BILIMSEL MADENCILIK DERGISI
Scientific Mining Journal

Cilt/ Vol: 56, Sayi / No: 4, Aralik / December, 2017

TMMOB Maden Muhendisleri Odasi’nin hakemli dergisidir.
A peer-reviewed quarterly journal of the Chamber of Mining Engineers of Turkey

Editorler Kurulu / Editorial Board

Bas Editor / Editor-in-Chief:
Dr. Nejat Tamzok, Tirkiye Kémidir isletmeleri / Turkish Coal Enterprises

Editorler / Editors:

Dr. Bilent Toka, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurltgu / General Directorate of Mineral Research and
Exploration

Dr. llkay Bengti Celik, Hacettepe Universitesi / Hacettepe University
Dr. Mehtap Giilsiin Kilig, Dicle Universitesi / Dicle University
Dr. Firat Atalay, Hacettepe Universitesi / Hacettepe University

Derginin Kapsami ve Amaci

Bilimsel MADENCILIK Dergisi, TMMOB Maden Miihendisleri Odasrnin bir yayini olup 1960 yilindan bu yana
yayimlanmaktadir. Derginin ismi 2016 yili Haziran sayisina kadar “Madencilik” seklindeyken, benzer isimli
popliler dergilerle karistirilabilmesi nedeniyle 2016 yili Eylil sayisindan itibaren “Bilimsel Madencilik Dergisi”
olarak degistiriimis ve o tarihe kadar 0024-9416 olan ISSN numarasi da 2564-7024 olarak glincellenmistir.
Dergide yeralti ve agik ocak isletmeciligi, cevher/kdmir hazirlama ve zenginlestirme gibi madenciligin tim
alanlarinda yapilan 6zgin calismalar, elestirel derlemeler, kisa teknik notlar ve dergide yayimlanmis yazilara
iliskin tartismalar yayimlanir. Derginin yazim dili Tiirkge ve ingilizce'dir. Yilda dért kez (Mart, Haziran, Eylil ve
Aralik) yayimlanir. Dergiye elektronik ortamda http://www.madencilik.org.tr adresinden erisilebilir. Derginin amaci
maden muhendisligi mesleginin ulusal ve uluslararasi diizeyde gelisimine katki saglamaktir.

Scope and Aim of the Journal

The Scientific MINING Journal, a publication of the Chamber of Mining Engineers of Turkey, has been published
since 1960. The name of the journal has been changed from “Mining” to “Scientific Mining Journal” since
September 2016 because it can be mixed with popular magazines with similar names and the ISSN number
has also been updated from 0024-9416 to 2564-7024. The journal is a medium for the publication of original
reseach papers, critical comprehensive reviews, and technical notes in all fields of mining engineering such as
underground and surface mining, and mineral/coal processing. The journal also publishes discussion of papers
which have been already published in the journal. The publication languages are Turkish and English, and is
published quarterly (March, June, September and December). The journal can also be freely accessed at http://
www.mining.org.tr The objective is to contribute to the development of the profession of mining engineering at
national and international levels.




BILIMSEL MADENCILIK DERGISI

Scientific Mining Journal

Bilimsel MADENCILIK Dergisi makale dizin ve dzlerinin yer aldigi veri tabanlari:
Scientific MINING Journal is indexed or abstracted in:

Chemical Abstracts

Compendex

ENCOMPLIT

ENCOMPLIT2

GeoRef

ULAKBIM TR Dizin

Makale Yazim Kurallari, Yayin Danisma Kurulu, Hakem Degerlendirme Stireci ve 2017 Yili Hakem
Listesine http://www.madencilik.org.tr adresinden erigilebilir.

Author Instructions, Editorial Advisory Board, and the Peer Review Process and 2017 Reviewer List
can be accessed from http://www.mining.org.tr

Etik Kurallar / Publication Ethics

Dergiye gonderilecek ¢alismalarda, arastirma ve yayin etigine uyulmasi tartismasiz bir 6n kosul ola-
rak kabul edilmektedir. Yayin Etik Kurallarina http://www.madencilik.org.tr adresinden erisilebilir.

Complying with the research and publication ethics is considered an indisputable precondition to be
published. Publication Ethics can be accessed from http://www.mining.org.tr




ISSN 25L4-7024

97 72564"702003

BiLIMSeL

(anenciLlg

SCIENTIFIC MINING JOURNAL

DERGIGI

TMMOB Maden Mihendisleri Odasi Yayini / The Publication of the Chamber of Mining Engineers of Turkey

ARALIK

DECEMBER

2017

iCINDEKILER /

CILT SAYI
VOLUME NUMBER
56 4

CONTENTS

Haluk Celik 137

Bllent Erdem 148
Zekeriya Duran

Tugba Dogan

Husnu Yuksel

Glnes Ertung 166

Ramazan Comakli 173
Umit Atici

Mert Mutlu 181
Mehmet Sari

Firat Ahlatct 197
Ersin Y. Yazici

Oktay Celep

Haci Deveci

214

220

Orijinal Arastirma / Original Research

Technological Characterization and Comparison of Two
Ceramic Clays Used for Manufacturing of Traditional
Ceramic Products in Turkey

Tiirkiye’de Geleneksel Seramik Uriinlerin Imalatinda
Kullanilan iki Seramik Kilinin Teknolojik Tanimlamasi ve
Karsilastiriimasi

Orijinal Arastirma / Original Research

Acik Maden isletmelerindeki is Makinesi Operatérlerinin
Giiriiltii Maruziyetinin incelenmesi

Investigation of Noise Exposure of Heavy Equipment
Operators in Surface Mines

Orijinal Arastirma / Original Research

istatistiksel Ogrenme Teorisi ile Metal igeriginin Coklu Sinir
Degerlerinde Siniflandirma Performansinin incelenmesi
Investigation of Statistical Learning Theory Performance on
Classification of Multiple Threshold Values of Metal Content

Orijinal Arastirma / Original Research

Granitik Kayaglarda Mineral Sekil Ozellikleri ile Spesifik
Deformasyon Enerjisi Arasindaki iligkinin Aragtiriimasi
Investigation of the Relationship Between the Mineral Shape
Properties and Destruction Specific Energy in Granitic Rocks

Derleme / Review

Cok Kriterli Karar Verme Yoéntemleri ve Madencilik
Sektoriinde Kullanimi

Muilti-Criteria Decision Making Methods and Use of in Mining Industry

Derleme / Review

Tiyosiilfat Licgi: Yiiklu Lic Cozeltilerinden Altin Kazanimi
ve Endiistriyel Uygulamalar — Bolim Il

Thiosulphate Leaching: Recovery of Gold from Pregnant
Leach Solutions and Industrial Applications — Part I

Bilimsel Madencilik Dergisi’ne Makale Génderilmesi
Yazim Kurallari ve Yayina Kabul ilkeleri
Guide for Authors and Publication Rules

Yili Hakem Listesi
List of Reviewers in 2017



BILIMSEL MADENCILIK DERGISI

Scientific Mining Journal

TMMOB Maden Mihendisleri Odasi adina sahibi /
Owner on behalf of the Chamber of Mining Engineers of Turkey: Ayhan Yliksel

Sorumlu yazi isleri muduri / Responsible manager: Necmi Ergin

Yonetim yeri ve yazisma adresi / Correspondence address:
Selanik Cad. No: 19/4 06650 Kizilay-Cankaya / ANKARA - TURKEY

Tel: +90 312 425 10 80 / +90 312 418 36 57 + Fax: +90 312 417 52 90

e-mail: bilgi@madencilik.org.tr / info@mining.org.tr

web: http://www.madencilik.org.tr / http://www.mining.org.tr

Yayin turl / Publication type: Yerel sureli yayin, 3 ayda bir yayimlanir / Local periodical, quarterly

Tasarim / Design: Gilendem Gultekin

Baski yeri / Printed at: Yorum Matbacilik

Baski Tarihi ve saati / Printing date: 08.12.2017 at 09:00

Basim adedi / Number of printed copy: 1500




Madencilik, 2017, 56(4), 137-147

Mining, 2017, 56(4), 137-147

ZREND/s,

S D
f 2
z g
% I

l .\b

TMmo®

fMapenciLiy

SCIENTIFIC MINING JOURNAL

TMMOB Maden Mihendisleri Odasi Yayini / The Publication of the Chamber of Mining Engmeers of Turkey

Orijinal Arastirma / Original Research

TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION AND COMPARISON OF TWO
CERAMIC CLAYS USED FOR MANUFACTURING OF TRADITIONAL CERAMIC
PRODUCTS IN TURKEY

TURKIYE'DE GELENEKSEL SERAMIK URUNLERIN IMALATINDA KULLANILAN
IKI SERAMIK KILININ TEKNOLOJIK TANIMLAMASI VE KARSILASTIRILMASI

Haluk Celik®*

a Usak Universitesi, Miihendislik Fakiltesi, Maden Mihendisligi Boltimi, USAK

Gelis Tarihi / Received : 8Haziran / June 2017

Kabul Tarihi / Accepted : 2 Ekim / October 2017
ABSTRACT

Keywords:

Clay,

Ceramic,

Ceramic mud,

Drying sensitivity index

Anahtar Sozciikler:
Kil,

Seramik,

Seramik gamuru,

Kuruma hassasiyeti indeksi.

In the present investigation, two different clay samples from the region of Menemen (izmir) and
the region of Kinik (Bilecik) were characterized by mineralogical, chemical and thermal analyses
and different technological tests. The drying sensitivity of the clay bodies was also studied by
determining Drying Sensitivity Index. The results revealed that the Menemen Clay (MC) composed
of kaolinite and muscovite clay minerals whereas Kinik Clay (KC) consists mostly of clinochlore
and muscovite. The MC contains about 50% clay minerals and 35.71% quartz whereas the KC
has about 41% clay minerals and 50% quartz. As a result of this composition, the firing shrinkage
and total shrinkage values of the MC were higher than that of the KC. On the other hand, the KC
presents a higher value of plasticity index (Pl) than the MC. On the evaluation of drying sensitivity
of two ceramic muds, it was concluded that the KC has the less Drying Sensitivity Index (DSI)
(0.75) value than the MC (0.84).

0z

Bu galismada, Menemen (izmir) ve Kinik (Bilecik) bélgelerinden alinan iki farkli kil numunesinin
mineralojik, kimyasal, 1sil ve teknolojik 6zellikleri belirlenerek tanimlamasi yapilmistir. Kil
biinyelerinin kuruma hassasiyeti Kuruma Hassasiyeti indeksi belirlenmek suretiyle caligiimigtrr.
Sonuglara gore Menemen Kili (MC) kaolinit ve muskovit minerallerinden olusmakta iken, Kinik
Kili (KC) ¢ogunlukla klinoklor ve muskovit icermektedir. MC %50 kil mineralleri ve %35.71 kuvars
icerirken, KC %41 kil mineralleri ve %50 kuvars igerigine sahiptir. Bunun bir sonucu olarak
MC'nin pisirme kugllmesi ve toplam kugllme degerleri KC'den daha yiksek ¢ikmistir. Diger
taraftan KCnin plastisite indeksi (Pl) MC'den daha yiiksektir. ki seramik ¢amurunun kuruma
hassasiyetlerinin degerlendirilmesi neticesinde KC'nin (0.75) MC'den (0.84) daha diisiik Kuruma
Hassasiyeti Indeksi (DSI) degerine sahip oldugu sonucuna ulasilmistrr.

* Sorumlu yazar: haluk.celik@usak.edu.tr « https://orcid.org/0000-0002-9964-1566
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INTRODUCTION

Clays and clay minerals used in various process
industries are crucial industrial minerals (Harvey
and Murray, 2006). Clay minerals are the main
constituents for traditional ceramic industries and
some advanced ceramic products. Application of
clay minerals in these industries depends on their
chemical compositions, mineralogy, and physical
properties. The small size of the particles and
their unique crystal structures give clay materi-
als special properties, including cation exchange
capabilities, plastic behaviour when wet, catalytic
abilities, swelling behaviour, and low permeabili-
ty. Clays undergo a lot of physical and chemical
changes with various firing temperatures, which,
in turn, predominantly determine their ceramic
properties and their uses as an industrial ceramic
raw material (Baccour et al., 2009; Carretero et
al., 2002; Celik, 2010; Ozkan, 2015).

In Menemen (izmir, Aegean region of Turkey)
and in Kinik (Bilecik, Marmara region of Turkey),
there are extensive clay deposits, the clay from
which are fired in different colours. These clays
are currently being used by local ceramic manu-
facturers for traditional pottery and brick produc-
tion. Hence, these two regions remain important
pottery centres of Turkey.

The aim of this study is to determine the techno-
logical characterisation and comparison of Mene-
men Clay (MC) and Kinik Clay (KC). For this pur-
pose, the clay samples were first characterized
by chemical analyses, X-ray diffraction (XRD)
analyses and plasticity measurements, etc. Sub-
sequently, the Drying Sensitivity Index of ceramic
mud was determined by employing the Bigot’s
method. It is expected that the present investi-
gation will help to improve the resourcefulness of
the knowledge on the Menemen Clay and Kinik
Clay. Although limited characterisation studies of
red firing MC have been reported in the existing
literature on this field of study (Ozkan 2015; Colak
and Aksu, 2001), characterisation of the KC and
the comparison of these deposits have not been
studied comprehensively before.

1. MATERIALS AND METHODS
1.1. Sample Material

The MC deposit is located about 35 km north of
izmir, whereas the KC deposit is located near to
the town of Pazaryeri, about 36km south of the Bi-
lecik City. These deposits are widely used as raw
materials by ceramic manufacturers in Turkey for

138

the production of earthenware ceramics, i.e. tradi-
tional pottery and brick production. Five bag sam-
ples (20 kg each) were supplied from the ceramic
manufacturers for the MC and the KC. They were
blended, quartered into about 1 kg of specimens
for laboratory assessment including characteriza-
tion study and industrial processing tests.

1.2. Mineralogical and Chemical Analyses

The mineralogical characterization of the samples
was carried out by XRD analyses. The XRD pat-
terns were obtained with a Rigaku Rint-2200 dif-
fractometer operating at tube voltage and current
40 kV and 30 mA, respectively using monochro-
matic Cu-Ka1 radiation (A=1.5406 A). Diffraction
patterns were recorded between 5° and 70°(26)
with a scanning rate of 2°/min. Quantification of
different phases in the samples was carried out
using the computer program MAUD 1.9 (Lutterot-
ti, 2010), which is based upon the Rietveld meth-
od combined with a Fourier analyses (Can et al.,
2010). Phase changes of fired samples at 1000°C
of the MC and the KC were also investigated by
XRD method. The chemical compositions of raw
materials were determined using X-ray fluores-
cence spectroscopy (XRF, Rigaku ZSX Primus).

1.3. Thermal Analyses (DTA-TGA and
Dilatometry Tests and Thermal Expansion
Coefficients)

Differential thermal analyses-thermo gravimetric
analyses (DTA-TGA) of the samples were de-
termined by a differential calorimeter apparatus
(Netzsch STA 409) under air atmosphere. The
temperature was increased from room tempera-
ture to 1200°C at a rate of 10°C/min, and it was
kept at this maximum temperature for 10 minutes.

The firing characteristics of the raw clay samples
were determined by heating the sample up to
1250°C at a heating rate of 50°C/min for <1100°C
and 30°C/min for 1100-1250°C and maintained at
the maximum temperature for 10 minutes. The
pressed sample was dried overnight at 105°C and
then heated in Misura 3.32 ODHT-HSM 1600/80
dilatometer. Length changes were recorded at ev-
ery minute during the heating stage.

The thermal expansion coefficients of the select-
ed samples of dimensions 25mmx5mmx5mm
were also determined using a computer-con-
trolled Netzsch thermal dilatometer (Model: 402
EP) at a heating rate of 10°C/min to 650°C.



1.4. Particle Size Analyses

A combination of wet sieving for the fraction
>63um and X-ray sedimentation technique for
the fraction <63um was used. For the sieving,
100 grams of samples dispersed in deionized
water were disaggregated using 0.1% sodium
hexametaphosphate (SHMP) (Na,O,,P,). For the
X-ray sedimentation analyses, the <63um frac-
tion (about 3 grams) was disaggregated using
0.5% SHMP, agitated mechanically and disaggre-
gated ultrasonically. The size analyses were per-
formed with the Mikromeritics SediGraph 5120
particle size analyzer, at a size range between
0.1-300um.

1.5. Industrial Tests

Rectangular samples in dimensions of
84mmx20mmx7mm for bending strength mea-
surements and cylinders samples in dimensions
of 50mmx6mm for determination of shrinkage
and water absorption rate were uniaxially pressed
by a standard laboratory hydraulic press (Gabbri-
elli Titan, Italy mark) at 250kg/cm?. First of all, the
specimens were kept in a room prevented from
the air flow until the weight became constant for
determination of drying shrinkage (DS) and mass
loss. Then, the representative tiles were fired in a
laboratory electric furnace at a peak temperature
of 1000°C (soaking time 8 minutes). In order to
obtain gresification diagram of the fired samples
of the MC and the KC, the specimens were sin-
tered in a laboratory electric furnace at the tem-
perature between 900-1200°C.

The technological properties of the representative
samples fired at 1000°C like water absorption and
bending strength were measured in accordance
with the Turkish standards procedures (TS EN
ISO 10545-3, 1995; TS EN ISO 10545-4, 1995).
On average, ten specimens were used for each
measurement. The bending strength (BS) val-
ues were determined by a three-point bending
test using a Universal Testing Machine (Nannet-
ti Faenza, ltaly), and calculated by 3FL/2bh? in
which F=breaking load (kg), L=distance between
supports (mm), b=sample with (mm) and h=sam-
ple thickness (mm). The support span of 80 mm
and the crosshead speed of 5 mm/min were cho-
sen for all measurements. The water absorption
values (W, %) were determined by the routine
procedure involving measuring mass differenc-
es between the as-fired (D) and water saturated
samples (M) (immersed in boiling water for 2h,
cooling for 3h and sweeping of their surface with
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a wet towel) using 100(M-D)/D equation. The di-
mensions of the pressed specimens were mea-
sured before and after firing to determine the firing
shrinkage (FS%) by 100(L,-L,)/L,, where L =the
length of the dried specimen and L=the length
of the fired specimen. The total shrinkage (TS%)
was calculated by 100(L-L,)/L, where L=the ini-
tial diameter of the cylindrical specimen (50mm).

1.6. Evaluation of Plasticity

The evaluation of plasticity was performed by At-
terberg limits method: liquid limit (LL), plastic limit
(PL) and plasticity index (PI). The plasticity index
was calculated based on the arithmetic difference
of the LL and PL of the studied clays. LL and PL
tests were carried out with a Casagrande appara-
tus using the method described by Casagrande
(1947).

1.7. Drying Sensitivity Measurement

Drying of ceramics is understood as a process of
removing water from an unfired ceramic object or
raw material in the green or as formed state. It is
a complex process involving simultaneous heat
and mass transfer between the body and a sur-
rounding atmosphere (Aungatichart and Wada,
2009). Drying sensitivity is one of the good indi-
cators to evaluate the easiness of drying. There
are many papers related to the drying sensitivity
of clay materials (Aungatichart and Wada, 2009;
Atanasov, 2005; Ratzenberger, 1986a; Ratzen-
berger, 1986b; Ratzenberger, 1990; Reinholz,
1987; Schneider and Hanke, 1996). Bigot's curve
method was used to determine Drying Sensitivity
Index (DSI) as described in the literature (Aunga-
tichart and Wada, 2009). Specimen preparation
and measurement methods for the DSI are as
follows:

(I) The plastic dough was formed into a rectangu-
lar bar of 120%x20x5 mm in size.

(II) The specimen was put on a glass plate with a
thin paper lining. The paper would shrink with the
specimen during drying.

(111 On the top surface of the specimen, 100 mm
distance was marked.

(IV) The specimen was kept in a room prevented
from the air flow for 48 h.

(V) The weight of the specimen together with the
glass and the paper was taken, and the length of
the mark on the specimen was also measured at
0,1,2,3,... until 48 h.
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(VI) The specimen was dried at 110°C until the
weight became constant (24 h) and the length of
the dried specimen was measured in order to cal-
culate the drying shrinkage (DS).

(VII) The graph of the relationship between shrink-
age and water content was plotted.

(VII) The DSI was calculated using the equation
DSI= ((M- M )/100)xDS. Where;

-DSI: Drying Sensitivity Index
-M:: the initial moisture of the dough (%)

-M_: the critical moisture at which the drying
shrinkage finishes (%)

-DS: drying shrinkage of specimens dried at
110°C for 24h (%)

2. RESULTS AND DISCUSSION
2.1. Mineralogical and Chemical Analyses

Fig. 1 shows the XRD patterns of the clay sam-
ples. The following mineralogical phases were
identified for the MC; kaolinite (Al,O,.2SiO,.2H,0)
(JCPDS Card N0:029-1488), albite (Na,0.AlO.,.
6Si0,) (JCPDS Card No0:009-0466), calcite
(CaCO,) (JCPDS Card No:047-1743), muscovite
(KAL(Si,AIO, (OH),) a member of mica group clay
minerals (JCPDS Card No0:007-0042) and quartz
(Si0,) (JCPDS Card No:046-1045), whereas the
KC consists mostly of clinochlore (Mg,Al(AISi,O, )
(OH),) (JCPDS Card No0:024-0506), which is a
member of chlorite group clay minerals (Bergaya
and Lagaly, 2006), albite (JCPDS Card No:009-
0466), muscovite (JCPDS Card No0:007-0042)
and quartz (JCPDS Card No:046-1045).

Intensity (a.u)

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 41 46 50 54 58 62 66 70
Position 2-theta {degree)

Figure 1. X-ray diffraction patterns of the raw samples
MC, and KC (cl:clinochlore, a:albite, m:muscovite,
k:kaolinite, c:calcite, q:quartz)

The crystalline phases identified are in agree-
ment with the results observed by XRF (Table 1).
The two clays consist mainly of SiO, and Al,O,
which correspond to about 70% for the MC and
72% for the KC as shown in Table 1, because of
the presence of clay minerals and quartz and ac-
companied by albite for the MC and the KC.

It is considered that the KC has relatively more
quartz and less clay mineral than the MC, in con-
sequence of higher SiO,/AlO, ratio for the KC
(3.32) than for the MC (2.98). Coherent with the
XRF results, the MC contains about 50% clay
minerals and 35.71% quartz whereas the KC
has about 41% clay minerals and 50% quartz as
shown in Table 2.

The amount of alkaline oxides (K,O and Na,O)
that act as flux materials of the MC (4.39%) is

Table 1. Chemical compositions (mass%) of the clay materials

Si0, ALO, FeO, TO, CaO MgO Na,0 KO MnO PO, Cr,0, LOI
MC 52,66 17.67 6.70 0.91 4.77 217 0.98 3.41 0.09 0.1 0.08 10.44
KC 55.62 16.73 7.64 1.14 1.36 3.74 1.00 2.38 0.15 0.12 0.09 10.03
*LOI=loss on ignition (10°C/min up to 1000°C, and maintained at this maximum temperature for 1 h)
Table 2. Mineral content of the raw clay samples estimated by the computer program MAUD 1.9
Kaolinite Muscovite Albite Quartz Calcite Clinochlore
MC 13.04£0.62 36.91+0.85 9.85+0.86 35.71+0.54 4.49+0.24 -—-
KC 19.76+0.92 8.89+0.24 49.91+0.68 21.42+0.36
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higher than the KC (3.38%) probably due to a rel-
atively large amount of muscovite content. In clay
based bodies, flux materials enable to lower the
temperature which liquid or glass forms during
sintering. The amounts of earth-alkaline (CaO
and MgO) oxides are 6.94% and 5.1% for the
MC, and the KC respectively coherent with the
XRD results. The MC contains a carbonate min-
eral (calcite). The Fe,O, content of the MC is on
the lower side when compared with the KC. Fe,O,
is not the only factor responsible for the coloration
of ceramic wares, as also other constituents such
as CaO, MgO, MnO and TiO, can appreciably
modify the color of fired clay (Kreimeyer, 1987).
Moreover, the temperature of firing, the amount
of AL,O, relative to a range of other constituents,
and the furnace atmosphere all play an important
role in the development of color in the fired clay
products (Fisher, 1984).

