tozu oOnlemek icin
komiire (ayak arinma) basicli su enjeksiyonu
(Tatar ve Tatar, 1990),

Ayak icinde dokme ve aktarma noktalarinda,
taban yollarinda, silo iglerinde fiskete
kullanimu,

Ko6miir tozu birikintilerinin ve pasanin, tozun
tekrar havaya karigmasini onlemek amaciyla
suyla yikanmasi (Didari, 1983),

Mekanize galeri ac¢ma isleminde olusan
tozun yliksek basingli su ile bastirilmasi
(Eyyiiboglu, Cetin ve Sarag, 1995;
Eyyiiboglu ve Cetin, 1995),

Tam mekanize uzun ayaklarda yiiksek
basingli su ile kazi sirasinda olusacak tozun
bastirilmasi (Tatar ve Tatar, 1990),

Fazla toz yogunlugu olan galerilerde su
damlaciklarindan olusan bir su perdesinin
olusturulmast

olarak siralanabilir.
Ocakta yapilan kazi1 ¢alismalarinda en fazla toz,
mekanize kazida gorilmektedir.  Olusan toz

miktar1 kullanilan makine cinsine bagli olarak
degismektedir.  Uzunayaklarda en fazla toz,
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tamburlu  kesiciler  kullanildiginda  ortaya
cikmaktadir.  Bu tozu bastirmak icin kesici
uclarin dibinde bulunan memelerden kesim
noktasina ve tamburun on ve arka kismindan
konveyore su puskiirtilerek komir tozu
bastirilmaya c¢alisiilmaktadir. Orta Anadolu
Linyitleri Isletmesi'nde uzunayak arminda su
enjeksiyonu yapilmis ve Olgiilen toz
yogunluklarinin 1 ile 7 mg/m’ degerleri arasinda
oldugu goriulmistiir (Tatar, 1989). Uzunayakta
mekanize kazi yapilirken, damar ici galerilerde
de mekanik kazi yapilmasi gerektiginden
buralarda da su spreyleri kullanilarak toz
bastirlmaya c¢alisilmaktadir. Bu  galerilerde
dontis havasi filtreli bir toz bastirma sisteminden
gecirilmektedir. Bu durumda toz bastiricinin
verimi %72 olarak hesaplanmistir (Eyyiiboglu
vd., 1995). Fakat bu tiir bir toz bastirma
sisteminin  uzunayakta kullanimu  mumkiin
degildir. Tamburlu kesicilerde suyun sertliginin
digirilmesi  icin  tuz kullaniminin  disinda
herhangi bir reaktif kullanilmamaktadir (Tatar,
1989).

8. SONUC VE ONERILER

Bu yazida toz tanelerinin ve su damlalarinin
havadaki davranislari, siirfaktantlarin varliginda
birbirleri ile etkilesimleri ve bu kosullarda toz
bastirma veriminin nasil etkilendigi
incelenmistir. Tozun verimli bir sekilde havadan
elimine edilmesinde ve bu sayede is¢i sagliginin
korunmasinda asagidaki bulgular son derece
onemlidir :

Havada asili olarak bulunan toz, tizerinde
yliksek miktarlarda elektrik yukii
tasimaktadir. Tane tlizerindeki elektrik ytikii,
tanenin oksidasyon durumu ve ortamin
nemine bagl olarak degismektedir.

Havada asili  taneler gevsek yapida
aglomeratlar halindedir. Bu aglomeratlarin
kolayca dagilmasi nedeniyle klasik
yontemlerle elde edilen tane boyut
dagilimlari, havadaki aglomeratlarin degil,
aglomeratlar1  olusturan tanelerin  boyut
dagilimimi vermektedir. Ocak havasmdaki
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¢cokelme ve tekrar havaya  karigma
Ozelliklerinin  analizinde, tozun bu
oOzelliginin dikkate alinmasi son derece
onemlidir.

Tozun havada ne derece aglomere oldugu,
havaya karigsan toz miktarini etkilemektedir.
Ornegin, kiiciik aglomeratlar  olusturan
kuvars tozu, iri aglomeratlar olusturan komiir
tozundan daha fazla miktarlarda havaya
karismakta ya da havada asili kalmaktadir.
Bu sonug, ocak havasinda normalin tlizerinde
kuvars bulunmasini acgiklamast yontiinden
onemlidir.

Su damlalar1 da toz taneleri gibi havada asili
iken elektrik yiikii tasirlar. CaCl, gibi
elektrolitlerin ve sirfaktantlarin damla
yukiini selektif olarak artirdiklari
gozlenmistir. Madenlerde su puskiirterek toz
bastirma veriminin artirilmasi, toz tanelerinin
su damlalarn tarafindan  yakalanmasini
saglayan li¢ alt islemin (carpisma, yapigsma
ve 1slanma) basarisina baglidir. Toz toplama
kapasitesini artirmak icin sisteme ilave
edilen ylizey aktif maddeler bu alt islemlerin
timiinii  etkilediginden  bilingli ~ olarak
kullanilmalilardir.

Siirfaktantlarin toz tutma olayindaki etkileri
tiplerine ve  konsantrasyonlarina  gore
degisebilir. Damla yiizey elektrik yiikiini
onemli oOlctude etkileyerek toz taneleri ile
carpisma mekanizmasint  biiyilk  olciide
degistiren katyonik siirfaktantlar s6z konusu
oldugunda, diisiik stirfaktant
konsantrasyonlar1  sec¢ilmelidir. Elektrik
yukiinii fazla etkilemeyen anyonik ve iyonik
olmayan reaktifler, daha c¢ok yapisma ve
islanma  islemlerini etkilerler ve yiiksek
konsantrasyonlarda kullanildiklarinda toz
tutma verimini artirirlar.

Turkiye yeralt1 ocaklarinda toz bastirma
konusundaki caligmalar genellikle ocakta
belirli noktalarda toz yogunlugunun tesbitine
ya da bu tozun pratik olarak azaltilmasina
yoOneliktir. Ocak havasindaki toz
konsantrasyonunun  diistirilmesinde  su
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spreylerinin bilin¢li ve yukaridaki bulgular
gozontlinde tutulacak sekilde kullanilmasi son
derece onemlidir.
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