Typical XRD patterns of fired raw clay samples at
1000°C are given in Fig. 2. An overall examina-
tion shows that kaolinite and muscovite clay min-
erals and calcite existing in the MC disappeared
firing at 1000°C, while andradite (Ca,Fe,(SiO,).,)
(JCPDS Card No0:010-0288) appeared as new
crystalline phases probably due to the reaction
between disappeared minerals. Even if the mini-
mum melting point of muscovite is 1130°C, it was
lowered to 1000 °C because of the effect of other
components such as calcite (Diels and Jaeckel,
2013). The clinochlore and albite minerals ex-
isting in the KC disappeared while the anorthite
(CaALSi,O,) (JCPDS Card No: 018-1202) and
sekaninaite (Fe,Al,Si,O,,) (JCPDS Card No: 031-
0616) appeared as new crystalline phases.

Intensity (a.u)

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 S8 62 66 70
Position 2-theta (degree)

Figure 2. X-ray diffraction patterns of fired (at 1000°C)
MC, and KC (s:sekaninaite, a:albite, m:muscovite,
At:anorthite, q:quartz, an:andradite)
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2.2. Thermal Analyses (DTA-TGA and Dilatom-
etry Tests and Thermal Expansion Coeffi-
cients)

The interpretation of the DTA-TGA curves of the
MC (Fig. 3) and the KC (Fig. 4) leads to the fol-
lowing results:

A significant endothermic peak at 109°C for the
MC and 125°C for the KC can be attributed to
the removal of adsorbed and interlayer water of
clay minerals. The mass loss associated with
this peak is about 1% for the MC and the KC. In
addition, a large exothermic event until the peak
point of 350°C and 300°C for the MC and the KC,
respectively due to organic matter decomposition
was observed for both studied clays.

100

ce - %TGA
99 | —  DTA(uVimg T 0
520°C ]
98 + - ]
S 800°C 1 01
g?’ I \\ 4
o \ 1
£ 961 \ 102 B
95 - ] £
5 ] £l
S 9 703 «
w =
§ 93 - 1 a
92 | 704
911 - 105
f T ] ]
89 S N,
0 250 500 750 1000 1250
Temperature, °C
Figure 3. DTA and TGA curves of the MC
100 < T 005
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9% — DTAGVamg) 10
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Figure 4. DTA and TGA curves of the KC

A broad endothermic band centered at 520°C for
the MC and 575°C for the KC is due to both clay
minerals dehydroxylation (for kaolinite dehydrox-
ylation leading to the formation of metakaolinite)
and a—B-quartz transformation. The MC (about
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3%) undergoes the mass loss associated to this
endothermic peak (about 4% for the KC). The de-
hydroxylation stage has important consequenc-
es for the stability of fired bodies because water
molecules evaporate during the dehydroxylation
stage and subsequently the structure of clay min-
erals collapses. The small endothermic peak at
775°C for the MC can be attributed to the calcite
decomposition coherent with the XRD result.
An exothermic peak was obtained at 800°C and
625°C for the MC and the KC, respectively. The
appearance of these exothermic peaks is due to
the formation of new crystalline phases. The total
loss in weight after running DTA/TGA to 1200°C
was about 10% for both samples, consistent with
the loss on ignition value at Table 1. It is noted
that the thermal behaviors of the clay samples
are coherent with their chemical and mineralog-
ical compositions.

The dimensional changes observed after firing of
the raw clays are given in Fig. 5.
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Figure 5. Dilatometric curves of the MC and the KC

It can be observed from the MC curve that there
is a small expansion (0.25%) up to 400°C fol-
lowed by more expansion between 400-924°C
due to polymorphic a—B-quartz transformation,
B-quartz—p2-tridymite transformation and due
to metakaolinite formation with concomitant loss
of water as suggested previously by Souza et al.
(2002). Singer and Singer (1963) point out that
a-quartz transforms B-quartz at 573°C with a vol-
ume increase of 2% and on further slow heating
B-quartz changes to B2-tridymite at 870°C with a
volume increase of 12%. The total expansion up
to 924°C is 0.6%. After a slight shrinkage starting
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at around 924°C, a sharp shrinkage starting at
1000°C is attributed to particles sintering and the
formation of vitreous phases. The greatest shrink-
age speed between 924-1146°C is obtained at
1000°C. When the temperature reaches the max-
imum point (1250°C), the shrinkage rate is about
10%. The total shrinkage after the temperature
reduced to room temperature is 8.74%.

As it can be noticed, the dilatometric curve of the
KC starts with the slight expansion up to 400°C
similar to the MC, which can be attributed to the
diminution of the adsorbed water. The second ex-
pansion between 400-850°C may be due to quartz
transformation as described above. The total ex-
pansion up to 850°C is 0.6%. The slight shrinkage
between 850-1000°C can be attributed to particles
sintering and the formation of vitreous phases.
The second shrinkage seen above 1000°C seems
to be due to the recrystallization of new ceramic
phases and vitrification. The maximum shrinkage
speed above 1000°C is obtained at 1070°C. The
total shrinkage after the temperature reduced to
room temperature is assigned as 7.73%.

The obtained dilatometric results demonstrate
that the MC, which possesses a larger quantity of
clay minerals as stated from the result of particle
size analyses and the quantitative XRD analyses,
show more firing shrinkage compared with the
KC. At the same time, it can be said that the rel-
atively low rate of shrinkage of the KC indicates
more content of quartz mineral than MC coherent
with the XRD and the XRF results.

The results of linear thermal expansion coef-
ficient’'s values of the clay bodies for a specific
temperature range are also reported in Table 3. It
is clear from Table 3 that the thermal expansion of
the MC body is slightly lower than that of the KC.
This is expected since there appears to be a high-
er amount of glassy phase in the MC body which
dissolves more free quartz into the melt (Celik,
2015; Kurama et al., 2007).

2.3. Particle Size Analyses

The particle size distribution of clay is a factor
in determining its suitability for various applica-
tions, and particular attention should be given to
the finer fraction (lower than <2um) for ceramic
products (Mahmoudi et al., 2008). Fig. 6 shows
the cumulative results of particle size analyses of
the clay samples. The KC presents a wider par-
ticle size distribution range, with an average par-
ticle size of about 50 ym with 80% mass while



the average particle size of the MC is about 15
um. It can be observed that the percentage of
clay minerals (particles with sizes <2um) is about
46% for the MC, whereas it is 40% for the KC.
The silt fractions (particles with sizes between 2
and 20um) are about 38% for the MC and 30.18%
for the KC. The sand fraction (particles with siz-
es >20um) is about 16% for the MC and 29.42%
for the KC (see Table 4). Particle size analyses
results are coherent with the qualitative analyses
of the samples. As calculated from Table 2, clay
minerals content of the MC is about 50% whereas
it is 41% for the KC.
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Figure 6. Particle size distribution of the MC and the KC
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2.4. Industrial Tests

The results of the physical parameters obtained
from industrial tests of the MC and the KC are
shown in Table 3. The drying shrinkage value of
the MC was 7.6% whereas the KC was 5.4%. In
the drying step, it is adequate to obtain a value
of drying shrinkage between 0-0.5% in order to
avoid microcracks around sand grains (Baccour
et al., 2008). The both samples had almost the
same properties in drying bending strength. The
water absorption increases slightly from 5.77% for
the MC to 7.31% for the KC as shown in Table 3.
Coherent with the W_% values, the firing bending
strength increases 162 N/mm? for the KC to 179
N/mm? for the MC. The firing shrinkage and total
shrinkage values of the MC were higher than the
KC as shown in Table 3. This may be due to the
presence of more quartz in the KC and more clay
and more alkaline oxide content (K,O and Na,O)
in the MC coherent with the chemical analyses. It
is recognized that reducing the content of clay in
the KC causes a decrease in bending strength.

The sintering behavior of the clay samples was
evaluated by using gresification diagrams (Figs.
7 and 8), which present the variation in properties
of a ceramic as a function of firing temperature.
As seen from Figs. 7 and 8, above 950°C, the val-
ues of water absorption decrease distinctly, as it

Table 3. Drying and firing characteristics and drying sensitivity characteristics of MC and KC samples

McC* KC*
Bending strength, BS, N/mm? 11.1 10.8
Drying characteristics
Shrinkage, DS, % 7.6 54
Water absorption, W, % 5.77 7.31
Firing Bending strength, BS, N/mm? 179 162
characteristics )
(1000°C) Shrinkage, FS, % 10.82 9.51
Total shrinkage, TS, % 17.60 14.40
The initial moisture of the dough, M, (%) 23.45 21.59
The critical moisture at which the drying shrinkage finishes, 11.41 6.53
Drying sensitivity M_ (%) 4 5
characteristics ¢
(Bigot's method) Drying shrinkage of specimens dried at 110°C, DS (%) 7.00 5.00
DSI: Drying Sensitivity Index 0.84 0.75
Thermal expansion
coefficients 1077/°C (20-400°C) 64.2 66.5

*average of ten specimens
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is associated to a more significant liquid phase
formation. This phase penetrates the pores, clos-
ing them and isolating neighboring pores.

The liquid surface tension and capillarity help to
bring pores closer together and reduce porosity;
this explains the intense decrease of the water
absorption in this temperature range (Baccour
et al., 2009). The firing shrinkage up to 950°C
is around 9% for the MC and 7.25% for the KC.
Above 950°C, the firing shrinkage increases pro-
gressively to 13% for the MC while to 14% for
the KC at 1200°C. The firing temperature has an
important effect on the mechanical strength of
ceramic tile. The bending strength of the MC in-
creased progressively from 134 to 152, 179, 186,
192, 195 and 208 N/mm? fired at temperature dis-
played at Fig. 7, respectively. The mentioned val-
ues for the KC were 125, 144, 162, 181, 199, 206
and 211 N/mm?2. The effect of the temperature
was to increase the bending strength by means of
densification. As mentioned before, liquid phase
formation above 950°C reduces porosity, which
hinders crack formation and improves the me-
chanical strength.
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2.5. Evaluation of Plasticity

The mineralogical composition of distinct argil-
laceous materials can influence their plasticity.
The clay mineral fraction, clay minerals types,
the quantity and type of natural accessory mate-
rials can alter plasticity (Modesto and Bernardin,
2008). Among the main impurities that possess
non-plastic properties are iron minerals (mainly
Fe,O,), aluminum oxide, sodic and potassium
feldspars, soluble salts (K,SO,, NaCl, Na,CO,,
etc.), calcium minerals (mainlycalcite) and silica
(Ancey, 2007; Peters, 1991). Table 4 depicts the
results of the plasticity tests, given by the Atter-
berg limits. One may observe that the KC pres-
ents a higher value of plasticity index (PI) than the
MC. In fact, the elevated values of Pl characterize
them as highly plastic, which is also demonstrat-
ed by Casagrande diagram (Casagrande, 1947)
(Fig. 9) based on given data in Table 4.

Table 4. Fractional particle size distribution and Atter-
berg parameters of the clay materials

MC KC

Liquid limit, LL, mass% 58.1 62.3

Plastic limit, PL, mass% 23.8 21.7

Plasticity index, Pl, mass% 34.3 40.6
>2000 ym - -

200-2000 pm 2.00 3.00

20-200 ym 13.41 26.42

2-20 ym 38.45 30.18

<2 um 46.14 40.40

Total 100.00  100.00

Because the MC has more amount of clay fraction
(<2um) as indicating from particle size analyses,
the MC has more plastic limit (PL) than the KC.
The plasticity parameters of the MC are quite sim-
ilar to results of the study (Ozkan, 2015). Both the
MC and the KC samples also show high values
for the PL, which has an important technological
application, since it indicates the minimum per-
centage of moisture necessary to reach a plastic
condition. With a high plastic limit, there will be
more difficulty in drying the samples. On the other
hand, the use of high plastic clays contributes to
a reduction in the wearing down of the equipment
for comminution and conformation (extruder).
Moreover, high plasticity is associated with bodies
with greater mechanical strength (Monterio and
Vieira, 2004). Fig. 10 shows the position of these
clays on the Holtz and Kovacs Diagram (Holtz



and Kovacs, 1981). The position of the MC and
the KC on the diagram shows that the samples
are presented between illitic and montmorillonitic
domains. However, the MC is quite near the illite
field, possibly due to kaolinite contents coherent
with the XRD results. On the other hand, the KC
is quite near the montmorillonite field.
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2.6. Drying Sensitivity Measurement

The plot of drying shrinkage vs. loss of mois-
ture content (Bigot's curve) of the clay bodies is
shown in Fig.11. The initial moisture (M), the crit-
ical moisture at which the linear drying shrinkage
finishes (M ), drying shrinkage (DS) and Drying
Sensitivity Index (DSI) of all clay mixtures are
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shown in Table 3. The theory and modeling for
drying of ceramic bodies have been the sub-
ject of many studies (Aungatichart and Wada,
2009; Ford, 1986; Konig, 1998; Scherer, 1990).
The relevant literature on drying divide a drying
process into (1) “constant rate period” with initial
weight loss and major shrinkage, and (Il) “declin-
ing rate period” with successive weight loss and
minor shrinkage. The shrinkage process can lead
to the occurrence of the drying crack of the ce-
ramic bodies. Drying crack is also related to the
term “drying sensitivity” (Aungatichart and Wada,
2009). As seen from Fig. 11, at the end of the
constant rate period the MC lost 12.04% moisture
whereas the KC lost 15.06%. It is concluded from
Table 3 that the KC has the less DSI (0.75) value
than the MC (0.84). The high DSI value reflects
the high stress in the ceramic body that is dried
quickly or unevenly and as a result, this body is
prone to break during the drying process (Aunga-
tichart and Wada, 2009). According to obtained
these results, it can be said that the MC is more
sensitive to drying process than the KC. Similarly,
it was observed at the end of the drying process
that the MC had more drying cracks than that of
the KC had.
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Figure 11. Relationship between drying shrinkage and
loss of moisture content of the clay samples

3. CONCLUSIONS

The clays from Menemen and Kinik region, Tur-
key were characterized by chemical, mineralogi-
cal and thermal analyses. As concluding remarks,
the following aspects related to the characteriza-
tion and industrial application of two clays can be
summarized:
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1. It appears that from the mineralogical point of
view, the main phase present in Menemen Clay
(MC) was muscovite and kaolinite at an amount
of about 51% and containing a substantial amount
of SiO, and albite and calcite as main impurities.
The ceramic materials from Kinik region (KC)
consisted mostly of clinochlore and muscovite
clay minerals at an amount of 41% with a high
SiO, content (about 50%) as well as a low amount
of alkaline oxides. The results from the chemical
analyses of the raw clays show that the most im-
portant are ALLO, and SiO, since they have a de-
cisive influence on the refractoriness and strength
of the final ceramic product.

2. The samples basically consist of a finely
grained material. The MC consists of <2um mate-
rial around 46% whereas the KC 40%. As a con-
sequence of this, the MC has a higher plastic limit
than the KC. Higher proportions of finer particles
and higher content of alkaline oxide especially for
the MC favored vitrification due to good compac-
tion of samples during firing. This has a positive
effect on the firing strength of the MC clay sam-
ples. The firing strength value of the MC was 1.1
times greater than that of the KC, whereas water
absorption value of the MC was 1.3 times less
than the KC.

3. Concerning the technological parameters of
fired bodies, the MC had higher firing and total
shrinkage values than the KC due to the pres-
ence of more quartz in the KC and more clay min-
erals in the MC.

4. The relationship between water absorption, fir-
ing shrinkage and strength as a function of the
firing temperature was examined for both clay
samples, and above 950°C, water absorption was
decreased and firing strength was increased dis-
tinctly with rising temperature of firing. The higher
percentage of alkaline flux for the MC contributes
achieving a low-level of water absorption above
950°C.

5. It was concluded from the drying sensitivity test
that the KC has less DSI value of 0.75 than the
MC (0.84). Since the MC is more sensitive to the
drying process, the MC led to the occurrence of
more drying cracks than the KC.

6. Characterization of Kinik Clay and compar-
ison of Menemen and Kinik clay deposits have
not been studied widely before. It is expected that
the present investigation will help to improve the
knowledge of both deposits. Investigations are
still continuing on this important clay deposits for
its exploitation for sustainable development.
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L. isitme kaybi giiriiltiye badl ortaya ¢ikan bir meslek hastali§i gibi gériinse de insan bedeni
Anahtar Sozciikler: lizerindeki etkileri diistiniildigiinde is kazalarinin nedenleri igerisinde dnemli yer olugturmaktadir.

Grlti analizi,
Gurdilta 6lgtimd,
Esdeger giiriilti diizeyi.

Bu ¢alismada maden isletmelgrinde kullanilan farkli tip ve modelde 67 adet is makinesinden
gurdlti Slgimleri alinmistir. Is makineleri arasinda hafriyat kamyonu, terskepge hidrolik
ekskavator, paletli dozer, greyder, lastik tekerlekli yikleyici, lastik tekerlekli titresimli silindir,

hidrolik kirici, delici, doner kepgeli ekskavator, bant aktarma araci, dokic, kdmir yikleyici,
kémr dokiicu ve terskepge yukleyici bulunmaktadir. Girdiltu élglimleri Sivas ve komsu illerde
yer alan yol insaat ¢alismasi, kum ocagl, acik kirectasi isletmesi, acik demir isletmesi, acik altin
isletmesi ve agik komur isletmesi olmak Uzere toplam alti isyerinden alinmistir. Paletli dozer en
yuksek gUrulti maruziyetine neden olurken doner kepgeli tipteki kdmiir yUkleyici ile sericileri en
diistik guriilti maruziyetine yol agmaktadir. is makinesi evreleri bazinda da en diisiik giriiltil
maruziyeti gogunlukla bekleme evresinde, en ylksek giriilti maruziyeti ise genellikle araglarin

temel islevlerini yaparken olusmaktadir.

ABSTRACT

Keywords: Though hearing loss may appear to emerge as an occupational disease related to noise, when
Noise analysis, its effects on human body is considered it can be realized that it constitutes an important place in
Noise measurement, the causes of occupational accidents. In this study noise measurements were taken from 67 units
Equivalent noise level. of mining machinery of different types and models used in the mining operations. Among them
dumpers, hydraulic backhoes, crawled dozers, graders, wheeled front-end loaders, wheeled
vibrating rollers, hydraulic breakers, drills, bucket wheel excavators, their integrated tripper
cars, spreaders, bucket wheel type coal loaders, coal spreaders and backhoe loaders can be
mentioned. Noise measurements were taken from a total of six mining workplaces, including a
road construction work, a sand quarry, an open limestone quarry, an open iron mine, an open
gold mine and an open coal mine. Crawled dozer ranks the highest in noise exposure while coal
loader/spreader ranks the lowest. On the basis of mining equipment, the lowest noise exposure
was recorded mostly in the waiting phase while the highest occurred when the machines

performed their basic functions.
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GiRiS

Gurdlth; istenmeyen, hosa gitmeyen ses olarak
tanimlanmaktadir. GUrultu de tim sesler gibi nor-
mal hava basincinin altinda ve Ustlinde basing
degisiklikleri olusturan bir titresim aracilhigiyla
olugsmaktadir. Hava basincinda olusan degisiklik-
ler, isitme organlarina dalgalar halinde ulagsmakta
ve bunun sonucu ses olarak duyulmaktadir (Ci-
nar, 2005).

Gurdltindn siddeti, ses dalgasinin olusturdugu
basincin boyutuna veya dalganin genligine bag-
dir. Bu genlik basing dalgalanmasi olarak dl¢ul-
mekte olup saglikli bir insan kulaginin duyabilece-
gi en disik ses 20 mPa (0 dB) olarak verilmigtir.
insan kulagi bundan on milyon kat daha yiiksek
olan 200 Pa (140 dB) ses basincina dayanabil-
mektedir (Sezek, 2009).

Gurulty, insanlar Gzerinde gegici ve kalici isitme
kayiplarina neden olmaktadir. isitme kaybi ilk
bakista guriltiye bagli ortaya ¢ikan bir meslek
hastaligi gibi gérlinmesine ragmen insan bedeni
Uzerindeki etkileri disunuldiginde is kazalarinin
nedenleri icerisinde énemli bir yer tutmaktadir.
GUrdltindn neden oldugu isitme kaybi problemi-
nin AB’de en yaygin goérilen 10 meslek hastaligin-
dan birisi oldugu ve Ulkemizde SGK’nin meslek
hastaliklar istatistigi listelerinde yer aldigi ifade
edilmigtir. Ayrica yine (lkemizde endistriden, IS-
GUM tarafindan yapilan 8lglim analiz taleplerinin
%97’sini gurdltd dlgimlerinin olusturdugu ve ger-
ceklestirilen dlgiimlerin yaklasik %80’inin sonucu-
nun ciddi oranda gurdltd maruziyetinin varligini
ortaya koydugu da eklenmistir (Ozmen, 2014).

Guriltiye bagh isitme kaybi diinyada ve Glkemiz-
de sik gortlen ancak onemli meslek hastalikla-
rindandir. isveg'te toplam galisanlarin %9’luk bo-
[Gmdndn zararli dizeyde gurdltiye surekli olarak
maruz kaldigi belirtiimekte olup bu rahatsizlik,
Kanada ve ABD’nde en sik gorilen on meslek
hastaligi arasinda yer almaktadir (Cakir, 2010).
Gurdltiye bagh isitme kaybi ABD’nde yetigkinler
arasinda en yaygin gorulen ug fiziksel rahatsiz-
liktan birisidir ve ¢alisan nifusun %11’inde isitme
glclugu (bunun yaklasik %24’G meslek hastaligi
kaynakli), yaklasik %8inde kulak g¢inlamasi ve
%4’inde ise kulak ¢inlamasi ve isitme gucligi
yasanmaktadir (WEB1, 2017). ABD’'nde ulusla-
rarasi taninirliga sahip Mine Safety and Health
Administration (MSHA) tarafindan 1999 yilinda
belirlenen guriltd maruziyeti limitleri asagida si-
ralanmistir (Garvey, 2000; Frank vd., 2003).
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a) Izin verilebilir sinir deger: 90 dBA,

b) Calisma dizeyi: (85 — 90) dBA ve odyometrik
testler yapilmali,

c) Koruma dnlemleriyle galisilabilecek diizey: 105
dBA ve Uzeri olmasi durumlarinda kesinlikle kulak
tikaclari ve mansonlar kullaniimali,

d) izin verilemeyecek diizey: 115 dBA ve (izeri.
Kesinlikle galisma yapilamaz.

Diger yandan ABD’nde uluslararasi taninirliga
sahip diger bir otorite olan The National Institu-
te for Occupational Safety and Health (NIOSH),
8 saatlik surekli calisma icin 85 dBA sinir deger
olmak Uzere, farkh gurlltd duzeyleri igin gizelge
1’deki en ylksek maruziyet surelerini dnermekte-
dir (WEB2, 2017).

Cizelge 1. Farkh gorilti dizeyleri icin en yiksek ma-
ruziyet sureleri

Gurdltt Maruziyet Guralta Maruziyet
dizeyi suresi dizeyi suresi
(dBA) (saat/glin) (dBA) (saat/glin)
85 8 94 1
88 4 97 0,50
91 2 100 0,25

SGB tarafindan 28.07.2013 tarih ve 28721 sa-
yilil Resmi Gazete’de yayimlanan “Calisanlarin
Gurdlta ile ilgili Risklerden Korunmalarina Dair
Yonetmelik™te galisanlarin guriltiye maruz kal-
malari sonucu olugabilecek saglik ve guvenlik
risklerinden, 6zellikle isitme ile ilgili risklerden ko-
runmalari igin asgari gereklilikler belirtiimektedir.
Bunlar:

a) En dislk maruziyet eylem degerleri: (L, ...,
= 80 dB(A) veya (P,.) = 112 Pa [135 dB(C) re.
20 pPa] (20 pPa referans alindiginda 135 dB (C)
olarak hesaplanan deger).

b) En yuksek maruziyet eylem degerleri: (L
= 85 dB(A) veya (P
20 pPal.

c) Maruziyet sinir degerleri: (L, ,...) = 87 dB(A)
veya (Ptepe) = 200 Pa [140 dB(C) re. 20 pPa] ola-
rak Yonetmelikte tespit edilmistir (CSGB, 2013).

Gurdlta, icerdigi 6gelerle kisiyi bedensel veya psi-
kolojik olarak etkileyebilen ses dlzeyi olarak da
tanimlanmaktadir. insanlarin isitme fonksiyonlari-
ni olumsuz etkilemenin yaninda diger vicut iglev-
lerinin de olumsuz etkilenmesine neden olmakta,
sozel iletisimi ve tehlike uyarilarinin algilanmasini
engellemektedir (Figne, 2008).

EX Bsaat)

) = 140 Pa [137 dB(C) re.

tepe
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Gurdltiden etkilenmenin boyutunun; maruziyet
suresi, gurdltindn frekansi, siddeti, kesikli ya da
surekli olmasi ve kisisel 6zelliklere bagl oldugu
ifade edilmistir. Baslangigtaki etkilenme isitme
yorgunlugu olarak tanimlanmaktadir. Sesin sid-
deti ve yogunlugu arttikga isitme yorgunlugu da
artmakta, 140 dB siddetindeki bir darbe glrilti-
su akustik travma olarak tanimlanan ani ve geri
dénusu olmayan isitme kaybina yol acabilmek-
tedir. Gurdlth dizeyi arttikga olusan isitme kaybi
artmakta ve buna bagli olarak iyilesme siresi de
uzamaktadir. isitme kaybinin iyilesebilmesi igin
etkilenme suresinin en az 10 kati kadar bir iyiles-
me suresinin gerektigi belirtiimektedir (Sabuncu,
2000; Ediz vd., 2002).

Erarslan (1995), TKi ELi Eynez yeralti ocaginda
ayak igerisinde gurUltl seviyesinin yalnizca zin-
cirli konveyor cahlisirken 74 dBA — 96 dBA, tim
makineler ve isciler galigirken 77 dBA — 97 dBA
arasinda degistigini tespit etmistir. Ayrica guralti
seviyesinin hidrolik pompa istasyonunda 87 dBA,
tumba girisinde 104 dBA, banth konveyor yanin-
da 89 dBA, trolleyde 105 dBA, hava kompresori
istasyonunda 97 dBA ve vantilatér yaninda 115
dBA oldugunu belirlemisgtir.

Sahin (1998), bir linyit isletmesine ait yeralti ve
yerustl ocaklarinda toplam 32 noktada gurulti
Olgumleri yapmig ve gurlltl seviyesi, 6lcim yapi-
lan tim noktalarda 85 dBA'nin lizerinde gikmistir.
Mesafenin gurultu dizeyi Gzerindeki etkisini belir-
lemek amaciyla guriltt kaynagindan 1 m aralikla
12 m mesafeye kadar élgimler yapmis ve gurdlti
diizeyinin mesafe ile azaldigini gérmustur.

Sens6git ve Eralp (1998), yeraltt maden islet-
melerindeki degisik operasyonlardaki gurlltl se-
viyelerini dlgmuglerdir. Buna goére; uzun ayakta
Uretim, delik delme ve zincirli konveyor ile tagima
islerinde 87 dBA — 95 dBA, cevher nakliyat ku-
yusunda 90 dBA — 98 dBA ve diger dlgim nok-
talarinda (kompresor, jeneratdr istasyonlari, ayir-
ma elekleri, kdr kuyular, cevher transfer noktasi,
kafes vagon giris-cikisi, skipler, pnématik dona-
nimla galeri ilerlemesi, emici ana radyal vantilator
vb.) 90 dBA — 120 dBA degerlerini bulmuslardir.

Sharma vd., (1998), Hindistan’daki bir kémuar ma-
deninde agik ve yeralti ocaklari ile kbmuUr hazirla-
ma tesisindeki ¢esitli makineler Gizerinde gurulti
Olgumleri yapmiglardir. Kémir madeninde gurulti
seviyelerinin sinir degerlerinden yiksek oldugunu
ve calisanlarin surekli maruz kalmalari durumun-
da isitme kayiplari yasayacaklarini ifade etmigler-
dir.
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Cetin (2000), 1998 ve 1999 yillarinda TKi-OAL'de
468 vyeraltl iscisi Uzerinde odyometrik testlerle
saptanmis isitme kaybi sonuglarina gére; orta-ha-
fif derecede (40 dBA - 70 dBA isitme kaybi) isitme
kaybi saptanan 19 kiside hem saf ses ortalamasi,
hem de guriltiye bagh isitme kayiplarinin olus-
tugunu ve iscilerin, 4000 Hz’de farkli derecelerde
isitme kaybina ugradiklarini tespit etmigtir.

Ediz vd., (2002), ETi Giimis Maden isletmesi,
TKI-SLi ve GLI Tungbilek isletmesinde guriilti
Olgumleri yapmiglar ve gurdlti dizeylerinin risk
olusturabilecegini, dolayisiyla guraltinin 6énlen-
mesi i¢in tedbir alinmasinin gerekli oldugunu ifa-
de etmiglerdir.

Erglin vd., (2004), t¢ konkasorin galistigi bir tas
ocaginin gurdlth haritasini gizmislerdir. Konkasor-
lerin bulundugu noktalarda gurdlti seviyesinin 95
dBA’a ulastigi tespit edilmistir.

McBride (2004), bir yeralti kdmir ocaginda ge-
sitli makinelerin gurilti seviyelerini  dlgmUstar.
Basingli hava ile ¢alisan araglarin énemli bir gu-
rultt kaynagi oldugunu, madencilik endustrisinde
glrultiye maruziyet ve buna baglh isitme kaybinin
yaygin oldugunu, risklerin ¢cogunun yeraltindaki
makinelerin kullanim gereksinimleri sonucu ortaya
ciktigini, dikkatli tasarim ve yeni teknolojik ekip-
man ile risklerin azaltilabilecegini ifade etmigtir.

Cinar (2005), TKi-GLI Tungbilek agik kémiir ocak-
larinda c¢esitli is makinelerinin guriltd seviyelerini
dlemustir. isletmede asiri guriltilye neden olan
makineleri elektrikli ekskavatorler, maden kam-
yonlari ve delik delme makinesi olarak U¢ ana
grupta degerlendirmistir.

Sensdgiit ve Cinar (2007), TKIi-GLI Tungbilek agik
kémlr ocaginda cesitli is makinelerinin gurultd
seviyelerini 6lgmuslerdir. Arastirmacilar guralti
duzeyini kestirmeye yodnelik esitlikler tlretmisler
ve aglk ocagin gurdltd haritasini modellemiglerdir.

Engel and Kosala (2007), andezit, kirectasi ve
dolomit madenlerindeki c¢esitli operasyonlarda
olusan gurultd duzeylerini dlgmugler ve maden-
cilikte guraltt kaynaklarinin genel olarak kirma-e-
leme Unitelerinde, bantli konveyorlerde, kamyon-
la tasima operasyonlarinda ve ocak c¢alismalari
sirasinda olustugu sonucuna varmislardir. Ozel-
likle kiricilarda gurultd dizeylerinin diger gurultd
kaynaklarina gore daha ylksek oldugunu ifade
etmislerdir.

Senségt (2007), TKi-GLI Tungbilek yeralti ocagi,
acik ocak, kdmur hazirlama tesisi ve atolyelerde
gurdlta élgiimleri yapmistir.



Fisne (2008), TTK’ya bagh muiesseselerdeki ye-
ralti ve yerustu isyerlerinde galisan isciler arasin-
da gurultiaye bagh isitme kaybi gértlme sikligini
tahmin etmek, iscilerin yasi ve etkisi altinda kal-
diklari grultt duzeyinin isitme kaybi Gzerine etki-
sini arastirmak Gzere 411 maden isgisinin isitme
kayiplarini iscilerin mesleklerine ve yas gruplari-
na gore degerlendirmistir. Yeralti ve acgik isletme-
de, kdmdur hazirlama tesisinde, uretim/bakim ve
kereste atdlyelerinde belirlenen % 95 given arali-
g1 alt limit deg@erleri 87 dBA'dan daha yuksek olan
bélgelerde calisan iscilerin zorunlu olarak kulak
koruyucusu kullanmalarini dnermistir.

Mutlu (2010), Bilecik ilinde bulunan bir tas ocagi
ve kirma-eleme tesisinde calisan iscilerin calis-
ma alanlarindaki guriltl seviyelerine bagli isitme
kayiplarini incelemistir. Gurllti 6lgiimleri ocak
sahasinda, kirma-eleme tesisinde ve sosyal te-
sislerde yapiimistir. En yUksek gurdlti seviyeleri-
ne ocak sahasinda ¢alisan wagondrill ve hidrolik
ekskavator operatdrlerinin maruz kaldigini tespit
etmis, kirma-eleme tesis galisanlarinin da maruz
kaldiklari gurdlta seviyelerinin Gurdlti Yénetmeli-
gi'ne gore yluksek oldugunu belirtmistir.

Pleban vd., (2013), Polonya’da 2011 yilinda ma-
dencilik sektérinde calisan yaklasik 148.000 ig-
¢iden 26.000 is¢inin guraltiye maruz kaldigini ve
glrulttinin madenciler arasinda ciddi bir problem
oldugunu, resmi kayitlara gére Polonya’da 2006
- 2010 yillari arasinda 354 madencinin, 2010 yi-
linda 74 madencinin kalici isitme kaybina maruz
kaldigini belirtmislerdir. A¢cik maden ocaklarin-
da gurilth dizeylerinin 105 dB’e ulastigini ifade
etmiglerdir. Bir kiregtasi ocaginin kirma-eleme
tesisinde (kirici, elekler vb.) yaptiklari gardltt ol-
¢umlerinde; kirici Unitesinin ortalama gurdlta du-
zeyinin 101,3 dBA, kirici ve yukleyici Unitesinin
ortalama gurultd dizeyinin 104,3 dBA oldugunu
tespit etmiglerdir.

Cinar ve Sensodgut (2013), tg farkli maden islet-
mesinde cesitli makinelerin gurdlti seviyelerini
Olgmusglerdir. Gurdltinin siddetine bagh olarak
calisanlarin rahatsizlik diizeyini 6nem derecesi-
ne gore 0 — 5 arasinda puanlandirmislar ve kulak
koruyucu kullanilip kullaniimayacagini degerlen-
dirmiglerdir.

Cinar ve Senso6git (2015), Konya il sinirlari ige-
risinde bulunan 2 adet mermer igsleme tesisinde
gurdltd dlgiimleri yapmislardir. Olgiimler sonu-
cunda en yuksek gurlltt kaynagi ebatlama ma-
kinasi (96,74 dBA), en dusuk gurdltd kaynagi ise
katrak makinasi (87,51 dBA) olarak belirlenmistir.
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Calisanlarin guriltiden etkilenme dereceleri igin
makinelerin gurdltd seviyelerini 6lgcmenin yeter-
li olmadigi ve gurdlth altinda galigsanlarin maruz
kaldiklari gunlik dozun tespit edilmesi gerektigini
ifade etmislerdir. En ylksek gurtltiye silim maki-
na iscisi (% 108,6), en dislk gurdltiye ise muha-
sebe calisani (% 0,42) maruz kalmaktadir.

Erol ve Su (2015), mekanize bir yeraltt maden
ocaginda kullanilan kazi makineleri, tasima arag-
lari vb. is makinelerinin gurilti seviyelerini 6lg-
musglerdir. Kazi makinalarinin gurtltl dizeylerinin
tasima araclarindan daha yuksek oldugunu tespit
etmislerdir.

Parnell (2015), ingiltere, iskogya ve Galler'deki agik
kdmdur ocaklarinda kullanilan farkli tipteki is makine-
lerinin ve donanimin gurdlti analizini yapmistir.

Kosala ve Barttomiej (2016), bir andezit ocaginda-
ki kirma-eleme tesisinde ¢esitli makinelerde guril-
tu dlcumleri yapmiglar ve makinelerin gurultt da-
zeylerini (100 — 130) dBA arasinda bulmuslardir.

1. SAHA CALISMASI
1.1. Calisma Uzayi

Bu c¢alismada yapilan gurilti maruziyeti 6lgim-
leri, TS EN ISO 9612-2009 “Akustik-Mesleki Gu-
rultd Maruziyetinin Belirlenmesi-Muhendislik Me-
todu” ile TS 2607 ISO 1999 “Akustik — Is Yerinde
Maruz Kalinan Gurdltinin Tayini ve Bu Gurulto-
niin Sebep Oldugu isitme Kaybinin Tahmini” stan-
dartlarina uygun olarak gercgeklestirilmistir. Her iki
standartta da gurultiye maruziyet dizeyinin de-
gerlendirilmesi i¢in sekiz saatlik bir galisma gunu-
ne gore (L., ,,) normalize edilen glnlik maruziyet
degerinin hesaplanmasina dayali olarak, frekans
agirhkli ses basinci degerlerinin karelerinin top-
laminin karekdkld (RMS) tanimlanmis olsa da bu
¢alismada glrulti maruziyeti degerlendirmesine
yonelik diger parametreler de hesaplanmistir.

Calismada gurultd élgimd yapilan is makinele-
ri arasinda hafriyat kamyonu, terskepge hidrolik
ekskavator, paletli dozer, greyder, lastik tekerlekli
yukleyici, lastik tekerlekli titresimli silindir, hidrolik
kirici, delici, doner kepgeli ekskavator (DKE), bant
aktarma araci, dokicu, komur ydkleyici, kdmur
dokucu ve terskepcge yukleyici bulunmaktadir.

Gurilta olgiimleri Sivas ve komsu illerde yer alan
yol ingaat calismasi, kum ocagi, kirectasi islet-
mesi, demir igletmesi, altin igletmesi ve komir
isletmesi olmak lizere toplam alti isyerinden alin-
mistir. Calismada 6lgiim alinan is makinelerinin
isletmelere dagilimi Cizelge 2’de verilmistir.
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1.2. Metot

Olgiimler Cevre ve Sehircilik Bakanligrnin “Cev-
resel Gurdltinin Degerlendiriimesi ve Yonetimi
Yonetmeligi’nde yer alan tium gurultd 6l¢cimleri
icin uygun olan ylUksek hassasiyete sahip Tip-1
gurdlth seviyesi 6lgim cihazi kullanilarak gergek-
lestirilmistir. Olgiim araligi 15 dBA RMS ile 140
dBA Peak arasinda degisen guriltl élgiim cihazi
IEC 61672-1: 2002 Standardinda 6ngoértlen ge-
reklilikleri kargilamakta olup frekans analizi igin
dahili %5 oktav bant filtresi bulunmaktadir. Gurdl-
tl olgimleri Gg¢ ayn profil tanimlanarak A, C ve Z
(dogrusal) frekans agirliklandirmasi ile saniyede
8 drnekleme alinabilen hizli mod kullanilarak ya-
pilmistir. Olgiim sonuglari, 20 Hz ile 20 kHz ara-
sindaki tam ses araligini kapsadigi ve dusuk fre-
kans dizeylerinde insan kulaginin tepkisini en iyi
yansittigi icin genel amagli gariltt élgiimlerinde
yaygin bicimde kullanilan A agirlikh filtre Gzerin-
den verilmistir. C agirhklandirma filtresi, insan ku-
laginin ¢ok gurtltilt seslere verdigi tepki ile daha
uyumlu oldugundan genellikle yiksek siddetteki
seslerin ve tepe ses basinglarinin dlgimunde kul-
laniimaktadir. Z filtresinde frekans agirliklandiril-
masi yapllmamaktadir (Sifir filtresi).

Calismada yararlanilan gurult analiz paketinin
batinlesik ¢evre izleme moduld (Svantek, 2017)

kullanilarak guraltt olgimua kayitlari, is maki-
nesinin ¢evrimini olusturan evrelere ayriimis ve
her evre igin SPL, L.y SEL, L, (L-Ly,) vb. para-
metreler hesaplanmistir. Hafriyat kamyonlari igin
gevrim evrelerinin isaretlendigi tipik bir gurulti-za-
man katagu Sekil 1°de gosterilmistir. Operatorle-
rin islerini bir tam vardiya boyunca surdurdukleri
kabul edildiginde 8 saatlik esdeger gurllti dizeyi
L Esitlik 1.1 ile hesaplanmaktadir.

EX,8h’

Te
Lgxgn = Laeq +10log (T—O) (1.1)

Burada:

LAeq . belirtilen bir zaman dilimi iginde 6lgllen
A-agirlikli dalgali sesin sahip oldugu akustik ener-
jiile ayni sire icin ayni miktarda eneriji iceren kav-
ramsal sabit ses dizeyi (dB)

L . 8 saatlik esdeger surekli A agirlikli ses

EX,8h
basinci seviyesi (dB)

T : ¢alisma glnu igin toplam maruziyet sire-

e

si (7,5 saat)

T, : referans maruziyet slresi, 8 saat

Logger results
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11:22:00 11:24:00 11:26:00 11:28:00 11:30:00 11:32:00 11:34:00 11:36:00 11:38:00 Time
Start Stop Duration 1 cpeak (TH) [ Fmax (TH) [ LAFmin (TH) LAeq (TH)
Info - - - P1 P1 (A, Fast) P1 (A, Fast) P1 (A, L)
Main cursor 09.06.2015 11:39:33 - - 100008 68408 67308 67.708
Whole data 09.06.2015 11:21:44 09.06.2015 11:39:33 00:17:49.000 1738 95.7dB 598dB 78248
[l spor 09.06.2015 11:21:44 09.06.2015 11:28:15 00:01:08.000 106068 90.2d8 59.8dB 73048
IRETURN 09.06.2015 11:22:00 09.06.2015 11:27:23 00:05:23.000 112708 92508 63408 76508
| %) 09.06.2015 11:28:15 09.06.2015 11:29:30 00:01:15.000 1738 95.7dB 61208 75348
W rau 09.06.2015 11:29:30 09.06.2015 11:38:15 00:08:45.000 111508 944 dB 62808 79948
Wouve 09.06.2015 11:38:15 09.06.2015 11:38:45 00:00:30.000 108068 77208 63408 73.1d8
RECORD 09.06.2015 11:21:44 09.06.2015 11:39:33 00:17:49.000 117308 95708 59808 78208
Wwar 09.06.2015 11:38:45 09.06.2015 11:39:33 00:00:48.000 116168 83108 64008 71248

Sekil 1. Hafriyat kamyonlarinin tipik bir gurilti-zaman katigu (No_14) (Yiksel, 2017)
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Cizelge 2. Calismada 6lgim alinan is makinelerinin isletmelere gore dagihmi

isletmeler Yol ingaat

is makinesi calismasi ocagl

Kum Kiregtasi
isletmesi

Altin
isletmesi igletmesi isletmesi

Demir Komir

TOPLAM

Hafriyat kamyonu 1
Terskepce ekskavator

Paletli dozer 1

Lastik tekerlekli yikleyici 1
Greyder 1

Lastik tekerlekli titresimli silindir 1

Delici

Hidrolik kirici

DKE

Bant aktarma araci

Dokici

Komuir ylkleyici

Kémur dokuc

Terskepce yukleyici

TOPLAM 3 3

4 8 7 20
1 2

N
N

N NN W W w o

- N W W Ww
= =2 N W WWwwWwwwd o

(o]
]

6 1" 30 14

1.3. Hafriyat Kamyonlari

Calisma kapsaminda 20 adet hafriyat kamyonun-
dan, 6lcim slresi kamyonun bir tam déngUsunu
kapsayacak bigimde, guralti olcimi kaydedil-
mistir. Kamyon is déngusinin asagidaki evreler-
den olustugu kabul edilmistir: Kayit (RECORD;
Kamyonlarin tipik is donglistndeki tim evreleri
kapsamakta ve Olcim yapilan toplam stredeki
glrdltt maruziyetini gostermektedir), Yanasma
manevrasi (SPOT), Bekleme (WAIT), YUklenme
(LOAD), Tagima (HAUL), Bosaltma (DUMP), D6-
nis (RETURN).

Kamyonlara ait guraltd maruziyeti sonuclari, orta-
lama degerler Gzerinden, Cizelge 3'de verilmistir.
Operatoér kabininde kaydedilen guirllti dizeyinin
(Leq) 71,0 dBA ile 81,8 dBA arasinda siralandigi,
ortalamasinin ise 76,0 dBA oldugu gorulmektedir.

Diger yandan gunlik gardltd maruziyeti (L., )

70,7 dBA ile 81,5 dBA arasinda degismekte ve
ortalamasi 75,6 dBA olmaktadir. Bu deger maru-
ziyet etkin degeri (85 dBA) ve sinir degerinden
(87 dBA) dugUktdr.

Hafriyat kamyonlarina ait gurdlti maruziyeti so-
nuclari igletmeler bazinda incelendiginde acik
demir ve altin igletmelerindeki araglari kullanan
surdctlerin daha yiksek (76,9 dBA ve 76,6 dBA),
kum ocagi ve kiregtasi isletmesindeki hafriyat
kamyonlarini kullanan sdrtculerin daha disuk
(73,0 dBA ve 73,6 dBA) guriltiye maruz kaldigi
tespit edilmigtir. TUm araclarin yaklasik 25 tonluk
tasima kapasitesinin tamamen kullanildigi dikka-
te alindidinda isletmeler arasinda gurdlti duze-
yindeki deg@isimin tasima yolu egiminden kaynak-
landigi ortaya ¢ikmaktadir. Kamyon g¢evriminde
yanasma, yuklenme ve bosaltma evreleri kisa
ancak tagima ve donus evreleri buyuk yer kap-

Cizelge 3. Calismada drneklenen hafriyat kamyonlarinin esdeger gurultl dizeyleri (dBA)

Hafriyat kamyonu  Sire dd:nn KAYIT YANASMA YUKLENME TASIMA BOSALTMA DONUS BEKLEME
En distk 07:54 71.0 67.5 68.7 69.3 67.3 70.5 67.5
En yuksek 52:26 81.8 85.3 77.2 83.1 84.9 83.5 82.8
Genel ortalama 23:52 76,0 74,4 72,6 77,0 74,5 75,6 72,8

®  Kum ocagi 07:54 73,0 68,5 74,2 74,0 71,7 - 68,0

@ Demir igletmesi 19:08 76,9 76,7 72,7 79,1 72,9 76,0 74,3

® Kiregtas! isletmesi 39:30 73,6 71,6 71,4 72,1 78,9 74,3 70,5

@  Altin isletmesi 22:37 76,6 74,2 72,5 78,0 74,2 75,6 73,3
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ladigindan ortalama gurultld dutzeyini bu iki evre
belirlemektedir. Her iki isletmede tasima yollari
yuksek egimli oldugundan motor devinimi, dolayi-
siyla kabine iletilen gurtltt de artmigtir.

Calismada o6rneklenen tim hafriyat kamyonlari
evreler bazinda degerlendirildiginde en ylksek
gurdltd maruziyeti 77,0 dBA ile TASIMA evre-
sin-de olusmaktadir. Bunu 75,6 dBA ile DONUS,
74,5 dBAile BOSALTMA, 74,4 dBA ile YANASMA
ve 72,8 dBA ile BEKLEME izlemektedir. En diisik
glriilti maruziyeti 72,6 dBA ile YUKLENME evre-
sinde meydana gelmektedir.

Guraltd maruziyeti isletmelere goére degerlendi-
rildiginde ise agik demir ve altin isletmelerinde
en yuksek guriltt dizeyinin TASIMA evresinde
olustugu gérulmektedir. Ancak en ylksek guralti
maruziyeti kum ocaginda YUKLENME, kirectasi
isletmesinde ise BOSALTMA evresinde yasan-
mistir. Diger yandan en dusuk gurultd maruziyeti
acik demir ve altin isletmelerinde YUKLENME ev-
resinde, kum ocagi ve kirecgtags! isletmesinde ise
BEKLEME evresinde meydana gelmistir.

1.4. Hidrolik Terskepge Ekskavatorler

Calisma kapsaminda 11 adet hidrolik terskepge
ekskavator ile 1 adet terskepge yikleyiciden gu-
rultd 6lgimua kaydedilmistir. Ekskavator is dongl-
sunln asagidaki evrelerden olustugu kabul edil-
mistir: Kayit (RECORD), Aynada hazirlik (BEN-
CH PREPARE), Bekleme (WAIT), ileri ylri-me
(FORWARD), Doldurma&doénis (LOAD&SWIN-
GTO), Bosaltma&ddénus (DUMP&RETURN).

Hidrolik terskepce ekskavatorlere ait gurulti ma-
ruziyeti sonugclari, ortalama degerler Gzerinden,
Cizelge 4’de verilmistir. Operator kabininde kay-
dedilen Leq degerlerinin 74,8 dBA ile 83,9 dBA
arasinda siralandigdi, ortalama gurultd dizeyinin
ise 78,1 dBA oldugu gorulmektedir. Diger yandan
L 74,5 dBA ile 83,6 dBA arasinda degdismekte

EX-8h

ve ortalama gurultd dizeyi 77,8 dBA olmaktadir.
Bu deger maruziyet etkin degeri (85 dBA) ve sinir
degerinden (87 dBA) disuktdr.

Hidrolik terskepce ekskavatorlere ait gurultd ma-
ruziyeti sonuglari isletmeler bazinda incelendigin-
de kum ocagi ile agik demir ve altin igletmelerin-
deki terskepce ekskavator operatorlerinin daha
yuksek (80,1 dBA, 79,9 dBA ve 77,8 dBA) ancak
kiregtasi isletmesindeki terskepge ekskavator
operatorlerinin daha dusuk (74,8 dBA) gurultiye
maruz kaldigi tespit edilmistir. Terskepge yukleyi-
ci harig¢ tutuldugunda calismada 6rneklenen eks-
kavatorlerin kepge kapasiteleri 1200 L ile 4500 L,
¢alisma kutleleri ise 36 t ile 85 t arasinda degis-
mektedir. GUrultd duzeyini belirleyen baskin fak-
tér makine buyukliginden ¢ok kepge doldurma
gucluguadur. Araglar, yigin olusturduklar hazirhk
evresinde zeminle etkilesim nedeniyle ylksek
miktarda gtice gereksinim duyduklarindan bu du-
rum motor devinimini, dolayisiyla kabine iletilen
glrultaya de artirmistir. Ayni nedenden o6tira kep-
¢e doldurma ve donus evresindeki gurllti dizeyi
de ylksek ¢ikmaktadir.

Calismada 6rneklenen tim hidrolik terskepce ek-
skavatdrler evreler bazinda degerlendirildigin-de
en yUksek guraltd maruziyeti 79,2 dBA ile HAZIR-
LIK evresinde olusmaktadir. Bunu 78,2 dBA ile
BEKLEME, 78,1 dBA ile DOLDURMA&DONUS,
76,9 dBA ile BOSALTMA&DONUS izlemektedir.
En diisiik gurilti maruziyeti 75,5 dBA ile YURU-
ME evresinde meydana gelmektedir.

GUrdltd maruziyeti isletmelere gore degerlendiril-
diginde ise kum ocagi ve kiregtas! isletmesinde
en ylksek girilti diizeyinin DOLDURMA&DO-
NUS evresinde olustugu gorilmektedir. Ancak en
yuksek guralti maruziyeti agik demir isletmesin-
de BEKLEME ve altin isletmesinde ise HAZIRLIK
evresinde yasanmistir. Diger yandan en dusuk
glrultd maruziyeti kum ocaginda BOSALTMA&-

Cizelge 4. Calismada 6rneklenen hidrolik terskepge ekskavatorlerin esdeger gurlti diizeyleri (dBA)

Terskepge

DOLDURMA

BOSALTMA

ekskavatsr Sire dd:nn  KAYIT &DONUS &DONUS BEKLEME YURUME  HAZIRLIK
En disik 06:02 74,8 74,9 72,3 73,2 75,5 74,9
En yliksek 24:04 83,9 84,2 84,0 83,1 75,5 83,5
Genel ortalama 13:06 78,1 78,1 76,9 78,2 75,5 79,2

® Demir isletmesi 14:43 79,9 79,6 79,6 80,1 - -

@ Kiregtasl igletmesi 24:04 74,8 75,0 74,7 74,1 - -

® Altin igletmesi 12:12 77,8 77,9 76,1 78,1 75,5 79,2

@ Kum ocagi 06:02 80,1 80,5 79,4 79,7 - -
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DONUS, acik demir isletmesinde DOLDURMAG&-
DONUS ile BOSALTMA&DONUS, altin isletme-
sinde YURUME ve kirectas! isletmesinde BEK-
LEME evresinde meydana gelmistir.

1.5. Paletli Dozerler

Calisma kapsaminda 6 adet paletli dozerden
gurdlttd olgimia kaydedilmistir. Dozer is dongu-
su-nun asagidaki evrelerden olustugu kabul
edilmis-tir: Kayit (RECORD), Bekleme (WAIT),
Kireme (DOZE), ileri yirime (FORWARD), Geri
yurime (RETURN).

Paletli dozerlere ait gurulti maruziyeti sonuglari,
ortalama degerler Gzerinden, Cizelge 5’te veril-
mistir. Operatdr kabininde kaydedilen Leq deger-
leri 80,3 dBA ile 92,4 dBA arasinda olup ortalama
gurdlth duzeyi 86,3 dBAdir. L, . ise 80,1 dBAIile
92,1 dBA arasinda degismekte ve ortalama gurul-
t dizeyi 86,0 dBA olmaktadir. Bu deger maruzi-
yet etkin degerinden (85 dBA) yuksek ancak sinir
degerinden (87 dBA) dugUktar.

Paletli dozerlere ait gurlltd maruziyeti sonuglari
isletmeler bazinda incelendiginde agik kdmdar ve
altin igletmelerindeki paletli dozer operatdrlerinin
daha ylksek (86,9 dBA ve 87,9 dBA) ancak yol
ingsaatindaki paletli dozer operatoérlerinin daha
disuk (80,1 dBA) gurdltiye maruz kaldigi tes-
pit edilmistir. Calismada 6rneklenen dozerlerin
bicak kapasiteleri 7200 L ile 16400 L, calisma
kutleleri ise 29 t ile 50 t arasinda degismektedir.
Gurdltt dazeyini belirleyen baskin faktér ma-
kine buyukligunden ¢ok yurime hizi ve zemin
taradur. Araclar, kiireme evresinde yavas ancak
bicak askida iken ileri ve geri hareket sirasinda
hizli hareket etmektedir. Bu evrelerde yurtyus
mekanizmasi ylksek guraltt dretmektedir. Ben-
zer bigimde topragimsi zeminde galisma dusuk,
yerinde ya da tumbalarda sert kayag zemin lze-
rinde galisma daha ylUksek dizeyde gurultiye
yol agmaktadir.

B. Erdem, vd./ Bilimsel Madencilik Dergisi, 2017, 56(4) 148-165

Calismada 6rneklenen tim paletli dozerler evre-
ler bazinda degerlendirildiginde en ylksek gurul-
ti maruziyeti 87,4 dBA ile YURUME evresinde
olusmaktadir. Bunu 86,6 dBA ile DONUS, 86,4
dBA ile KUREME izlemektedir. En diistk glrl-
tl maruziyeti 83,4 dBA ile BEKLEME evresinde
meydana gelmektedir.

GUrdltd maruziyeti isletmelere goére degerlendi-
rildiginde ise en yuksek gurllti dizeyinin agik
kémir isletmesinde KUREME, yol ingaatinda
DONUS ve acik altin isletmesinde YURUME ev-
resinde olustugu goérilmektedir. Diger yandan en
dislk gurdlti maruziyeti kdmiir isletmesinde YU-
RUME iken, yol ingaati ve acik altin isletmesinde
BEKLEME evresinde meydana gelmistir.

1.6. Lastik Tekerlekli Yiikleyiciler

Calisma kapsaminda 4 adet lastik tekerlekli yukle-
yiciden gurulti 6lgimU kaydedilmistir. YUkleyici is
dongusinin asagidaki evrelerden olustugu kabul
edilmistir: Kayit (RECORD), Bekleme (WAIT), ile-
ri yirime (FORWARD), Tesviye (LEVEL), Yikle-
me (LOAD), Tasima (HAUL), Bosaltma (DUMP),
Donds (RETURN).

Lastik tekerlekli yukleyicilere ait gurilti maruziye-
ti sonuglari, ortalama degerler lizerinden, Cizelge
6’te verilmistir. Operator kabininde kaydedilen Leq
degerlerinin 72,8 dBA ile 80,6 dBA arasinda sira-
landid1, ortalama gurultd dizeyinin ise 76,2 dBA
oldugu gordlmektedir. L., . ise 72,5 dBA ile 80,3
dBA arasinda degismekte ve ortalama gurultl du-
zeyi 75,9 dBA olmaktadir. Bu deger maruziyet et-
kin degeri (85 dBA) ile sinir degerinden (87 dBA)
dusuktdr.

Lastik tekerlekli yUkleyicilere ait gurilti maruzi-
yeti sonuglari isletmeler bazinda incelendiginde
kum ocagi ve acik altin isletmesindeki operatdr-
lerin birbirine ¢ok yakin (76,1 dBA ve 76,2 dBA)
glrulth seviyesine maruz kaldigi tespit edilmistir.

Cizelge 5. Calismada 6rneklenen paletli dozerlerin esdeder gurilti dizeyleri (dBA)

Paletli Sire

dozer dd-nn KAYIT YURUME KUREME DONUS BEKLEME
En diistik 07:01 80,3 84,2 80,4 80,6 79,2
En yiiksek 22:30 92,4 90,5 92,2 92,6 87,7
Genel ortalama 16:00 86,3 87,4 86,4 86,6 83,4

® Komdir igletmesi 14:46 86,9 84,2 87,2 87,1 85,4

@ Yol ingaati 15:54 80,3 - 80,4 80,6 79,2

® Altin igletmesi 16:52 87,9 90,5 88,0 88,3 83,5
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Cizelge 6. Calismada orneklenen lastik tekerlekli ylkleyicilerin esdeger guriltt dizeyleri (dBA)

Tekerlekli SUre | AYIT DOLDURMA TASIMA BOSALTMA DONUS YURUME TESVIYE BEKLEME
yukleyici dd:nn
En diisiik 04:49 728 74,3 74,5 75,0 73,0 69,3 72,2 68,0
Enyiksek  14:27 80,6 76,1 76,1 75,9 81,1 81,3 80,7 75,4
Genel ort. 10:44 76,2 75,2 75,3 75,5 76,5 75,3 76,5 73,0
® Kumocagl  04:49 76,1 76,1 76,1 75,9 75,9 - - 68,0
@ Altinisletmesi 12:43 76,2 743 74,5 75,0 76,7 75,3 76,5 74,6

Calismada 6rneklenen yukleyicilerin kova kapasi-
teleri 3100 L ile 4300 L, ¢alisma kutleleri ise 18 t
ile 30 t arasinda degismektedir. Gurilti dizeyini
belirleyen baskin faktér ylrime ve tesviyeleme
olarak belirmektedir. Motor, tagsima ve donus ev-
relerinde yuksek deviminde galistigindan ylksek
guraltt dretmektedir. Diger yandan tesviyeleme
isleminde zeminle etkilesim s6z konusu oldugun-
dan yine yuksek duzeyde guriltt olusmaktadir.

Calismada o6rneklenen tim lastik tekerlekli yuk-
leyiciler evreler bazinda degerlendirildiginde en
yiiksek gurilti maruziyeti 76,5 dBA ile DONUS
ve TESVIYE evrelerinde olusmaktadir. Bunu 75,5
dBAile BOSALTMA, 75,3 dBA ile TASIMA ve YU-
RUME, 75,2 dBA ile DOLDURMA izlemektedir.
En dusik gurultd maruziyeti 73,0 dBA ile BEKLE-
ME evresinde meydana gelmektedir.

GUrultd maruziyeti isletmelere gore degerlendiril-
diginde ise en yuksek gurultt dizeyinin kum oca-
ginda DOLDURMA ve TASIMA, acik altin igletme-
sinde DONUS evresinde olustugu gérilmektedir.
Diger yandan en dusuk gurdltt maruziyeti kum
ocaginda BEKLEME iken, acik altin igletmesinde
DOLDURMA evresinde meydana gelmistir.

1.7. Greyderler

Calisma kapsaminda 4 greyderden gurdltd 6l-
¢cU-miU kaydedilmistir. Greyder is dongusinin
asagidaki evrelerden olustugu kabul edilmigtir:
Kayit (RECORD), Bekleme (WAIT), ileri yiiriime
(FORWARD), Tesviye (GRADE), Geri yirime
(RETURN).

Greyderlere ait gurulti maruziyeti sonuglari, orta-
lama degerler Uzerinden, Cizelge 7°de verilmigtir.
Operator kabininde kaydedilen Leq degerlerinin
73,7 dBA ile 87,5 dBA arasinda siralandidi, orta-
lama gurdltd dizeyinin ise 80,3 dBA oldugu gorul-
mektedir. L_, .. ise 73,4 dBAile 87,2 dBA arasin-
da degismekte ve ortalama gurulti diuzeyi 80,0
dBA olmaktadir. Bu deger maruziyet etkin degeri

(85 dBA\) ile sinir degerinden (87 dBA) disuktdr.

Greyderlere ait guralti maruziyeti sonuglari is-
let-meler bazinda incelendiginde yol ingsaatinda
¢ali-san greyder operatorlerinin disuk (73,7 dBA)
ancak agik altin isletmesindeki makine operator-
lerinin yuksek (82,5 dBA) gurlltiye maruz kaldigi
tespit edilmistir. Calismada 6rneklenen greyder-
lerin motor gugleri 138 HP ile 240 HP, galisma
kitleleri ise 14 t ile 19 t arasinda degismektedir.
GuUrdlth dizeyini belirleyen baskin faktérler yira-
me hizi ve zemin tiri olarak belirmektedir. Motor,
Ozellikle bigak askida iken ileri ve geri yurime ev-
relerinde ylksek devinimde calistigindan yuksek
gurdltd dretmektedir. Diger yandan tesviyeleme
isleminde zeminle etkilesim s6z konusu oldugun-
dan yine yuksek duzeyde guriltld olusmaktadir.

Calismada orneklenen tim greyderler evreler
bazinda degerlendirildiginde en yuksek gurultd
maruziyeti 80,5 dBA ile DONUS evresinde olus-
maktadir. Bunu 80,4 dBA ile TESVIYE, 80,0 dBA
ile YURUME izlemektedir. En dusik gurilti ma-
ruziyeti 76,2 dBA ile BEKLEME evresinde meyda-
na gelmektedir.

GUrdltd maruziyeti isletmelere gore degerlendiril-
diginde en ylksek girtlti dizeyinin yol insaatin-

Cizelge 7. Calismada 6rneklenen greyderlerin esdeger gurulti duzeyleri (dBA)

Greyder ig':r:’n KAYIT TESVIYE ~ DONUS YURUME  BEKLEME
En duisiik 12:21 73,7 74,0 73,5 80,0 67,8
En yilksek 17:19 87,5 87,8 87,2 80,0 82,8
Genel ortalama 14:49 80,3 80,4 80,5 80,0 76,2

® Yol ingaati 14:37 73,7 74,0 73,5 - 67,8

®  Altinisletmesi 14:53 82,5 82,6 82,8 80,0 79,0
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da TESVIYE, acik altin isletmesinde DONUS ev-
resinde olustugu goérilmektedir. En dusuk garulti
maruziyeti yol ingaati ve acgik altin igletmesinde
BEKLEME evresinde meydana gelmistir.

1.8. Lastik Tekerlekli Titresimli Silindirler

Calisma kapsaminda 3 adet lastik tekerlekli titre-
simli silindirden gurilth 6lgimu kaydedilmistir. Si-
lindir is dongUsundn asagidaki evrelerden olug-tu-
gu kabul edilmistir: Kayit (RECORD), Bekleme
(WAIT), ileri yirime (FORWARD), ileri sikigtirma
(COMPACT FORWARD), Geri sikistirma (COM-
PACT BACKWARD), Geri yurime (RETURN).

Titresimli silindirlere ait gurdltd maruziyeti sonug-
lari, ortalama degerler Uzerinden, Cizelge 8'de
verilmistir. Operatér kabininde kaydedilen L.,
degerlerinin 76,0 dBA ile 83,9 dBA arasinda sira-
landigi, ortalama gurlltd duzeyinin ise 79,1 dBA
oldugu gorilmektedir. L., . ise 75,8 dBA ile 83,6
dBA arasinda degismekte ve ortalama gurulta di-
zeyi 78,8 dBA olmaktadir. Bu deger maruziyet et-
kin degeri (85 dBA) ile sinir degerinden (87 dBA)
dusuiktdr.

Silindirlere ait guriltt maruziyeti sonuglari is-
let-meler bazinda incelendiginde yol insaatin-
da cali-san silindir operatorlerinin daha yuksek
(83,6 dBA) ancak acik altin igsletmesindeki ma-
kine operatorlerinin daha dusik (76,4 dBA) gi-
raltiye maruz kaldigi tespit edilmistir. Calismada
orneklenen silindirlerin motor gugleri 133 HP ile
174 HP, galisma kutleleri ise 12 tile 19 t arasinda
degismektedir. GUrultu dizeyini belirleyen baskin
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faktorlin ileri ve geri yonlu sikistirma evresinde
silindir tamburuna uygulanan merkezka¢ kuvveti
oldugu gorulmektedir.

Calismada d6rneklenen tum lastik tekerlekli titre-
simli silindirler evreler bazinda degerlendirildi-
ginde en yuksek gurultd maruziyeti 80,0 dBA ile
GERI_SIKISTIR evresinde olugsmaktadir. Bunu
79,2 dBA ile ILERI_SIKISTIR, 75,7 dBA ile YU-
RUME ve 75,3 dBA ile DONUS izlemektedir. En
disUk guriltt maruziyeti 75,1 dBA ile BEKLEME
evresinde meydana gelmektedir.

GuUrdlth maruziyeti isletmelere gore degerlendi-
rildiginde ise en yuksek gurulti dizeyinin yol in-
saatinda ILERI_SIKISTIR, acik altin isletmesinde
YURUME ve ILERI_SIKISTIR evrelerinde olustu-
gu gorulmektedir. Diger yandan en dusik gurdlti
maruziyeti yol insaatinda YURUME ve agik altin
isletmesinde BEKLEME evrelerinde meydana
gelmistir.

1.9. Deliciler

Calisma kapsaminda 3 adet deliciden gurul-
tu dlgimu kaydedilmistir. Delici is donglsunin
asagidaki evrelerden olustugu kabul edilmistir:
Kayit (RECORD), Bekleme (WAIT), ileri yiirime
(FORWARD), Delme (DRILL).

Delicilere ait guraltd maruziyeti sonuglari, orta-
lama degerler Uzerinden Cizelge 9'da verilmistir.
Operatér kabininde kaydedilen Leq degerlerinin
74,2 dBA ile 86,6 dBA arasinda siralandigi, or-
talama guraltd dazeyinin ise 80,3 dBA oldugu

Cizelge 8. Calismada orneklenen lastik tekerlekli titresimli silindirlerin esdeger gurdlti dizeyleri (dBA)

Titresimli Sire

silindir dd-nn KAYIT ILERI_SIKISTIR GERI_SIKISTIR YURUME DONUS  BEKLEME
En kiguk 10:20 76,0 75,8 75,9 74,6 74,8 73,3
En blyik 14:30 83,9 84,2 84,1 76,8 75,8 76,6
Genel ortalama  13:03 79,1 79,2 80,0 75,7 75,3 75,1

® Yol insaati 10:20 83,9 84,2 84,1 74,6 - 75,5

@ Altin isletmesi 14:24 76,7 76,8 75,9 76,8 75,3 75,0

Cizelge 9. Calismada 6rneklenen delicilerin esdeger gurultt dizeyleri (dBA)

Delici Siire dd:nn KAYIT DELME YURUME BEKLEME
En dusuk 07:56 74,2 73,6 77,0 79,5
En yuksek 13:59 86,6 88,2 83,1 83,9
Genel ortalama 10:26 80,3 80,6 80,3 81,7

® Demir igletmesi 09:24 86,6 88,2 83,1 83,9

@ Altin igletmesi 10:57 771 76,9 78,9 79,5
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gortlmektedir. L, .. ise 74,0 dBA ile 86,3 dBA
arasinda degismekte ve ortalama gurulta dlzeyi
80,0 dBA olmaktadir. Bu deger maruziyet etkin
degeri (85 dBA) ile sinir degerinden (87 dBA) du-
suktdr.

Delicilere ait guralti maruziyeti sonuglari isletme-
ler bazinda incelendiginde agik demir igletmesin-
deki calisan delici operatorlerinin daha ylksek
(86,6 dBA) ancak acik altin igsletmesindeki ma-
kine operatorlerinin daha dusik (77,1 dBA) gi-
rultiye maruz kaldigi tespit edilmistir. Calismada
orneklenen delicilerin motor gugleri 225 HP ile
260 HP, galisma kutleleri ise 12 tile 15 t arasinda
degismektedir. Gurllti dizeyini belirleyen bas-
kin faktérin kabin yalitimi oldugu gortlmustdr.
Demir igletmesinde toprak zeminde delme islemi
yapillmasina ragmen kabin icindeki gurdltd duzeyi
yuksek, altin isletmesinde az ayrismis kiregtasin-
da delme sirasinda olusan gurilti dizeyi disik
cikmistir.

Calismada drneklenen tim deliciler evreler ba-
zinda degerlendirildiginde en yiksek gurilti ma-
ruziyeti 81,7 dBA ile BEKLEME evresinde olus-
maktadir. Bunu 80,6 dBA ile DELME izlemektedir.
En diisiik gurlti maruziyeti 80,3 dBA ile YURU-
ME evresinde meydana gelmektedir.

Gurdltd maruziyeti isletmelere goére degerlendiril-
diginde ise en ylksek gurllti dizeyinin agik de-
mir igletmesinde DELME, agik altin isletmesinde
BEKLEME evrelerinde olustugu goriimektedir.
Diger yandan en dusuk guriltid maruziyeti acik
demir igletmesinde YURUME ve acgik altin iglet-
mesinde DELME evrelerinde meydana gelmistir.

1.10. Hidrolik Kiricilar

Calisma kapsaminda 3 adet hidrolik kiricidan gu-
raltd 6lcimu kaydedilmistir. Kirici is dongusunin
asagidaki evrelerden olustugu kabul edilmistir:
Kayit (RECORD), Bekleme (WAIT), ileri ylriime
(FORWARD), Kirma (BREAK).

Kiricilara ait glraltd maruziyeti sonuglari, ortala-
ma degerler Uzerinden, Cizelge 10’da verilmigtir.
Operatdr kabininde kaydedilen Leq degerlerinin
81,6 dBA ile 84,0 dBA arasinda siralandidi, orta-
lama gurdltl dizeyinin ise 83,0 dBA oldugu gorul-
mektedir. L_, .. ise 81,3 dBAile 83,7 dBA arasin-
da degismekte ve ortalama gurulti dizeyi 82,7
dBA olmaktadir. Bu deger maruziyet etkin dederi

(85 dBA\) ile sinir degerinden (87 dBA) disuktdr.

Hidrolik kiricilara ait guralti maruziyeti sonuglari
isletmeler bazinda incelendiginde, agik kiregtasi
isletmesindeki ¢alisan kirici operatorlerinin daha
disuk (81,6 dBA) ancak, acik altin isletmesindeki
makine operatorlerinin daha yutksek (83,7 dBA)
glrultiye maruz kaldigi tespit edilmistir. Calisma-
da érneklenen kiricilarin motor gugleri 188 HP ile
379 HP, calisma kiitleleri ise 27 tile 45 t arasinda
degismektedir. GUrultu dizeyini belirleyen baskin
faktorin kayag¢ tlrl oldugu goérilmustir. Kayag
sertlestikge kabin igindeki gurulti dizeyi yuksel-
mektedir.

Calismada 6rneklenen tim kiricilar evreler bazin-
da degerlendirildiginde en ylksek gurdlti maru-
ziyeti 83,5 dBA ile YURUME evresinde olugmak-
tadir. Bunu 83,3 dBA ile KIRMA izlemektedir. En
disUk gurultt maruziyeti 78,9 dBA ile BEKLEME
evresinde meydana gelmektedir.

GUrdltd maruziyeti isletmelere gore degerlendiril-
diginde ise en yuksek gurilti dizeyinin acik ki-
rectasi ve altin igletmelerinde KIRMA evresinde
olustugu gortlmektedir. Diger yandan en dustk
glrdltd maruziyeti yine her iki isletmede BEKLE-
ME evresinde meydana gelmistir.

1.11. Doner Kepgeli Ekskavatorler

Calisma kapsaminda 3 adet doner kepgeli eks-
kavatérden (DKE) gurultu dlgimu kaydedilmistir.
DKE is dongusinun asagidaki evrelerden olustu-
Ju kabul edilmistir: Kayit (RECORD), ileri yiirime
(FORWARD), Kazi (DIG).

Cizelge 10. Calismada 6rneklenen kiricilarin esdeger gurdltt dizeyleri (dBA)

Hidrolik kirici Sire dd:nn KAYIT KIRMA YURUME BEKLEME
En disik 11:21 81,6 81,8 83,5 76,8
En yiksek 15:16 84,0 84,3 83,5 80,2
Genel ortalama 13:27 83,0 83,3 83,5 78,9

@ Kiregtasl igletmesi 15:16 81,6 81,8 - 76,8

@  Altin igletmesi 12:32 83,7 84,0 83,5 80,0
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DKE'’lere ait guriltd maruziyeti sonuglari, ortala-
ma degerler lGzerinden, Cizelge 11’de verilmistir.
Operator kabininde kaydedilen Leq degerlerinin
73,4 dBA ile 80,2 dBA arasinda siralandigi, or-
talama guUrdltd duizeyinin ise 77,4 dBA oldugu
gortlmektedir. L, .. ise 73,1 dBA ile 79,9 dBA
arasinda degismekte ve ortalama gurultl dizeyi
77,1 dBA olmaktadir. Bu deder maruziyet etkin
degeri (85 dBA) ile sinir degerinden (87 dBA) du-
suktdr.

Calismada orneklenen tim DKE’ler evreler ba-
zin-da degerlendirildiginde en yuksek gurdlti
maruziyeti 78,2 dBA ile YURUME evresinde olus-
maktadir. En dusuk gurulti maruziyeti ise 77,5
dBA ile KAZI evresinde meydana gelmektedir.

Cizelge 11. Calismada o6rneklenen DKE'lerin esdeger
gUrultt dizeyleri (dBA)

Sire

DKE dd-nn KAYIT KAZI YURUME
En diistik 15:52 734 734 78,2
En ylksek 30:55 80,2 80,2 78,2
Genel ortalama 22:42 77,4 77,5 78,2
©  Kémir isletmesi 22:42 77,4 77,5 78,2
Bant Aktarma Araglari

Calisma kapsaminda 3 adet bant aktarma aracin-
dan guriltt élgimu kaydedilmistir. Bant aktarma
birimi is dongusunin asagidaki evrelerden olus-
tugu kabul edilmistir: Kayit (RECORD), ileri yiiri-
me (FORWARD), iletim (TRANSFER).

Aktarma araglarina ait gurulti maruziyeti sonug-
lari, ortalama degerler Gzerinden, Cizelge 12’de
verilmistir. Operator kabininde kaydedilen L, de-
gerlerinin 75,6 dBA ile 80,7 dBA arasinda sira-
landigi, ortalama gurultd dizeyinin ise 78,3 dBA
oldugu gorllmektedir. L., . ise 75,4 dBA ile 80,4
dBA arasinda degdismekte ve ortalama guraltt du-
zeyi 78,0 dBA olmaktadir. Bu deger maruziyet et-
kin degeri (85 dBA) ile sinir degerinden (87 dBA)
digiktar.

Calismada 6rneklenen tim bant aktarma aracla-
ri evreler bazinda degerlendirildiginde en yuksek
gurilti maruziyeti 78,4 dBA ile ILETIM evresin-
de olusmaktadir. En distk gurilti maruziyeti ise
77,8 dBA ile YURUME evresinde meydana gel-
mektedir.
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Cizelge 12. Calismada 6rneklenen bant aktarma arag-
larinin esdeger gurdltt duzeyleri (dBA)

:‘r':ilrma de“;en KAYIT ILETIM YURUME
En diisiik 07:04 756 756 77,8
En yiiksek 10:06 80,7 80,7 77,8
Genel ortalama 08:13 78,3 78,4 77,8

® Koémirisletmesi 08:13 78,3 784 77,8

Dokiiciiler

Calisma kapsaminda 3 adet dokucuden gurilti
Olcimu kaydedilmistir. Doklcl is donglsunin
asagidaki evrelerden olustugu kabul edilmistir:
Kayit (RECORD), iletim (TRANSFER).

Dokuculere ait guraltd maruziyeti sonuglari, orta-
lama degerler Uzerinden, Cizelge 13’'de verilmis-
tir. Operator kabininde kaydedilen Leq degderlerinin
78,3 dBA ile 81,3 dBA arasinda siralandigi, orta-
lama guriltl dizeyinin ise 80,0 dBA oldugu gorul-
mektedir. L, .. ise 78,0 dBAile 81,0 dBA arasin-
da degismekte ve ortalama guraltd dizeyi 79,7
dBA olmaktadir. Bu deder maruziyet etkin degeri

(85 dBA\) ile sinir degerinden (87 dBA) disiktir.

Calismada 6rneklenen tim dokuculer tek evreye
sahiptir. Boylece en yuksek ve en disuk guralti
maruziyeti 80,0 dBA ile TRANSFER evresinde
olusmaktadir.

Cizelge 13. Calismada 6rneklenen dokiculerin esde-
der gurdltt duzeyleri (dBA)

Dokicu Sire dd:nn KAYIT TRANSFER
En dislk 04:17 78,3 78,3
En ylksek 05:24 81,3 81,3
Genel ortalama 04:54 80,0 80,0

® Koémdlr isletmesi 04:54 80,0 80,0

Komiir Yiikleyici ve Dokiiciiler

Calisma kapsaminda 2 adet DKE tipi kdmur yuk-
leyici ile 1 adet kdmr dokuciden guriltd 6lgima
kaydedilmigstir. Araclarin is dongusunin agagidaki
evrelerden olustugu kabul edilmistir: Kayit (RE-
CORD), ileri yiirime (FORWARD), Geri yiiriime
(RETURN), Donme (SWING), Yikleme (LOAD),
iletim (TRANSFER).

Yukleyici ve dokuculere ait gurulti maruzi-
yeti sonuglari, ortalama degerler Uzerinden,
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Cizelge 14’de verilmistir. Operator kabininde kay-
dedilen Leq degerlerinin 67,6 dBA ile 77,6 dBA
arasinda siralandigi, ortalama guraltd dizeyinin
ise 73,3 dBA oldugu goriimektedir. LEX-8h ise
67,3 dBA ile 77,3 dBA arasinda degismekte ve
ortalama gurultt dizeyi 73,0 dBA olmaktadir. Bu
deger maruziyet etkin degeri (85 dBA) ile sinir de-
gerinden (87 dBA) diisuktur.

Calismada o6rneklenen tim yukleyici/dokiculeri
evreler bazinda degerlendirildiginde en ylksek
gurdltd maruziyeti 77,9 dBA ile TRANSFER ev-
resinde olusmaktadir. Bunu, 74,9 dBA ile GERI,
71,4 dBA ile YURUME ve 66,9 dBA ile DONME
evreleri izlemektedir. En digik gurlltd maruziyeti
ise 66,5 dBA ile YUKLEME evresinde meydana
gelmektedir.

ratorleri digindaki operatorler zamanin %10’unda
80 dBA Uzerindeki gurlltiye maruz kalmiglardir.
Paletli dozer ve hidrolik kirici operatorleri zaman-
larinin %50’sinde 80 dBA lizerinde guriltiye ma-
ruz kalmiglardir.

c) Ozellikle paletli dozer, greyder ve lastik teker-
lekli yUkleyicilerin operatorlerinde yorgunluk hissi
ve yogunlasma bozukluklarina yakalanma olasili-
g1 diger is makinelerine gére daha ylksektir.

d) Ses dizeyinin zamanla degisimine gore sinif-
landirma yapildiginda 6lgim yapilan tim is maki-
nelerinin gurdltuleri, dalgalanma bigiminde surekli
degdisen ya da durup, yeniden baslayarak kesikli
bicimde zamanla dedisen kararsiz guraltd (Er-
tark, 2001) sinifina girmektedir.

Cizelge 14. Calismada 6rneklenen kdmur yukleyici ve dokiculerin esdeger girilti dizeyleri (dBA)

Kémdr yukleyici

ve dékiiciler Suredd:nn  KAYIT YURUME DONME YUKLEME TRANSFER GERI
En dugtk 03:09 67,6 71,4 64,0 66,5 75,8 74,9
En yiksek 15:01 77,6 71,4 69,7 66,5 79,9 74,9
Genel ortalama 07:15 73,3 71,4 66,9 66,5 77,9 74,9
® Kémir Isletmesi 07:15 73,3 71,4 66,9 66,5 77,9 74,9

TARTISMA

Olglimler, is makinelerinin galisma evrelerine bo-
l[imlendirilerek degerlendirilmistir. Boylece her is
makinesinde baskin guriltd maruziyetinin olustu-
gu evre tespit edilmistir. Verilerin degerlendirilme-
si ile asagidaki sonuglara varilmigtir.

a) Tum is makinelerinin operatér kabininde be-
lirlenen Leq ile L, 4, degerleri azalan siralama ile
Cizelge 15°de verilmistir. Paletli dozer en yluksek
guraltt maruziyetine neden olurken kdmur yukle-
yici/dokuculeri en duslk gurilti maruziyetine yol
agmaktadir. L, ;. icin paletli dozer, hidrolik kirici,
greyder ve delicilerin gurtlti dizeyi, 6nlem alin-
ma siniri olan 80,0 dBA'e esit ya da ylksektir.

b) Tim is makinelerinin operatdr kabininde kay-
dedilen ses maruziyet seviyesi (SEL), zamanin
%10, %50, %90 ve %99'unda asilan ses dizeyle-
ri (sirasiyla L, L, Ly, ve L) azalan siralama ile
Cizelge 16’da verilmistir. Buna gore paletli dozer
operatéri zamanin %90’inda 80 dBA (zerinde
gurdltiye maruz kalmistir. Paletli dozer disinda-
ki diger tim is makineleri zamanin %90’inda 80
dBA altinda gurultiye maruz kalmiglardir. Hidrolik
terskepce ekskavator, lastik tekerlekli ylkleyici,
hafriyat kamyonu ve kdmur yUkleyici/dokiicu ope-
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e) Is makinesi operatérlerinin girilti maruziye-
ti isletmeler bazinda degismektedir (Cizelge 17).
DKE ile butunlesik bicimde ¢alisan is makineleri-
nin bulundugu acik kémdur isletmesi hari¢ tutuldu-
gunda lastik tekerlekli yikleyici disindaki tim is
makineleri isletmeler bazinda farkl gurultu dizeyi
olusturmuslardir. Sonuglar degerlendiginde acik
demir ve altin igletmelerindeki is makinelerinin,
yol ingaati, kum ocagi ve kiregtas! isletmesine
gOre daha gurultalt calistigi géralmektedir.

f) is makinesi operatorlerinin galisma sirasinda
en yuksek ve en dislk guriltd maruziyetine yol
acan evreler Cizelge 18’de verilmistir. En dusuk
gurdltd maruziyeti genellikle bekleme evresinde
olusmustur. Bu evrede araclar hareketsiz ve mo-
torlari askida ¢alismaktadir.

g) Is makinesi operatérlerinin calisma sirasinda
isletme bazinda en yuksek ve en dusuk gurdltd
maruziyetine yol acan evreler Cizelge 19'da ve-
rilmistir. isletmeler bazinda da en diisiik girilti
maruziyetinin gogunlukla bekleme evresinde, en
ylUksek gurultd maruziyetinin ise genellikle arag-
larin temel islevlerini yaparken olustugu soylene-
bilir.
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Cizelge 15. Olgiim yapilan tiim is makinelerinin giiriiltii diizeyleri (dBA)

s makinesi (ortLaEfégr%a) (Lrﬁxiﬁ") (tﬁﬁiih) (ort:féqma) (rLr?ieﬁ' (;Aaei)
Paletli dozer 86,0 80,1 92,1 86,3 80,3 92,4
Hidrolik kirici 82,7 81,3 83,7 83,0 81,6 84,0
Greyder 80,0 73,4 87,2 80,3 73,7 87,5
Delici 80,0 74,0 86,3 80,3 74,2 86,6
Dokdici 79,7 78,0 81,0 80,0 78,3 81,3
Lastik tekerlekli titresimli silindir 78,8 75,8 83,6 79,1 76,0 83,9
Bant aktarma araci 78,0 75,4 80,4 78,3 75,6 80,7
Hidrolik terskepce ekskavator 77,8 74,5 83,6 78,1 74,8 83,9
Doner kepgeli ekskavator 77,1 73,1 79,9 77,4 73,4 80,2
Lastik tekerlekli yikleyici 75,9 72,5 80,3 76,2 72,8 80,6
Hafriyat kamyonu 75,6 70,7 81,5 76,0 71,0 81,8
Kémdr ylkleyici/dokicu 73,0 67,3 74,5 73,3 67,6 77,6

Cizelge 16. Olglim yapilan tiim is makinelerinin SEL, L., L., Ly, ve Ly, guriiltii diizeyleri (dBA)

107 T50° T90°
is makinesi SEL Ly Ly Lo Lo
Paletli dozer 115,9 88,4 85,8 80,8 72,9
Hidrolik kirici 1121 85,5 80,3 75,5 72,3
Greyder 109,7 82,7 78,9 71,8 61,6
Delici 108,1 82,2 79,7 75,4 72,6
Dokucu 104,7 82,7 77,1 75,1 74,0
Lastik tekerlekli titresimli silindir 108,0 81,4 78,6 72,3 62,1
Bant aktarma araci 105,1 81,3 73,1 66,8 65,2
Hidrolik terskepce ekskavator 106,8 79,4 75,0 71,9 68,6
Doner kepgeli ekskavator 108,6 80,9 72,2 67,7 65,6
Lastik tekerlekli yikleyici 103,9 79,0 73,7 67,7 62,4
Hafriyat kamyonu 1071 78,7 71,7 65,4 61,3
Koémdr yukleyici/dokicu 98,5 76,8 66,1 56,1 52,1
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Cizelge 17. isletmeler bazinda ortalama giiriiltii degerleri (dBA)

'i§letmeler Yolingaat ~ Kum Kiregtag Demir Altin Kémdir

Is makinesi calismasi ocag! isletmesi  isletmesi isletmesi isletmesi
Hafriyat kamyonu - 73,0 73,6 76,9 76,6 -
Hidrolik terskepge ekskavator® - 80,1 74,8 79,9 77,8 -
Paletli dozer 80,1 - - - 87,9 86,9
Lastik tekerlekli yukleyici - 76,1 - - 76,2 -
Greyder 73,7 - - - 82,5 -
Lastik tekerlekli titresimli silindir 83,6 - - - 76,4 -
Delici - - - 86,6 77,1 -
Hidrolik kirici - - 81,6 - 83,7 -
Doner kepgeli ekskavator - - - - - 77,4
Bant aktarma araci - - - - - 78,3
Dokicu - - - - - 80,0
Kémdr yukleyici/dokucu** - - - - - 73,3

* Terskepge yukleyici bu gruba dahil edilmigtir.

** Her iki arag ayni gruba dahil edilmistir.

Cizelge 18. Operatorlerin galisma sirasinda en ylksek/en disik gurilti maruziyetine yol agan evreler

is makinesi

En dlsUk evre

En yuksek evre

Hafriyat kamyonu

Hidrolik terskepce ekskavator

Paletli dozer
Lastik tekerlekli yikleyici
Greyder

Lastik tekerlekli titresimli silindir

Delici
Hidrolik kirici
Doner kepceli ekskavator

Bant aktarma araci
Dokuaci*
Kémur yukleyici/dékuicu

YUKLENME
YURUME
BEKLEME
BEKLEME
BEKLEME
BEKLEME
YURUME
BEKLEME

KAZI

YURUME
TRANSFER
DONME

TASIMA
HAZIRLIK
YURUME

DONUS, TESVIYE

DONUS

GERI_SIKISTIR

BEKLEME
YURUME
YURUME
ILETIM
TRANSFER
TRANSFER

* Makine galigmasi tek evreden olusmustur
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SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda maden igletmelerinde
kullanilan farkh tip ve modelde 67 adet is maki-
nesinden gurilti élglimleri alinmigtir. is makine-
leri arasinda hafriyat kamyonu, terskepce hidrolik
ekskavator, paletli dozer, greyder, lastik tekerlekli
yukleyici, lastik tekerlekli titresimli silindir, hidrolik
kirici, delici, DKE, bant aktarma araci, dokicu,
kdmur yukleyici, kdmur dokicu ve terskepce yik-
leyici bulunmaktadir. Girllti élgiimleri Sivas ve
komsu illerde yer alan yol ingaat ¢alismasi, kum
ocagl, acik kirectag! isletmesi, agik demir iglet-
mesi, acik altin isletmesi ve agik kdmur isletmesi
olmak Uzere toplam alti isyerinden alinmistir.

Bu calismada 6ncelikle, agik maden isletmelerin-
deki is makinelerini kullanan operatérlerin maruz
kaldigi guraltd duzeyinin tespiti ve sonra, arag
galisma doéngusunin gurilttd maruziyetine daha
hassas olan evrelerinin ayirttanmasi hedeflen-
mis ve ulasilan bulgular tartigilarak, sunulmus-
tur. Boylece, isletmelerdeki teknik yoneticiler ve
is guvenligi sorumlulari uygun 6nlemleri planla-
yabilirler. Diger yandan, gurdltd maruziyetini ha-
fifletecek onlem tlrleri bu ¢alismanin konusunu
olusturmadigindan, bu hususlara deginiimemis
olup alinabilecek tipik 6nlemler dizisi literatlrde
genis olarak yer almaktadir. Ancak uygulanmasi
planlanan énlemlerin is Saghgi ve Giivenligi Risk
Degerlendirmesi Yonetmeligi Risk kontrol adimla-
ri Madde 10 (CSGB, 2012) bashg altinda tanim-
lanan hiyerarsiye uygun olmasina 6nem verilmesi
Onerilir.

Tam arag gruplarinin guriltt dizeyleri Sekil 2’'de
verilmigtir. Paletli dozer operatdrleri maruziyet ey-
lem degerinin Uzerinde gurlltlye maruz kalmak-
tadir. Yapilan ¢alismada ortalama esdeger guril-
ti dlzeyi (Leq) 86,3 dBA olarak hesaplanmistir.
8 saatlik esdeger gurdltu dizeyi (L., ,,) ise 86,0
dBAdir. Paletli dozerler 6rneklenen is makineleri
arasinda gurulta dizeyi en ylksek araglar oldugu
gibi 8lgim sonuglari, maruziyet sinir degeri olan
87 dBA’e cok yakin ¢ikmistir.

Hidrolik kiricilar, greyderler, deliciler ve DKE do-
kdculerinin guraltd ddzeyi, 6nlem alinma siniri
olan 80,0 dBA’e esit ya da yuksektir.

Titresimli silindirler, DKE’ler, DKE aktarma arac-
lari, DKE kémur yulkleyici/sericiler, hidrolik ters-
kepce ekskavatorler, lastik tekerlekli yikleyiciler
ve hafriyat kamyonlari operatérleri, dnlem siniri
olan 80,0 dBA'den diislik gurdlti diizeyine maruz
birakmaktadir.
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Sekil 2. Tim is makinesi operatorlerinin gurdlti maru-
ziyet duzeyleri
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Anahtar Sozciikler: Verilerin kategorik degiskenlige gére siniflandiriimasi gerekliligi madencilikte oldukca sik
Siniflandirma, rastlanan durumdur. Bu galisma kapsaminda ele alinan metal igerigine gore siniflandirma veya
Makine 6grenme,

jeolojik zonlarin maden kaynak kestirimi igin siniflandiriimasi, madencilik Gretim asamasinda
bloklarin  siniflandiriimasi  érnek olarak sayilabilir. Krigleme gibi jeoistatistiksel kestirim
yontemleri, siniflandirma igin ¢ozum (reten bir arag degildir ve calismada karsilastirmali olarak
neden kullanilimamasi gerektigi acikga ortaya konmustur. Galismada, ikili siniftan fazla, ¢oklu
siniflarin etkin bir sekilde siniflandirmaya yarayan, istatistiksel 6grenme teorisine dayali, verilerin
konumuna bagli olarak siniflandirma yapan ve parametre segimi otomatik halde algoritmaya
entegre edilen bir destek vektor makinesi programi kodlanmistir. Bu program sayesinde bagimsiz
degiskenlere baglh kategorik degiskenler problemin tanimina gore siniflandirilabilmektedir.
Algoritma girdisi olarak sahada toplanan verilerin devamli bagimsiz degiskenlerine gore var olan
kategorik degiskenlerin, sahada bilinmeyen lokasyonlardaki kategorileri, sadece uzakhiga bagli
konumlari kullanilarak ortaya konabilmektedir.

Destek vektor makineleri,
Kadmiyum

ABSTRACT

The necessity of classifying the data according to the categorical variable is quite common
in earth sciences. Especially in mining, classification regarding to the metal content, which
is covered in the study, classification of geological zones for mineral resource estimation or
classification of blocks in the mining production phase can be given as an example of classification
problems. Geostatistical estimations methods such as kriging cannot be regarded as solution for
classification, and in this study it is clearly shown by comparative case study example. In the
study, support vector machines algorithm is coded that classifies depending upon position of
the data, based on the statistical learning theory, which can classify multiple and binary classes.
The parameter selection is automatically integrated into the algorithm. By using the categorical
variables depending on the continuous independent variables from collected data, algorithm
reveals the categories in the unknown locations by using only the distance based information.
Through introduced algorithm in the study, categorical variables related to independent variables
can be classified with respected to the definition of the problem.

Keywords:
Classification,

Machine learning,
Support vector machines,
Cadmium

" Sorumlu yazar: gertunc@hacettepe.edu.tr « orcid.org/0000-0003-0914-2745
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GiRiS

Madencilik faaliyetleri, potansiyel maden varliginin
ortaya konmasindan sonra sahada yapilan sondaj
ve sahadan toplanan gesitli veriler ile baslayan bir
surectir. Verilerin analizleri ve yorumlanmasiyla
devam eden slregte en 6nemli agama bu verilerin
elde edilmesi ve dogru yorumlanmasidir. Ozellikle
ormanlik alanlar veya topografyanin elvermedigi
kosullarda 6rnek toplanmasinin zaman alici olmasi
veya zor olmasi durumu s6z konusudur. Dolayisiy-
la kisith veri ile dzniteligin genis alanlardaki dagili-
minin ortaya konmasi gerekir. Sahadan elde edilen
verilerin yorumlanmasi, konuma bagh degisken-
ligin ortaya konmasi ve lokasyonlarin kestirimi ta-
mamen veri girdisine baghdir. Gergek degere yakin
sonuglarin elde edilebilmesi, strdurdlebilir ydnetim
ve muhendislik fizibilitesi anlamina geldiginden,
sonuglarin dogrulugu énemli bir konudur. Ornek
konum secimi, yerel dogrulugun arttinlmasinda
6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, yer bilimlerinde
bagdimsiz sirekli degiskenlere bagdh olan kategorik
degiskenlerin dagihminin ortaya konmasi daha iyi
bir planlanma yapilmasina olanak saglayacaktir.

Literatirde uzakhda bagh degiskenligin ortaya
konmasinda krigleme, yapay sinir aglari, zaman
serileri analizi, istatistiksel dgrenme teorisi gibi
yaklagimlar dnerilmistir (Tercan vd, 2013; Atalay
ve Tercan, 2017).

Kriging, variogram analizi ve uzakliga bagli kore-
lasyon yapilarinin modellenmesine dayanan en
populer ve gelismis yaklasim olarak kabul edile-
bilir (Cressie, 1991; Deutsch, 1998; Goovaerts,
1997). Kriging duraganlik varsayimi altinda mim-
kiin olan en iyi gercege yakin sonuglar tretmek-
tedir. Gosterge krigleme, 6nceden tanimlanmis
esik degerin asilma ihtimalinin bulunmasinda ve
kimdalatif dagilim fonksiyonunun (cdf) yaklasik
olarak bulunmasinda kullanilan parametrik
olmayan jeoistatistiksel i¢ kestirim yéntemidir. Bu
yontem ile olasilik dagihmina goére saha genelin-
de belirlenen esik deger igin en blyuk belirsizlik
boélgeleri ortaya konmaktadir. Bu belirsiz bolgeler-
den toplanacak veriler ile belirsizlik seviyesi disu-
ralmelidir.

Bu ¢alismada, 6grenme teorisi (veya makine 6g-
renmesi) ile bilinmeyen lokasyonlardaki 6znitelik-
lerin dagilimini tahmin etmek igin verilere dayali
bir makine 6grenme siniflandirmasinin kullanila-
bilirligi arastinimistir. Calismanin amaci, Destek
Vektdr Makineleri ile tahmini yapilmig bilinmeyen
lokasyonlarin ortalamasiz krigleme (OK, ordinary
kriging) sonuglariyla karsilagtirmaktir.
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Vapnik-Chervonenkis teorisi (VC teorisi) ya da
ogrenme teorisi, 6grenme surecini istatistiksel
bir bakis agisiyla, yani verilere dayali bir tahmin
fonksiyonu bulmayi amaglamaktadir. Ogrenme
algoritmalari, kalip tanima, el yazisi ve ses ta-
nima sistemleri, teshis, robotik, optimizasyon,
finansal tahmin, kredi uygunluk uygulamalari
gibi pek ¢ok alanda kullaniimaktadir (Kecman,
2001). Istatistiksel 6grenmenin temel goérevle-
ri siniflandirma, regresyon ve olasilik yogunluk
modeli olarak listelenebilir. Destek Vektor Maki-
neleri 6grenme yodntemlerinden biridir ve kate-
gorik veriler kullanilarak bilinmeyen lokasyonlar-
daki siniflari tahmin etmeyi saglar. Bu yonteme
gore verilerin uzaydaki konumuna bagli olarak
veri yapisinda gizli bir 6rintl bulundugunu var-
sayllmaktadir. Jeoistatistiksel yontemler uzakhga
bagh degiskenligi variogram fonksiyonu ile ortaya
koyarken destek vektor makineleri yonteminde
bu iligski gok katmanli algilayicilar ile ortaya konur.
Cok katmanl algilayicilar, girdiler ve bu girdilere
gore uretilen ciktilarin Gretildigi bir ag yapisidir.
Adindan da anlagilacagi gibi bircok katmandan
olusan algilayicilarda ara katmanlar yer alir ve
girdi verilerinden gelen bilgilerin islendigi kisim
olarak tanimlanabilir. Destek vektdr makineleri
ile ilgili cok kapsamli ve tanimlayici agiklamalar
Vapnik, 1995; Burges, 1998 ve Vapnik, 1998’te
yer almaktadir. Yerbilimlerinde de uzakliga bagl
dagihmin ortaya kondugu, gézeneklilik tahmini,
atik konsantrasyon tahmini haritalama, uzaktan
algilama gibi birgok ¢alisma yapilmistir (Kanevski
vd, 2002; Kanevski , 1999; Kanevski, 2000a; Ka-
nevski, 2000b; Tartakovsky ve Wohlberg, 2004;
Pozdnoukhov ve Kanevski, 2006; Bahria vd.,
2011).

Calismanin birinci béluminde ortalamasiz krig-
leme ile destek vektdr makinesi ydntemini, ikinci
bolimde durum calismasi ve Uglincl bolimde
sonuglar yer almaktadir.

1. YONTEM

Kriging, cevreleyen veri noktalarinin z degerleri-
ne karsi regresyona dayall ve konumsal verilere
gore agirliklandirildigr bir ic kestirim yontemidir
(Krige, 1951; Matheron, 1967; Isaaks ve Srivas-
tava, 1989; ). Uzakhga bagh degiskenligi karakte-
rize etmek igin bir variogram fonksiyonu tanimlan-
mistir. Bu fonksiyonun hesaplanmasi deneysel
variograma, y(h), baghdir. Birbirlerinden h uzakh-
gindaki 6rnek giftleri dikkate alinarak hesaplanan
variogram Esitlik 1.1’de formuillestirilmistir.
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1

) = 5 Pl + ) —2@)P?)  (1.1)

Burada,

N(h) Ornek cifti sayisini, z(w;) i noktasindaki
rastlanti degiskenini ve h 6rnek ciftleri arasindaki
uzakhg ifade etmektedir.

Deneysel variogram hesaplandiktan sonra, mo-
del variogram uyarlanarak kestirim matrisi olus-
turulur (Chiles ve Delfiner, 1999). Ortalamasiz
krigleme, rastlanti degiskenlerinin uzakliga bagli
degiskenligini ortaya koyan en yaygin kullanilan
jeoistatistiksel kestirim yontemidir. Yontem, drnek
lokasyonlarindaki degerlere goére dogrusal agir-
liklandirmayi temel alir ve kestirici A; asagidaki
sekilde tanimlanmistir.

Z"(ug) = Xiza M (W) Z (uy) (1.2)

Burada,

Z*(uy) bilinmeyen u, noktasinda kestirim dege-
rini, ;(w;), Z(u;)ornek degerinde atanmis krigle-
me agirhgini ifade etmektedir.

Her kestirim yonteminde oldugu gibi, amag kesti-
rim isleminde hatay! en kuguklemektir. Krigleme
yonteminde A; agirliklari, Z*(uy)krigleme  hata
varyansinin kuguklenmesi yapilirken tiremigtir.
Varyans degerinin 05 (W) = Var{Z*(u,) — Z(uy)}
kGicUklemesi yansizlik kisitini gerektirir. Bu yan-
sizlik kisitt E = {Z*(uy) —Z(uy)} = 0 olarak ifade
edilmektedir. Bu yansizlik kisiti bir optimizasyon
problemidir ve optimum durum dolayisiyla krigle-
me yontemi en iyi dogrusal yansiz kestirici olarak
tanimlanir. Optimizasyon probleminin ¢6zimu
matris formunda su sekilde ifade edilir (Armst-
rong, 1998):

1

N y(ul.'ul) y(ul.,un) %_ y(u{,u*)

)= V)~ Y 1| |yamun] 1)
1 1 0 1

Burada,

A krigleme agirliklarini, p Langrange carpani,
y(u,w) ug,u;  Vverileri arasindaki variogram
fonksiyonunu, vy (uy, u*)veri ve kestirimi yapilacak
lokasyon arasindaki variogram fonksiyonun ifade
etmektedir.

Makine o6grenimi (ML) yontemlerinden destek
vektér makineleri, genellestiriimis dogrusal sinif-
landirici temelinde calistiklar igin uzakhga bagh
tahminler yaparak jeoistatistiksel yontemler icgin
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bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu yontem-
de kategorik ve bagimsiz degiskenlerin kestirim
hassasiyetini ayarlamak adina 6grenme makina-
sinin parametrelerinin dikkatle secgilmesi gerek-
mektedir. Destek vektdr makineleri kuadratik op-
timizasyon problemine dayanir ve verinin dagilim
fonksiyonuna ihtiyac duymaz. Ikili siniflandirma
yapan destek vektdér makinelerinde hedef veriyi
iki kategoriye ayiran siniri belirlemektir. Dogru-
sal ve dogrusal olmayan ayrim durumlari, isim-
lendirmeden de anlasilacagi gibi ayrim gizgisinin
dogrusal olup olmamasi ile 6zetlenebilir. ikiden
fazla kategorik degiskenin ayriminda destek vek-
tor makineleri bire-karsi-hepsi (Rifkin ve Klautau,
2004) ve bire-karsi-bir yontemleri ile ¢ozim uret-
mektedir (Bishop, 2006).

Dogrusal destek vektdér makineleri ¢ozimu Esitlik
1.4’te formdllestirilmistir.

fx)=wlx+b (1.4)

Burada,

w ayrim dogrusuna normal, x veri noktasi ve b
sinir 6teleme degerini ifade etmektedir.

Ayrim gizgisini tanimlayan sinir, objektif fonksi-
yonunun Lagrange carpanlarina «; dayal kua-
dratik program ile belirlenmektedir. En kiigukleme
esitligi @; = 0,Vi ve YN, y,a; =0 kisitlari altin-
da asagidaki sekilde ifade edilir.

. 1
o m= 52?21 Y yiyi(x - x)aa; — Xy a; (1.5)

Kuadratik forma gére, dogrusal olmayan durum-
lar icin Esitlik 1.6 kullaniimaktadir.

. 1
minm = -
a 2

X yiyiK (v, %) aia; — T (1.6)
Burada K(x;,x) gekirdek girdi vektorii x ile 6g-
renme vektorl x; arasindaki ¢cekirdek fonksiyonu
ifade etmektedir.

Destek vektér makineleri ¢oziimlerinde birgok
cekirdek fonksiyonu kullanmak mimkinddr. Bu
cekirdek fonksiyonlarina Gauss, polinom, ve si-
nir aglar 6érnek gosterilebilir. Calismada secilen
cekirdek fonksi?/onu radyal temell Gauss’tur ve
K(x;, %) = e xi%iljle ifade edilir.

Kuadratik problem ¢ézimu, a; =0, 0<a; <C,
ve «a; = C kisitlari saglandiginda ¢ézulmektedir.
Blylk Olgekli kuadratik program c¢ozimleri igin
ardisik en kugukleme optimizasyon methodu kul-
laniimaktadir (Platt, 1999).



2. DURUM CALISMASI

Durum galismasinda, yerbilimleri ¢galismalarinda
siklikla kullanilan isvigre’deki Jura veri seti (Go-
ovaerts vd., 1997; Atteia vd., 1994; Webster vd.,
1994) kullaniimigtir. Jura veri seti R yaziliminin
‘gstat’ paketi ile erisime agiktir (Pebesma, 2004).
iki boyutlu veri seti paketinde 7 adir metal igerigi
iceren lokasyonlar ve 1zgara yapisinda kestirimi
yapilacak lokasyonlar yer almaktadir. Calismada
sadece Kadmiyum, Cd (ppm) dikkate alinmistir.
Cevresel etkileri, belirli sinir degerin Gzerine ¢ikti-
g1 durumlarda son derece kanserojen olarak de-
gerlendirilen Cd igerigi igin kritik sinir deger 0,8
ppm olarak belirlenmistir (FOEFL (Swiss Federal
Office of Environment, 1987). Kadmiyum seviye-
leri, “glvenli”, “potansiyel olarak tehlikeli” ve “teh-
likeli” bolgeler olarak Cd (ppm) < 0,65, 0,65 <Cd
(ppm) < 0,8 ve Cd (ppm)> 0,8 olarak belirlenmis-
tir. Kestirim yapilacak lokasyonlarda ortalamasiz
krigleme ve destek vektér makineleri ¢ézimlerin-
den 6nce ardisik Gauss benzetisimi yontemi ile
gercekleme yapilmistir. Bu benzetimlerden rast-
gele secilen bir gercekleme, sahanin bilinen de-
gerleri olarak kabul edilmistir. Kestirim ve makine
o6grenme yontemlerinde kullanilacak girdi verileri
bilinen degerler arasindan rastgele secilmistir.
Sahadaki gercek degerler olarak kabul edilen lo-
kasyonlar ve bu lokasyonlardan rastgele secilen
girdi verileri Sekil 1’de verilmektedir.

Cd (ppm)
"0

a)
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Sekil 1. a) Sahadaki Cd dagihmi ve b) Rastgele segil-
mis Cd 6rnek lokasyonlari

2.1.0rtalamasiz Krigleme

Kestirim isleminden dnce, verilerin deneysel vari-
ogrami hesaplanmistir. Yonlere gore degiskenlik
gostermeyen deneysel variogramlara, yuvall ya-
pida kuresel model variogram uyarlanmistir (Se-
kil 2). Yuvali yapidaki kiresel variogram paramet-
releri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Cd (ppm) model variogram parametreleri

Kulge etkisi, Yapisal uzaklik (km)
1 Cz
Co a1 82
0,3 0,29 0,12 0,22 1.1
Deneysel ve Model Variogram Cd (ppm)
1.00
* X
0.75 % x
€ 050
0.25
0.00
0.0 0.5 0 1.5

1.
h(km)

Sekil 2. Cd (ppm) 6zniteliginin deneysel ve model va-
riogrami
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Ortalamasiz krigleme ile kestirimi yapilan toplam
5700 noktada Cd (ppm) dagihmi Sekil 3'te veril-
mistir.

Cd (ppm)
=0

Sekil 3. Cd (ppm) Ozniteliginin ortalamasiz krigleme
kestirim sonuglari

Sonuglara iligkin tanimlayici istatistiksel bilgiler,
girdi veriler ile karsilastinimal bigcimde Cizelge
2'de sunulmustur. Kestirimde kullanilan veri ile
karsilastirildiginda, kestirim sonuglarinin varyan-
sinin daha diusuk oldugu gortulmektedir. Bunun
sebebi, krigleme ydnteminde yuksek degerlerin
disuk; dusuk degerlerin de yuksek olarak kesti-
rilmesidir. Dolayisiyla, ortalamasiz krigleme kes-
tirimlerinde, verilerin en kiglk degerinden daha
blylk en dusik deger; en buyik degerinden de
daha dislk en yiksek deger edilmistir.

Cizelge 2. Girdi verileri ile ortalamasiz krigleme kesti-
rim istatistikleri

Ortalamasiz

Cd (ppm) Girdi verileri krigleme

sonuglari
Veri Sayisi 257 5700
En dusuk deger 0,14 0,39
En yiksek deger 4,46 3,03
Ortalama 1,34 1,35
Varyans 0,8 0,19

Bir sonraki asamada, krigleme sonuglari Cd
(ppm) sinir degerlerine gére gdsterge degisken-
lerine doénustirilmustir. Sonuglarin Cd < 0,65
ppm, 0,65 ppm < Cd < 0,8 ppm ve Cd > 0,8 ppm
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oldugu durumlar sirasiyla “givenli”, “potansiyel
olarak tehlikeli” ve “tehlikeli” bolgeler olarak eti-
ketlenerek tematik hale getirilmistir. Bu harita Se-
kil 4’te verilmigtir.

-
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Sekil 4. Cd (ppm) O6zniteliginin ortalamasiz krigleme
kestirim sonuglarinin kategorik dontistmleri

2.2.Destek Vektor Makineleri

Destek  vektér  makineleri  ¢dztmlerinde,
radyal temelli Gauss ¢ekirdek fonksiyonu
K (x;, %) = p=vlx=xjl” kullanilmigtir. Veri seti 6§-
renme ve deneme alt gruplarina ayrilarak 10-kati
¢apraz dogrulama ile ¢6zim gergeklestirilmistir.
Cekirdek fonksiyonu icinde, dogru ayrim hassasi-
yetinin belirlenmesinde kullanilan (C, y) paramet-
relerinin seciminde asagida listelenen kimeler
kullaniimigtir.

C = {2-12, 2-11.757 2-11.5, 2—‘11.257 2-11, 2-10.75, 2-10.50,
2-10.25, 2-10, 2—9.757 2-9.5’ 2-9.25, 2-9, 2—8.75’ 2-8.5’ 2—8. 25,
28}

y = {23, 22, 21,20, 21 22 23 24 25

Olasi her parametre ifti igin yapilan ¢ézimlerde
(Bu durum g¢alismasi igin 17 x 9 = 153) elde edi-
len en ylksek hassasiyet ylzdesi 75.41% olarak
[C, y] = [2719%0, 24] parametre ciftinde elde edilmis-
tir. Sekil 5’'te her parametre cifti icin yapiimis ¢6-
zumlerden elde edilen hassasiyet yuzdeleri gor-
sellestirilmistir.

Destek vektér makineleri, bilinmeyen lokasyonla-
ra dogrudan kategorik degisken atadidi icin ¢o-



zUim sonunda herhangi bir ¢ézim sonrasi igleme
gerek yoktur. Sekil 6’da destek vektdr makinele-
rinin Urettigi sonug verilmektedir. Sonuglarin girdi
parametrelerinin kategorik degiskenleri ile tutarli
sonuglar Urettigi gérulmektedir.

Hassasiyet yiizdesi (%)

Sekil 5. Destek vektér makineleri parametreleri ve has-
sasiyet ylzdeleri.

Cd (ppm)

= Guvenli
Potensiyel Tehlikeli [}
= Tehlikeli L] - 0 1km
.

=

T -
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Sekil 6. Destek vektér makineleri siniflandirma sonug-
lari

SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada, destek vektdr makineleri (DVM) kul-
lanilarak bir sahada Kadmiyum (Cd) 6zniteliginin
onceden belirlenmis sinir degerlerine goére si-
niflandiriimasi yapilmistir. Siniflandirma sonug-
larinin bdlgesel olarak gercek degere yakinhgi
bakimindan performansi, ortalamasiz krigleme
yontemi ile karsilastinimistir. Coklu siniflandirma
yontemi olarak kodlanan Gauss radyal temelli
DVM’de fonksiyon parametre sec¢imi algoritmada
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otomatik olarak yapilmigtir ve kuadratik program-
lama problemi “ardisik en kiclkleme en iyileme”
ile ¢6zUumu Onerilmigtir. DVM, ¢oklu sinir degerle-
re gore dagilim s6z konusu oldugunda, ortalama-
siz kriglemenin aksine, tek ¢6zUm asamasinda
sonug Uretmektedir.

Ortalamasiz krigleme kestirim degerleri, 6nceden
tanimli sinir degerler stizgeglerine gore kategorik
degiskenlere donusturildiginde olduk¢a yumu-
satilmis degerler s6z konusu oldugu igin gergek
degere yakinlik bakimindan, beklendigi gibi, iyi
performans gostermemistir (Sekil 4). Destek vek-
tor makineleri ile kestirimlerden gikarilan sonuglar
(Sekil 6), sahada bilinen degerlerin kategorileri ile
karsilastinimistir. Dogru siniflandirilan lokasyon
sayisina gore olusturan karsilastirma tablosu Ci-
zelge 3’te sunulmustur.

Ardisik Gauss benzetim yontemi ile gergeklenen
ve bilinen lokasyonlar degerlendiren sahada Cd
(ppm) iceriklerine gore 3838 nokta “givenli”, 1319
nokta “potansiyel olarak tehlikeli” ve 543 lokasyon
ise “tehlikeli” olarak siniflandiriimistir.

Cizelge 3. Bilinen lokasyonlar ile sonuclarin karsilag-
tirimasi

Ortalamasiz Destek vektor
krigleme makineleri
(%)
Guvenli 96,74 75,09
Tehlike 16,14 38,29

Cizelge 3 incelendiginde, krigleme yontemi bili-
nen lokasyonlardaki kategorik degiskenleri daha
iyi tahmin etmis gibi gérinmektedir. Ancak, gor-
sel incelendiginde bunun nedeni sahanin blylk
bolimadndn  “glvenli” olarak nitelendirilmesidir.
Ozellikle “potansiyel olarak tehlikeli” kategorisin-
de destek vektdr makinelerinin ¢cok daha iyi sinif-
landirma yapabildigi acikga gorilmektedir ve bu
durum tematik haritada da gézlemlenmistir.

Calismanin ileriki asamalarinda, yonlere bagli
degiskenligin (anisotropi) Destek Vektér Maki-
neleri ile arastiriimasi ve bu degdiskenligin ortaya
konabilmesi icin farkl ¢ekirdek fonksiyonlarinin
denenmesi &nerilmektedir. Bdylece, farkli ce-
kirdek fonksiyonlarin siniflandirma hassasiyeti
Uzerindeki etkisinin de ortaya konmasi mimkin
olacaktir.
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0z

Kayaglarin mekanik 6zelliklerinden birisi Spesifik Deformasyon Enerjisi olup tek eksenli basing
dayanimi testinde elde edilen gerilme deformasyon egrisi altinda kalan alandan hesaplanmaktadir.
Kayag icerisindeki minerallerin de kayaclarin mekanik ozelliklerine etkisi vardir. Bu ¢alismada
mineral sekil 6zellikleri ile spesifik deformasyon enerjisi arasindaki iliski arastiriimistir. Dokuz
farkli kayag numunesi (izerinde basing dayanimi testleri yapilmis ve her bir kayag igin gerilme
deformasyon egrileri altinda kalan alan hesaplanarak spesifik deformasyon enerijisi degeri
bulunmustur. Kayaglar icerisindeki mineral ozellikleri belirlenirken doku katsayisi yaklagimi
kullaniimig ve her bir kayag icin doku katsayisi degeri belirlenmistir. Dogrusal regresyon analizi
yontemi kullanilarak elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilmis ve spesifik deformasyon
enerjisi (SEDef) ile doku katsayisi (TC) arasinda giglu bir iliski bulunmustur.

ABSTRACT

One of the mechanical property of rocks is destruction specific energy that estimated from the
area (integral) under the stress—strain curve in unconfined compression test. The minerals in the
rocks are effective on the mechanical properties of the rocks. In this study, the relation between
destruction specific energy and mineral shape properties were investigated. The unconfined
compressive tests were performed on nine different rock samples and the destruction specific
energy values were estimated with calculating the area (integral) under the stress-strain curve
for each rock sample. The texture coefficient approach was used for determining of the mineral
shape properties and the texture coefficient values were calculated for each rock sample. The
results were analyzed with using linear regression analyze method and a strong relation was
found between destruction specific energies and the texture coefficients of rocks.

" Sorumlu yazar:rcomakli@ohu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0001-7392-6275

** yatici@ohu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0003-2213-6155

173



R. Gomakli, U. Atici / Scientific Mining Journal, 2017, 56(4), 173-180

GiRiS

Spesifik deformasyon eneriisi (SE_,) kayaglarin
kirilganlik 6zelliklerine bagll olarak; basing etki-
sindeki gerilme deformasyon egrisi altinda kalan
alanin hesaplanmasi ile elde edilen kayacin me-
kanik ozelliklerinden biridir. Strain Energy, Spesific
Destruction Energy, Destruction Work gibi ingilizce
kavramlarla da ifade edilmektedir (Thuro ve Plin-
ninger, 1999). Kayaglarda SE__/ in belirlenmesi ile
tokluk (dayanim) 6zelliklerine bagli olarak kayagla-
rin mekanik 6zellikleri ile delinebilirlik ve kesilebilir-
lik 6zellikleri arasindaki iliskiyi degerlendirilebilmek
mumkanddr. (Thuro, 1997). SE_; ilk olarak Thuro
ve Spaun (1996) tarafindan yapilan bir arastirmada
kullanilimistir. Bu calismada arastirmacilar 23 farkli
kayag icin SE_; ile kayaglarin delinebilirlik degerleri
arasindaki iligkiyi arastirmis ve SEDef'in artmasi ile
delme igleminin zorlastigi tespit edilmistir.

Kayaglarin kesilebilirlik ve delinebilirlik 6zellikleri ile
SEDef arasindaki iligkiyi Atici ve Ersoy (2008) yi-
linda yapmis olduklar ¢alisma ile incelemis olup,
arastirmacilar 16 farkli kayag numunesi igin labora-
tuvar ortaminda kesilebilirlik ve delinebilirlik testleri
yapmislardir. Bu testler sonucunda bulunan Spe-
sifik Kesme, Delme enerijisi ve kirilganlik degerleri
ile SE,; arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Bu ¢alig-
mada SE_, ile calismada kullanilan kayaglar igin
Spesifik Kesme, Delme enerjsi ve krilganlik deger-
leri arasinda olduk¢a anlamli dogrusal bir iligkinin
bulundugu tespit edilmigtir.

Kaya numunelerinden farkli olarak Atici ve Ersoy
(2007) curuf ve ugucu kul katkih kilitli parke taslari
icin SE_ ;" in dayanim, sertlik ve aginma direnci de-
gerleri ile arasindaki iligkiler arastiriimigtir. Bu arag-
tirmada kilitli parke taslari igin SE_ ile gekme ve
sertlik degerleri arasinda dogrusal, agsinma direnci
ile ise ters orantili bir iligkinin varligi tespit edilmistir.

Kayaglarin mekanik o6zellikleri degerlendirilirken
kayacin mineralojik 6zelliklerinin de mekanik 6zel-
likler Gzerindeki etkileri dikkate alinmalidir. Bu ko-
nuda yapilmis pek ¢ok galisma mevcut olup, kayag
icerisindeki mineral 6zelliklerinin mekanik 6zellikleri
Uzerine etkileri belirlenmigstir. Bunlara érnek olarak
Bell, 1978; Howarth ve Rowlands, 1986; Shakoor
ve Bonelli, 1991; Tugrul ve Zarif, 1999 tarafindan
yapilan c¢alismalar verilebilir. Kayaclarin dokusal
Ozellikleri de kayacin mekanik Ozellikleri Gzerinde
etkili olup; bu iki deder arasindaki iliski de birgok
arastirmaci tarafindan incelenmistir (Dube and Sin-
gh, 1972; Irffan and Dearman, 1978; Hugman and
Friedman, 1979; West, 1981, 1986).
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Kayaglar icerindeki minerallerin tane sekli, yonlen-
mesi ve matriks yogunlugu gibi mineral 6zelliklerine
bagh olarak Howarth ve Rowlands (1987) tarafin-
dan doku katsayisi (texture coefficient) olarak isim-
lendirilen bir model gelistirilmistir. Bu model de mi-
neralojik 6zelliklerine bagh olarak kayacin dokusal
Ozellikleri degerlendirilerek sayisal degerler elde
edilmektedir. Doku katsayisi’ nin delinebilirlik calis-
malari sirasinda, ilerleme hizi ile iyi bir korelasyon
verdigi goérulmustir (Howart ve Rowlands, 1987).
Benzer sekilde Ersoy ve Waller (1995) yaptiklari
calismada doku katsayisi degerinin kayaclarin deli-
nebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesinde etkili oldugu-
nu vurgulamislardir.

Tiryaki vd. (2003) yilinda kumtasi numuneleri
Uzerinde kaya kesme deneyleri yapmis ve deney
sonuglari ile kayaclarin doku katsayisi degerleri
arasinda iligkiyi arastirmiglardir. Yapilan karsilag-
tirmalar sonucunda doku katsayisi degeri yUksek
olan kayacin spesifik enerji degerinin de arttigi go-
rilmustir. Oztiirk ve Nasuf (2007, 2013) yaptiklari
calismada mekanik, fiziksel ve kesilebilirlik 6zel-
likleri belirlenen kayaclarin, bu dézellikleri ile doku
katsayisi degerleri arasindaki iligkileri arastirmis
ve bulunan iligkiler dogrultusunda kayaclarin doku
katsayisi degerlerinin kaya mihendisligi alaninda
kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Bunun yaninda Comakli ve Cayirli (2017) granit ve
mermer numuneleri Uzerinde yaptiklari ¢alismada
kayaglarin kirilganlk 6zellikleri ile doku katsayisi
arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Arastirmacilar
kayaglarin kirilabilirlik 6zellikleri ile doku katsayisi
degerleri arasinda yuksek korelasyonlu bir iligki
bulmuslardir.

Yapilan bu galismada ise dnceki calismalardan
farkli olarak kayagclarin yenilmesi esnasinda orta-
ya cikan enerji ile doku katsayisi arasindaki iligki
incelenmistir. Sonug¢ olarak spesifik deformasyon
enerjisi ile kayaclarin mineral sekil 6zeliklerini tem-
sil eden doku katsayisi arasinda anlamli bir iligki
elde edilmistir.

1. SPESIFIK DEFORMASYON ENERJISi

Kayagclarin kesilebilirlik ve delinebilirlik 6zellik-
lerine bagl olarak tanimlanan kayaclarin tokluk
(kinlganlk) 6zelligi Thuro (1997) tarafindan SE-
0o Olarak tanimlanmistir. Spesifik deformasyon
enerjisi degeri hesaplanirken kayacin basma da-
yanimi (MPa) ve numunede olusan maksimum
deformasyon degderleri kullaniimaktadir (Esitlik
1.1). Sekil 1’ de verilen tek eksenli basin¢g daya-



nimi testi ile elde edilen geriime—deformasyon
egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile elde
elden SE__, kayaglarin kesilebilirlik, delinebilirlik
ve mekanik 6zelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi-
ni hedeflemektedir.

Burada; SE__, spesifik deformasyon enerjisi (MJ/
m?); o, yenilme noktasindaki maksimum gerilme
(MPa); €, maksimum deformasyon.

(]

Yenilme dncesi kisim Yenilme sonrasi Kisium
<

Gerilme
-

Deformasyon £

Sekil 1. Gerilme — deformasyon egrisi ve yenilme spe-
sifik enerji degerinin hesaplandigi alanin gosterimi

2. DOKU KATSAYISI

Doku katsayisi (TC) kayaglarin igerisindeki mi-
nerallerin sekilsel 6zelliklerinin tanimlanmasi igin
Howarth ve Rowlands (1986) tarafindan gelistiri-
len bir kavramdir. TC ile kayaglarin dokusal 6zel-
liklerini Esitlik 2.1 kullanilarak sayisallastirmak
mumkin olmustur. TC, kayag igerisindeki tanele-
rin her birinin sekilsel 6zellikleri (uzunluk, gevre,
alan vb.) ayri ayri incelenmekte ve en son sayisal
bir deder elde edilmektedir. Doku katsayisinin be-
lirrenmesi icin kayaca ait ince kesit numunelerin-
den mikroskop altinda alinan dijital géruntdler kul-
laniimakta ve bu gorintuler bilgisayar programlari
yardimiyla analiz edilmektedir. Gorinti analizi
sonucunda tanelerin ve matriksin yapisina bagl
olarak kayag i¢in bir TC degeri hesaplanmaktadir.

(2.1)

TC =AW

N xL o2 xAR xAF,
N,+N, FE |\ N, +N,

Burada; TC, doku katsayisi; AW, tane yigiima
araligi; AR, tum tanelerin uzunluk geniglik oranla-
rinin ortalamasi; NO, AR degeri 2’ den kiiclik olan
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tane sayisi; N1, AR degeri 2’ den blyik olan tane
sayisl; FFO, AR degeri 2’ den kiguk olan tanele-
rin sekil faktoéri degerlerinin aritmetik ortalamasi;
AR,: AR degeri 2’ den buyuk olan tanelerin AR de-
gerinin aritmetik ortalamasi; AF1, agi faktortdur.

AR degeri bir tanenin uzunlugunun (maksimum
feret ¢ap1), genisligine (minimum feret ¢api) orani
olarak hesaplanirken, tane yigiima agirhgr (AW)
ve sekil faktorl degerleri ise Esitlik 2.2 ve 2.3 kul-
lanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 2.2’ de verilen
referans alani doku katsayisi degerinin hesaplan-
masi icin belirlenen toplam alan degeri belirtmek-
tedir.

AW _zTane—alam .............................. (2.2)

Re feransalani

FF =M .............................. (2.3)

)
Tan ecevresi

Bir tanenin agisi, en blytik feret gapinin yatay ek-
senle yapmis oldugu agi olarak ifade edilir ve agi
faktorl degeri (AF,) sadece AR degeri 2’ den bi-
yuk (AR > 2) olan sapmis taneler igin hesaplanir.
Acl faktori degerinin hesaplanmasi igin Esitlik 2.4
kullanihr.

2 Xi | e (2.4)
AF, ‘2 NN =1 [*
2
Burada; xi, her sinif igin acisal fark sayisi; N,

uzun tane sayisi; i: agirlik sayisi ve sinif numa-
rasidr.

3. MATERYAL ve METOT
3.1. Kayaglarin Mekanik Ozellikleri

3.1.1. Tek Eksenli Basing Dayanimi ve
Deformasyon Deneyi

Tek Eksenli Basing Dayanim ve deformasyon de-
neyi kayaglarin dayanim, deformasyon ve yapisal
karakteristiklerinin belirlenmesinde oldukga genis
kullanim alani bulan bir deney ydntemidir. Yapilan
bu galismada tek eksenli basing dayanimi testle-
ri ISRM (2007) standartlarina gére yapilmis olup
testlerde hidrolik pres olarak otomatik kontrollU
3000 KN yikleme kapasiteli pres kullaniimigtir.
Deney esnasinda yukleme hizi 0,5 kN/sn alinmis-
tir. Her bir kayag icin en az 7 adet 42 mm ¢apinda
ve boy/gap orani 2 — 2,5 olan diizgtin karot numu-
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neler kullaniimis ve en yiksek ve en disik de-
gerler sapma deger olarak kabul edilerek, geriye
kalan 5 degerin ortalamasi alinarak her bir kayag
numunesine ait tek eksenli basin¢g dayanimi ve-
rileri elde edilmistir. Deney sonuglari toplu olarak
Cizelge 1’ de verilmektedir.

3.1.2. Schmidt Yuzey Sertlik Deneyi

Bu deney, kayaclarin ylzey sertlik degerlerinin
belirlenmesi icin Schmidt cekici kullanilarak ya-
pilir. Bu c¢eki¢ silindirik kaph bir kutu iginde bu-
lunan yay, ¢ekic ve gekici kurma dizeneginden
olusmaktadir. Cihazda bulunan yay vasitasiyla
kurulan celik u¢ kayag yutzeyi Uzerinde ziplatilir
ve ziplama mesafesi ¢ekic lizerindeki kadrandan
okunur boylece Schmidt indeksi olarak tanimlanir.
Yapilan ¢alismada N tipi schmidt ¢gekici kullaniimig
olup, ISRM (2007) yontemine uygun olarak yapi-
lan bu deneyde bir kayag numunesi Uzerinde yirmi
Olcim alinmis ve en yuksek on degerin aritmetik
ortalamasi hesaplanarak bir kaya¢ numunesi igin
Schmidt sertlik degeri bulunmustur. Bu test her bir
kayag tipi icin en az (¢ farkli numune Uizerinde tek-
rarlanmis ve ortalama deger alinmistir.

3.2. Kayaglarin Fiziksel Ozellikleri

Kayaclarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciy-
la yogunluk ve goérinulr porozite degerlerine ba-
kilmis olup, kayag numunelerine ait yogunluk de-
gerleri belirlenirken diizgiin kesilmis karot numu-
neleri kullaniimis ve hesaplamalar ISRM (2007)
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Karot
numunelerinin boy ve ¢aplari belirlenirken en az
iki farkh yénde kumpas yardimiyla él¢iimis ve
Olgulen bu degerlerin ortalama degerleri kullani-
larak hacimleri hesaplanmigtir. Numunenin kuru
agirligr, numune agirhginin 0.01’lik bir hassasi-
yete kadar tartilabilen bir terazi yardimiyla tespit
edilmis ve yodunluk degerleri, numune agirhdinin
numune hacmine oranindan elde edilmistir. Her
kayag tUrQ icin en az ¢ numune test edilmis ve
sonuglarin ortalamasi alinmis ve sonuglar Cizel-
ge 1’ de verilmistir.

Kayaclarin gorinur porozite degerleri ise, suya
doyurma ve kumpas teknikleri kullanilarak belir-
lenmistir (ISRM 2007). Gézenek hacimleri kuru
ve suya doymus agirliklardan hesaplanmis ve
numune hacimleri kumpas okumalarindan elde
edilmigtir. Gézeneklilik degerleri, gézenek hacim-
lerinin érnek hacmine oranindan elde edilmistir.
Test, her bir kayag turl icin en az U¢ kez tekrar-
lanmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir.
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Cizelge 1. Kayagclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kayag¢ p n o,

Adi (gr/ cm®) (%) (MPa) SHH
Roza Porrinno 2,59 1,03 68,36 66,5
Kaman Roza 2,67 1,10 78,56 47
Anadolu Gri 2,64 0,85 121,57 62,5
Aksaray Yaylak 2,64 0,91 98,83 60,8
Bergama Kozak 2,66 1,30 99,08 63,9
Bandirma Blue 2,65 0,92 117,20 55,8
Verde Buterfly 2,99 0,19 183,96 70
Bergama Gri 2,59 1,94 126,06 51,4
Emerald Pearl 2,79 0,87 95,47 61,3

p: Yogunluk, n: Porozite, o Tek eksenli basing dayanimi,
SHH: Schmidt sertlik degeri.

3.3. Spesifik Deformasyon Enerjisinin Hesap-
lanmasi

Tek eksenli basing dayanimi testi yapilirken 9
farkli kaya¢c numunesinin her biri icin Sekil 2’ de
ornek olarak verilen gerilme—deformasyon egrile-
ri gizilmistir. Elde edilen bu egriler altinda kalan
alan Bolum 2’ de verilen Esitlik 2.1 kullanilarak
hesaplanarak kayag numuneleri igin SE__ deger-
leri belirlenigtir. Calismada kullanilan her bir ka-
yag¢ numunesi i¢in en az 5 numune Uzerinde bu
hesaplamalar yapilmis olup ortalama degerleri
alinarak kayaglarin SE_ ;. degerleri elde edilmistir
hesaplama sonucunda elde dilen degerler Cizel-
ge 2’ de verilmistir.

42

Gerilme (MPA)
3 B 3

5}

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Deformasyon

Sekil 2. Verde butterfly numunesi igin elde edilen geril-
me — deformasyon egrisi

3.4. Doku Katsayisinin Hesaplanmasi

Doku katsayisi hesaplanirken 6ncelikle kayaglar-
dan ince kesit numuneleri alinmistir (Sekil 3) ve



alinan bu gortntuler Image Pro-Plus gorunti ana-
lizi programina aktarilmigtir. Tanelerin boyutlari-
nin ve sekilsel 6zelliklerinin (alan, ¢gevre, plrizli-
IUk gibi) dogru sekilde tanimlanabilmesi icin ince
kesit goruntlleri Uzerine 0.5 mm uzunlugunda bir
referans dlgu yerlestirilmistir.

ot B

Sekil 3. Kaman Roza numunesine ait ince kesit gorin-
tisa

Gorintl analizi yapilirken kayag icerisindeki her bir
mineral bilgisayar ortaminda gorunti analiz prog-
ramlari kullanilarak ayri ayri incelenmis ve doku
katsayisi hesaplamasina dahil edilmistir. ince kesit
gOruntusu Gzerinde Image Pro-Plus programi yar-
dimiyla mineral tane 6zelliklerinin belilenmesi igin
kullanilan bilgisayar ekran gértntusu érnek olarak
Sekil 4’ te verilmektedir. Her bir kayag numunesi
icin Ug farkli goruintl Gzerinde mineral sekil 6zellik-
leri belirlenmigstir. Mineral 6zellikleri belirlendikten
sonra Bolim 2’ de verilen esitlikler kullanilarak her
bir kaya¢ numunesi icin 3 farkli TC degeri hesap-
lanmistir. Hesaplanan farkli TC degerlerinin orta-
lamasi alinmis ve her bir kayag icin bir TC degeri
elde edilmistir. Elde dilen ortalama doku katsayisi
degerleri Cizelge 2’ de verilmigtir.

sHERCHRR2Z00cavasa linHslENnl cBEITaLESAERE

00 52T Wi Bee 2, X% 58 (T3

Sekil 4. Image Pro-Plus géruntu analizi programi ekran
goruntisu.
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Cizelge 2. Kayaglarin spesifik deformasyon enerjisi ve
doku katsayisi degerleri.

SE

Kayag Adi Def. (M.?/erfn 3 TC

Roza Porrinno 0,04025 1,38 1,69
Kaman Roza 0,05417 2,13 2,13
Anadolu Gri 0,05111 3,1 2,12
Aksaray Yaylak 0,04777 2,36 2,31
Bergama Kozak 0,04495 2,23 1,97
Bandirma Blue 0,0529 3,10 2,05
Verde Butterfly 0,1154 10,61 3,66
Bergama Giri 0,0494 3,1 2,06
Emerald pearly 0,0898 4,29 2,63

Def.. Deformasyon, SE_ . Spesifik deformasyon ener-
jisi, TC: Doku katsayisi.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Dokuz farkl kaya¢c numunesi Gizerinde yapilan la-
boratuvar deneyleri ile kayaglarin fiziksel, meka-
nik Ozellikleri ve SE_ . degerleri belirlenmis olup,
bu degerler ile kayaglarin dokusal o6zelliklerini
temsil eden doku katsayisi degerleri arasindaki
iligkiler arastirimistir. Dogrusal regresyon analiz
yontemi kullanilarak yapilan istatistiksel deger-
lendirmelerde asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Calismada kullanilan kayaglarin tek eksenli bas-
ma dayanim degeri ile TC arasindaki iliski ince-
lendiginde iki deger arasinda anlamli sayilabile-
cek bir iliskinin oldugu goérliimektedir (Sekil 5).
Belirlilik katsayisi (r%: 0,63) olarak tespit edilmis
olup, bu deger regresyon analizine katilan veri-
lerin % 63’ Unln Esitlik 4.1 ile aciklanabilecegini
g0Ostermektedir.

UCS=2,97+46,672TC.....cveveeeeeeereeennn. (4.1)

Oztiirk vd. 2014 yilinda yapmis olduklari ¢alis-
mada tek eksenli basma dayanimi ile TC arasin-
daki iligkinin glg¢lu olmasini, kayaglarin dayanim
Ozelliklerini mineralojik ve petrografik 6zellikle-
rinin etkilemesinden kaynaklandigini belirterek
acgiklamistir. Ancak bulunan bu iliski orani daha
once yapilan ¢alismalarda bulunan iligkilere oran-
la daha az anlamli olup, bu durum ise kayaclarin
mekanik ve dokusal 6zelliklerinin ayni kayag tur-
leri icin bile oldukga genis farkliliklar gésterme-
sinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, TC hesaplan-
masinda kayagclarin mineral ve matriks 6zellikleri
g6z dnune alinarak hesaplanmakta olup, kayacin
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dayanim degeri ile oldukga yUksek bir korelasyon
degerine sahip olan, porozite degerleri kullanil-
mamasi da dayanim ve TC degerleri arasindaki
korelasyonun beklenildigi kadar yuksek g¢ikma-
masini agiklamaktadir. Sekil 6’ te gorildugu gibi
Bergama gri numunesi sapma deger olarak kabul
edilerek, hesaplamalara dahil edilmez ise TC ile
porozite degerleri arasinda olduk¢a anlamli bir
iliski elde edilmistir. Bu durum da yine porozite
degeri ile tek eksenli basing dayanimi degeri ara-
sindaki iligkinin ¢ok gucli olmasiyla agiklanabilir.

200 1

v =46.672x +2.9678
160 1 R*=0.6278

Tek Eksenli Basmg¢ Dayanuni,

L5 2 2,5 3 3.5 4
Doku Katsayisi (TC)

Sekil 5. Tek eksenli basing dayanimi ile doku katsayisi
arasindaki iligki

y=-0.475x + 1.9983
] R?=0.797

L5 2 235 3 35
Doku Katsayisi, TC

.

Sekil 6. Porozite ile doku katsayisi arasindaki iligki

Benzer sekilde kaya¢ mekanik 6zelliklerinden bi-
risi olan SE_, ile TC arasinda oldukga anlamli bir
korelasyon (r?:0.92) vardir (Sekil 7). Sekil 7’ de
goraldugu gibi, kayaglarda TC arttikga SE_, de-
gerinin de arttigi goérulmektedir.

Deformasyon ile TC arasindaki korelasyonun
(Sekil 8) dayanima gore oldukca yuksek ¢cikmasi-
nin sebebi ise, SE_ in bir dayanim degeri olma-
yIp, kayaglarin yenilme sirasinda absorbe ettikleri
enerji ile ilgili bir kavram olmasindan kaynaklan-
maktadir.
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Sekil 7. Spesifik deformasyon enerijisi ile doku katsayi-
sI arasindaki iligki

Boylece TC gibi SE ' de hesaplamalar sirasinda
dayanimi birincil parametre olarak géz 6nlnde
tutmamaktadir. Soyle ki; kayaglarin deformasyon
oranlari ile SE_ arasindaki iligkinin (r* = 0,86)
basing dayanimi ile SE_ ; arasindaki iligkiden (r>
= 0,78) daha ylksek ¢ikmasi doku katsayisinin
dayanimdan ¢ok deformasyon ¢zelliklerinden et-
kilendigini gostermektedir (Sekil 9,10).
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Sekil 8. Deformasyon ile doku katsayisi arasindaki
iliski
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Sekil 9. Spesifik deformasyon enerjisi ile tek eksenli
basing dayanimi arasindaki iligki




0144
‘7
=
g 012
g ¥=0.0084x +0.0306 e
e 2=
g = ol R2=10,8562
e
£z *
Ecomy) .
5
= O
RS 0.06 .
=)
‘n 0,04 1 @
L)
2,
w
0,02 T T T T T
1.00 3,00 5,00 7.00 9,00 11,00
Deformasyon

Sekil 10. Spesifik deformasyon enerjisi ile deformas-
yon arasindaki iligki

TC hesaplamalarinda deformasyon igin oldukga
o6nemli olan porozite degerleri hesaplamada déahil
edilmemesine ragmen, Tiryaki ve Dikmen 2003
yilinda yapmig olduklari ¢alismada, TC modelinin
kayaclarin dokusal yapilarinin, kayacin yuk altin-
da catlaklanmasina karsi fiziksel bir engel olug-
turdugu distincesinden hareket edilerek gelisti-
rildigini belirtmektedir. SE__, ise kayaglarda yik
altinda olusan catlaklarin absorbe ettigi enerjisi
temel alarak gelistirilmis bir model oldugu igin,
iki parametre arasinda yuksek korelasyonun ¢ik-
masi, her iki parametrenin de kayaclardaki ¢atlak
yapllari ve ilerlemeleri temel alinarak gelistirilmis
modeller olmasindan kaynaklanmaktadir.

SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢galismada diinya ¢apinda farkl bélge-
lere ait 9 farkli granit kayaci igin fiziksel, mekanik
ve dokusal 6zellikleri belirlenerek, bu 6zelliklerin
arasindaki iliski degerleri incelenmigtir. Mekanik
Ozellikler ile TC arasinda dayanim agisindan ol-
dukca anlamli sayilamayacak bir iligki belirlen-
migken, Deformasyon ile TC arasinda oldukga
anlamli sayilabilecek bir iliski mevcuttur.

Mekanik 6zellikler ile SE_; arasindaki iliski ince-
lendiginde ise, kayaglarda deformasyon ve daya-
nim degerleri ile SE__; arasinda anlamli bir iligki-
nin varligi gordlmektedir. SE_ . hesaplamasinda
kullanilan bu veriler ile anlamli bir iliskinin olmasi
gayet normaldir.

TC ile SE, arasindaki iligki incelendiginde ise
yine oldukga anlamli bir iligkinin (r?:0,92) oldugu
gorulmekte olup, bunun nedeni ise iki modelinde
kayaclarin yenilme esnasinda catlaklarin olus-
masi, ilerlenesi kullanilarak gelistiriimis modeller
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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SE,, kayaclarda kesilebilirlilik, delineblirlilik aras-
tirmalarinda oldukg¢a kabul gérmls ve kullanila-
bilirliligi pek ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmus bir modeldir. Ancak, SEDef kayaclarda
tek eksenli basing dayanimi testi ile elde edilen
gerilme—deformasyon egrisi altinda kalan alanin
hesaplanmasi ile elde edilmekte olup, bu deney
dizgin boyutlu numunelere ihtiyag duymakta-
dir. Ayrica kayaclarda deformasyon degerlerinin
belirlenmesi de dayanim testleri sirasinda ekstra
ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. TC ise ince ke-
sitlerin bilgisayar ortaminda sayisallagtiriimasi ile
elde edilen ydontemler olup, sekilsiz ve ¢ok kiguk
numunelerle elde edilebilmektedir.

Bu calismada kullanilan 9 adet granit numunesi
yetersiz olup, bundan sonraki arastirmalarda bu
konu daha fazla incelenme ihtiyaci duymakta-
dir. Ancak, kayaclara delinebilirlilik, kesilebilirlilik
Ozelliklerinin tahmininde uygun boyutlarda numu-
nelerin olmamasi veya deformasyonun belirlen-
mesinde kullanilacak gerilim pulu veya extanso-
metrelerin kullanma imkanlarinin olmamasi duru-
munda, oldukga kiguk ve sekilsiz numunelerden
elde edilen ince kesitlerle elde edilecek olan TC
degerleri ile tahminlerin yapilabilmesinin mimkun
olabilecegi dustinulmektedir.
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Gok kriterli karar veriimesi (CKKV) hem objektif hem de stibjektif degerlendirme icermektedir.
Yapilan bu derleme ¢alismasinda, literatlirde ¢ok kriterli karar verme yéntemlerinin kullanildigi
madenciligin farkli alanlarinda yapilmis galismalar incelenmistir. S6z konusu yontemlerin risk
yonetim planlamasi sirecinde kullanimindan, uygun ekipman secimi problemlerine, Uretim
yontemi seciminden, tesisler igin uygun yer belilenmesine, dogal tas ocaklarinda kesme
yontemi secimi gibi birgok farkli alanda kullanildigi gérilmistir. Cok kriterli karar verme
yontemleri yardimiyla karar verme stirecinde segimi yapilmak istenilen alternatifler uygun
bir dlgek kullanilarak siralanabilmekte, bdylece madencilikte karsilasilan gesitli problemlerin
¢ozimiinde karar vericilere yol gosterici nitelikte uygun segenekler sunabilen faydali birer arag
olabilmektedirler.

ABSTRACT

Multi-criteria decision making (MCDM) includes both objective and subjective evaluation. Within
the scope of this review article, the studies done in different areas of mining where multi-criteria
decision making methods are used in the literature have been examined. It has been seen that
these methods are used in many different areas of mining such as risk management planning
process, mining equipment selection problems, mining method selection, selection of the
appropriate location for the facilities, cutting method selection in natural stone quarries. With the
help of multi-criteria decision making methods, alternatives in the decision making process can
be ordered using appropriate scales, so MCDM can be a useful tool for guiding decision makers
in the solution of different mining problems.
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GiRiS

GUndmizin rekabetci ortaminda dogru ve etkin
kararlar alabilen igletmeler, rakiplerine gore yeni
ortam ve kosullara daha ¢abuk uyum saglayabil-
mekte ve elde etmis oldugu bu Ustinligind di-
ger birgok alanda da surdurebilmektedir. Alinacak
dogru ve etkin kararlar, bilgilerin saglkli ve verimli
bir sekilde iyi bir zamanlama ile dederlendirilmesi-
ne bagh olup, basariyi da beraberinde getirecek-
tir.

Madenler, firma ve Ulke ekonomilerine olan bir-
¢cok katkisindan dolay gelisen teknoloji ve artan
dinya nufusu ile birlikte endustriyel sanayinin
en 6nemli hammadde kaynagi haline gelmig-
lerdir. Sagladigi yuksek katma deger sayesinde
madenler, bir¢cok Ulke icin ekonomik bagimsizlik
elde edilmesinde vazgecilmez bir konumdadirlar.
Madencilik sektorl, Sekil 1’de goraldigu gibi ma-
denin kesfini, madenin ¢ikarilmasini, cevherin is-
lenmesini ve ihtiya¢ duyulan endustrilere génderi-
mine kadar olan birgok farkli streg icinde faaliyet
gOsterir.

Stratek
Planlama

Maden
Clkartimi

Endiistrilere
(Gonderimi

Cevherin

Maden Kesfi R
Islenmesi

Sekil 1. Madencilik sektoriinde sureglerin isleyis meka-
nizmasi

Ancak pek c¢ok sektérde oldugu gibi bu islem-
ler esnasinda madencilik sektérinde de dnemli
problemlerle karsilasilabilmektedir. Maden igin
en uygun yontem secimi, en iyi ekipman segimi,
tesisler igin en uygun yer segimi gibi problemlerin
¢6zimunde kullanilan tekniklerden birisi de ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) yontemleridir. CKKYV,
belirli bir amaca veya bir probleme yonelik ola-
rak alternatifler arasindan en uygun olanini seg-
me islemi olarak tanimlanabilir (Gliner ve Yicel,
2007). Karar verme eyleminin gerceklesebilme-
si icin dncelikle aralarindan sec¢im yapilabilecek
olan birden fazla alternatifin bulunmasi gerek-
mektedir. CKKV; karar bilimlerinin bir alt bilim dali
olup karar surecini modellere gére analiz etme
surecine dayanmaktadir. CKKV yontemlerinin ka-
rar verme mantigi genelde benzer olsa da, sonu-
ca ulagsmada islem akigi, karar verici sayilari ve
siralamadaki kuguk farklari yakalama becerileri
ile tutarlilik testlerine imkan vermesi gibi ozellik-
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leriyle farklihk gostermektedir (Eleren ve Ersoy,
2007). Bir CKKV probleminin genel yapisi Sekil
2’de verilmis olup s6z konusu problemde kriterler,
alt kriterler ve alternatifler hiyerarsik olarak sira-
lanmistir.

En Iyi Siralama

—

Kriter-n

Alt Kriter-m

S

| Kriter-1 | |

Alt Kriter-1

| Alternatif_1 | | Alternatif -2 Alternatif -p

Sekil 2. Cok kriterli karar verme problemlerinin
genel yapisi (Saaty ve Vargas, 2001)

1. GOK KRITERLI KARAR VERME
YONTEMLERI

Bu bdélimde, CKKV ydntemleri kisaca tanitiimis
ve her bir ydontemin Tlrkiye’de ve Dinya’da ma-
dencilik sektoriinde kullanildigi farkli ¢calismalar
incelenmistir. Literatlr taramasi sonucunda ¢ok
amagcli karar verme yaklagimlarinin madenci-
ligin cesitli alanlarina ydnelik yapilmis birgok
¢alismanin mevcut oldugu gorulmastar. Karar
analizi tekniklerinin bir alt dali olan CKKV’de alter-
natiflerin birden fazla kritere gore siralanmasini
saglayan bircok farkli teknik kullanilabilmektedir
(Sekil 3).

| Karar Analizi Teknikleri |

[

[

W

Tek Amagli
Karar Verme

Karar Destek
Sistemleri

Cok Kriterli Karar
Verme

\
I

!—‘—\

Karar
Agaclar

Etki
Diyagrami

Cok Nitelikli
Karar Verme

Cok Amach
Karar Verme

[ \
[ AHP || ToPsis |[ VIKOR || ELECTRE || PROMETHEE | [ GRA |

Sekil 3. Karar analizi tekniklerinin siniflandiriimasi
(Zhou vd., 2006).

Sekil 3'te verilen klasik yontemlere ilave
olarak, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
(F-AHP), Bulanik Ideal Coézime Benzerlik
Bakimindan Siralama Performansi Teknigi
(F-TOPSIS), Bulanik VIKOR (F-VIKOR), Bulanik
PROMETHEE (F-PROMETHEE) yontemleri
de ayni yontemlerin bulanik mantik destegiyle

¢6zumlenen alternatifleridir.



1.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yontemi

AHP ilk olarak Myers ve Alpert (1968) tarafin-
dan ortaya atilmis olup, Saaty (1977) tarafin-
dan bir model olarak geligtirilerek karar verme
problemlerinin  ¢éziminde kullanilabilir hale
getirilmis ¢ok kriterli bir karar verme teknigidir.
isletme yéneticileri tarafindan anlagiimasi ve
uygulanmasi kolay olmakla birlikte karar verme
surecinin iyilestiriimesine de yardimci olabilecek
bir ydontemdir (Dagdeviren ve Tamer, 2001). AHP,
daha ¢ok segeneklerin acikga bilindigi fakat karar
vermede etkisi olan kosullarin matematiksel ola-
rak ifade edilemedigi problemlerde kullanihr. Bu-
radaki amag, belirlenen dlglitlere gére en uygun
secenegin belirlenmesidir. Bir bagska deyisle ta-
nimlanan oélgutleri en fazla saglayan segenek be-
lilenmeye galigilir (Kursunoglu ve Onder, 2014).
AHP, ilgili problemi amag-6l¢itler-alt dlgitler-se-
cenekler hiyerarsisi kurmak suretiyle ¢ozmeye
olanak saglamaktadir. AHP, genel olarak, prob-
lemi pargalara ayirma ve hiyerarsi olusturma,
karsilastirmali karar verme ve tercih matrisinin
olusturuimasi ve onceliklerin sentezlenmesine
dayanmaktadir (Saaty, 1977; Saaty, 1980). AHP
genel olarak dort adimdan olugsmaktadir. Strecin
ilk asamasinda tepeden baslanilarak karar hiye-
rarsisi olusturulur. Bu amagcla da birinci seviyede
amag, orta seviyede kriterler ve alt kriterler, en
disUk seviyede ise alternatifler bulunur (Saaty,
2008). ikinci agsamada Cizelge 1'de gosterilen
ikili karsilastirma matrisleri olusturularak, ikili kar-
silastirma islemleri yapilir. Bu iki 6élgutlin/kriterin
birbiriyle karsilastiriimasi anlamina gelir ve karar
vericinin yargisina dayanir. Kriterlerin kendi arala-
rinda dnem dereceleri belirlenirken Cizelge 2’deki
Saaty’nin 6nem derecesi 6lgegi kullanilir. ikili kar-
silastirmada, karar élgutlerinin Gnem agirliklari ve
alternatiflerin her bir dlgit agisindan énemi belir-
lenir (Sengll vd., 2012).

Cizelge 1. Ikili karsilagtirma matrisi (Vargas, 1990)

Kriter 1 Kriter2  ........ Kriter n
Kriter 1 W, <>W, W, /W, ... W, <>W,
Kriter2 W, <>W = W<>W, ... W, <>W
Kritern W <>W, W <>W, . W <>W

Uclincli asamada, karsilastirilan her bir kriterin,
onceliginin (goreceli 6neminin) hesaplanmasina
sentezleme (normalize) denilmektedir (Giinden
ve Miran, 2008). Onceki agsama sonucunda olus-
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turulan karsilastirma matrisinin normalize edil-
mesi gerekmektedir. Bu amagla situn toplamlari
alinir ve her deger kendi stitun toplamina bolandr.
Boylece normalize edilmis matris elde edilir. Ylz-
de 6nem agirliklarin elde edilmesi igin ise satir
ortalamasi alinir.

Cizelge 2. Onem derecesi 6lgegi

Onem Derecesi Tanimi

1 Esit dnemli
Orta derecede 6nemli
Kuvvetli derecede 6nemli
Cok kuvvetli derecede 6nemli

© N O w

Kesin 6nemli

AHP kendi icinde ne kadar tutarli bir sistematige
sahip olsa da, sonugclarin gergekgciligi dogal ola-
rak karar vericinin faktdrler arasinda yaptigi bire-
bir karsilastirmadaki tutarliliga bagl olacaktir. Bu
amagcla, son asamada agirliklar hesaplandiktan
sonra ayrica Tutarlilik oraninin (CR) hesaplanma-
sI gerekmektedir. CR’nin hesaplanabilmesi igin
oncelikle matrisin en blylk 6zvektérini (Amax)
hesaplamak gerekmektedir. Tutarllik oraninin bu-
lunmasindan bir dnceki adim tutarlilik gdstergesi-
nin (Cl) hesaplanmasidir. Cl de@eri hesaplandik-
tan sonra, elde edilmesi gereken baska bir deger
de Rassallik Endeksi (RI)'dir. Bu de@erin hesap-
lanmasinda farkli matris boyutlari icin Rl degerleri
kullanilir (Saaty, 1990). Farkli matris boyutlari(N)
icin RI degerleri Cizelge 3’'te gosterilmigtir.

Cizelge 3. Rassallik indeksleri (Saaty, 1980)

N 1 2 3 4 5

RI 0,00 0,00 0,60 1,00 1,10
N 6 7 8 9 10
RI 1,20 1,30 1,40 1,50 1,50
N 11 12 13 14 15
RI 1,50 1,50 1,60 1,60 1,59

En son asamada ise CR degeri asagidaki gibi he-
saplanir.

cR=< (1.1)

RI

AHP uygulamalarinda CR’nin degerinin 0.1°den
daha az olmasi, yapilan uygulamanin tutarl
oldugunu gostermekte olup aksi durumda surecin
tekrar gézden geciriimesi gerekmektedir (Saaty,
2000).

183



M. Mutlu, M. Sari / Scientific Mining Journal, 2017, 56(4), 181-196

1.1.1. AHP Yonteminin Madencilik Sektoriinde
Kullanimi

Madencilik sektérinde AHP ydnteminden fayda-
lanilarak yapilmis olan CKKYV galismalari asagida
incelenmistir. Yavuz vd. (2008) tarafindan Kitah-
ya-Tungbilek'te faaliyet gdsteren Garp Linyitleri
isletmesi'nde gergeklestirilen bir calismada, ana
nakliyat yolunda en uygun tahkimat turd secimi
icin AHP yontemi kullaniimistir. Calismada yer
alan farkl tahkimat tasarim kriterleri icin gerek-
li olan kaya kuitlesinin jeoteknik ve jeomekanik
ozellikleri, FLAC® numerik analiz programi ile
belirlenmistir. Modelde ana kriterler olarak, birinci
ve ikinci konumdaki dikey deplasmanlar, Gg¢lnc
konumdaki yanal ve dikey deplasmanlar, givenlik
faktord, tahkimat maliyeti, isci gereksinimi ve me-
todun uygulanabilirligi gibi kriterler olmak tzere 8
ayri kriter belirlenmistir. Calismada, AHP ydntemi
kullaniminin geleneksel tahkimat secimi yontem-
lerine gore daha az veri gerektirmesinden o6turd
karar verme sirecinde mihendislere kolaylk
saglayabildigi sonucuna variimistir.

Samanta vd. (2002) calismalarinda acik islet-
me Uretim yodntemiyle calisan k&émUr ocakla-
rinda kémurin ¢ikarilmasi, nakliyesi sirecinde
kullanilacak ekipman secimini AHP yontemi ile
yapmiglardir. Ana kriterler olarak madenle ilgili
parametreler, teknik ozellikler/lGretim performan-
sl, finansal dzellikler, dizayn parametreleri ile il-
gili 6zellikler, idame edilebilirlik ve madenin émr,
c¢alisma kosullar ve gevre guvenligi ile ilgili pa-
rametreleri belirlemiglerdir. Ekipman seciminde
en etkin parametrelerin sirasiyla teknik 6zellikler/
Uretim performansi ve finansal 6zellikler oldugu
sonucuna ulasmislardir.

Kazakidis vd. (2004) calismalarinda pargalanma,
tasarim, guvenlik, karistirma, maliyet ve kultdr
ana kriterlerini kullanarak; sondaj teknolojisi ya-
tirrm analizi, tahkimat tasarimi, tinel tasarimi,
kuyu lokasyon secimi ve madencilikte risk plan-
lamasi gibi bes 6nemli madencilik senaryosunu
AHP yontemi kullanarak, Expert Choice™ adli
bilgisayar yaziliminda analiz etmislerdir. Yavuz
(2015) calismasinda, Istanbul ilindeki Ciftalan
linyit kbmur ocaginda yeralti tretim yontemi se-
¢imini AHP ve YAGER yontemlerini kullanarak
yapmistir. Damarin geometrik 6zelliklerinin, taban
ve tavan yolu kosullarinin, tahkimat ve kémir da-
mari ¢6zelliklerinin ve maliyet kriterlerinin secildigi
calismada; en 6nemli kriterin damarin geometrik
Ozellikleri oldugu, en uygun dretim yonteminin ise
dolgulu oda-topuk yéntemi oldugu sonucuna ula-
silmistir.
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De-shun ve Kai-li (2011) AHP yontemini kul-
landiklari g¢aligsmalarinda komur ocaklari igin
bir risk siniflama sistemi 6nermiglerdir. Uzman
gorlglerine basvurulan cgalismada, ana kriterler
olarak jeolojik kosullar, teknik ekipman donani-
mi, yonetim kalitesi, isletmedeki gtvenlik kultird
ve ortam guvenligi gibi faktorler belirlenmistir. En
etkin kriterlerin jeolojik kosullar, teknik ekipman
donanimi ve ortam gulvenligi oldugu sonucuna
ulasmiglardir.

Hyun vd. (2015) calismalarinda hata agaci analizi
(FTA) ve AHP yontemlerini bir arada degerlendi-
rerek, anketler yardimiyla uzmanlardan elde ettik-
leri gorlsler ile TBM tunelciliginde yeni bir risk yo-
netim sistemi 6nermislerdir. Calismalarinda ana
kriterler olarak jeolojik faktorler, tasarim faktorleri
ve ingaat-yonetim sureci faktorlerini belirlemisler-
dir. En 6nemli risk unsurlarinin ise tiinel etrafinda-
ki kayaglarin disik mukavemeti ve faylanma ve
eklem kusurlari oldugunu belirlemiglerdir.

Kursunoglu ve Onder (2015) Zonguldak'ta
bulunan bir kémdr ocagi icin AHP yontemini
kullanarak vantilatorler igin en uygun fan secimi
islemini gerceklestirmiglerdir. Ana kriterler olarak;
teknik, isletme, cevresel ve ekonomik faktorleri
belirlemislerdir. Cizilen fan karakteristik egrileri
ile ocak direncleri hesaplanmistir. Calismalarinin
sonucunda fan secimi isleminde teknik faktorlerin
agirhginin diger faktérlere goére daha fazla oldugu
sonucuna ulagsmislardir. Calismada ayrica duyar-
lilik analizlerine de yer verilmistir. Alpay ve Yavuz
(2009) calismalarinda, farkh sekil ve yapidaki bir
cevher yatagi icin en uygun yeralti Gretim yontemi
secimini AHP ve YAGER metotlarinin kullanildigi
gelistirmis olduklari bir bilgisayar programi sa-
yesinde belirledikleri 36 alt kriter ve 6 ana kriter
yardimiyla gergeklestirmistir. Ana kriterler olarak;
damarin karakteristik 6zellikleri, jeolojik ve hid-
rojeolojik kosullar, jeoteknik 6zellikler, ekonomik
hususlar, teknolojik faktorler ve gevresel sorunlar
seklinde belirlemislerdir.

Karadogan vd. (2001) calismalarinda Istanbul-
Yenikdy linyit sahasinda yeralti Uretim yontemi
secim islemini AHP yontemini kullanarak gergek-
lestirmislerdir. Kbmir damarinin geometrik sek-
li, kbmur damari kalinhdi, damar egimi, kazinin
yapildigi derinlik, kémurin saglamlik derecesi,
koémlr damari-yantas durumu, tavan tasinin
saglamlik derecesi, taban tasinin saglamlik de-
recesi, tasman etkisi, tahkimat gerekliligi, yerle-
sim alanlarinin yakinligi, kdmurin yanma 6zel-
ligi, metan gazinin varhgi, yeralti suyu kosullari,
Uretim maliyeti, sermaye maliyeti, Uretim orani,



ise yararlik ve emek maliyeti ol¢utleri ana kriter-
ler olarak belirlenmistir. Sahada uygulanabilirligi
muhtemel olan yontemler (alternatifler) arasindan
dolgulu oda-topuk yénteminin, segilme sansi en
yuksek olan ydntem oldugunu tespit etmislerdir.

Bogdanovic vd. (2012) calismalarinda AHP ve
PROMETHEE yontemleri ile bir yeralti madenin-
de Uretim ydntemini belirledikleri 11 ayri ana kriter
ile (kahnlik, derinlik, cevheri ¢evreleyen yan ka-
yacin dayanimi, sureksizliklerin durumu, cevher
yataginin sekli, dekapaj orani, cevherin kazilabi-
lirligi, cevherin yan kayagcla olan iligkisi, kazi ma-
liyetleri, is glvenligi ve arazi ylzeyinin korunma-
s1) se¢cmeye calismislardir. Maden igin en uygun
Uretim ydnteminin kes-doldur oldugu sonucuna
ulasmiglardir.

Shen vd. (2015) yapmis olduklar g¢alismada
surdurulebilir kalkinma gergcevesinde madencilik
firmalarinin yesil tedarik zinciri yonetimi stirecine
dahil olmalari igin 6nemli olan etkenleri belirlemek
amaciyla AHP  yoéntemini  kullanmislardir.
Belirledikleri ana kriterler; tst yonetimin duyarhli-
g1, mevcut durumun analizi, uygun uygulama yak-
lasimlari ve devamli gelisim olup, bunlarigcinde en
onemli agirhga sahip olan kriterin Ust ydnetimin
duyarliligi kriteri oldugunu belirlemislerdir.

Ataei (2005) galismasinda Azerbaycan’da alu-
minyum oksit hammaddesi ve turevleri Uretim
tesisi icin yer secimini AHP ydntemini kullanarak
gercgeklestirmistir. Calismasinda; olusturdugu hi-
yerarside ana kriterler olarak ulasim imkanlari,
su kaynaklarina olan mesafe, enerji temini, yakit
temini ve saha buyukIigu kriterlerini belirleyerek
5 farkh alternatif yer arasindan secim islemini
gergeklestirmistir. Baylan (2015) calismasinda
mermer sektoriniin en 6énemli sorunlarini deger
zinciri analizi yontemi ile belirlemis ve ardindan
AHP ybntemini kullanarak bu sorunlari siniflan-
dirmigtir. Olusturulan hiyerarsik yapida risk, fi-
nans, musteriye drin tedarik sdresi, Urln kalitesi
ve maliyet ana kriterler olarak alinmistir. Calisma
sonucunda en dnemli sorunlarin iscilik maliyetleri
ve enerji maliyetleri oldugunu tespit etmistir.

Ersoy (2013) calismasinda Afyonkarahisar’in
iscehisar bélgesinde bulunan 10 ayri mermer oca-
gindan elde ettigi verileri kullanarak, kaza neden-
lerini degerlendirmistir. Yontem olarak AHP’nin
kullanildigi ¢alismada, ana kriterler olarak kaza
nedenleri (tel kopmasi, kayma ve disme, basa-
mak kaymasi, bloklarin yiklenmesi islemleri, ba-
samaktan disme, atesleme ve patlatma islemleri,
elektrik gcarpmasi, ekipmanlarin bakimi esnasin-
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da, malzemelerin ylklenmesi esnasinda, ocak
icindeki trafik kazalari, malzemelerin tasinmasi
esnasinda, gurlltl, toz ve yetersiz havalandirma)
seklinde belirlenmis olup, hesaplanan agirliklar-
dan genel olarak en 6nemli kaza nedeninin tel
kopmasi oldugu tespit edilmis ve her bir ocak icin
en 6nemli kaza nedenleri ayri ayri belirlenmistir.

Kurgunoglu ve Onder (2014) yeralti hazirlik gale-
rileri devam etmekte olan Mugla ilindeki bir kdmur
ocag! igin AHP ydntemini kullanarak vantilatorler
icin en uygun fan segimi islemini gerceklestirmis-
lerdir. Olusturulan hiyerarsik yapida vantilatorle-
rin teknik ozellikleri, isletim &zellikleri, cevresel
etkileri ve Uretici firmanin musteri destegi ol¢itleri
ana kriterler olarak alinmig ve 3 ayri Uretici fir-
ma arasindan sec¢im islemi gerceklestirilmistir.
Mohsen vd. (2009) calismalarinda jeolojik, jeo-
teknik, cografik ve ekonomik parametrelere da-
yali hazirladiklari anket yardimiyla AHP teknigini
kullanarak iran’daki bir yeralti boksit maden oca-
ginda en uygun Uretim yontemi secimi islemini
gerceklestirmislerdir. Ana kriterler; damar kalin-
g1, tavan kayacin RMR degeri, derinlik, cevher
yataginin sekli, cevherin RMR degeri, cevherin
tenord, cevherin tekduzeligi, geri kazanim orani,
uretim miktari, taban kayacin RMR degeri, tekno-
loji kullanimi ve hisse satigl olarak belirlenmigtir.
Calismalari sonucunda s6z konusu ocakta Ure-
tim yontemi se¢imi asamasinda damar kalinligi
Olgutindn en 6nemli kriter oldugu; geleneksel
kes-doldur Uretim ydnteminin ise en uygun Uretim
yontemi oldugu sonucuna ulasmiglardir.

Azadeh vd. (2010) yeralti Gretim yontemi ile Ure-
tim yapan Choghart demir madeninde yaptiklar
calismada maliyetler, ilk yatirrmlarin getiri dizeyi
ve gelir ana kriterlerini kullanarak, AHP ydntemi
ile en uygun uretim yéntemini belirlemiglerdir. En
etkin kriterin isletme maliyetleri oldugu sonucuna
ulasmislardir. Gupta ve Kumar (2012) yapmis ol-
duklari calismalarinda AHP ybdnteminden yarar-
lanarak i¢ faktorler (damarin egimi, kayacin da-
yanimi, yan kayacin dayanimi, derinlik, damarin
sekli, yuzeysel problemler, cevherin tekduzeligi
ve cevherin kalinhdi) ve dis faktorler (sermaye
yatirimi, saglik ile ilgili endigeler, hisse satigl, is
glcu ve pazar payi) seklinde belirledikleri ana kri-
terler yardimiyla isveg, Amerika ve Hindistan’daki
5 ayri maden ocagi icin en uygun Uretim yontemi-
ni belirlemiglerdir.

Badri vd. (2013) calismalarinda Kanada’'nin Qué-
bec eyaletindeki bir yeralti altin madeni projesin-
de ug¢ yillk risk yénetimi icin AHP yontemini kul-
lanmiglardir. Calismalarinda istenmeyen olaylar,
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proje Uzerindeki olumsuz etkiler, tehlikeler, mali
etkenler, ISG faaliyetleri ve toplumsal etkenler
kriterleri ana kriterler olarak alinmistir. Bu kriter-
ler igerisinde risk ydnetim surecini dogrudan et-
kileyebilecek en 6nemli kriterin tehlikeler kriteri
ile bunun alt kriteri olan teknik problemler oldugu
sonucuna ulasmislardir. Yavuz (2008) bir mermer
isleme tesisi yerinin secimi icin AHP ve YAGER
yontemlerini kullanmistir. Calismasinda yer segi-
mi i¢in ana kriterleri ekonomi, Uretim, pazarlama
ve gevresel faktorler olarak belirlemistir. Calisma-
da ayrica duyarlilk analizi de yapilmistir. Calig-
masinin sonucunda tum ana kriterler ve alt kriter-
ler icin hesaplanan agirliklar gz éninde bulun-
duruldugunda, Denizli ilinin yer olarak en uygun
yer oldugu sonucuna ulagiimistir.

Bascetin ve Kesimal (1999) istanbul-Kemerbur-
gaz bolgesindeki bir kémir ocaginda Uretime
yeni gegecek olan bir sahanin dekapaj isi igin en
uygun yukleme-tasima sisteminin sec¢im islemi-
ni AHP ve YAGER yodntemi ile gerceklestirmistir.
Calismalarinda kullandiklari 21 ana kriter ise;
Uretim, ortd kalinligi, kazi kosulu, malzeme boyu-
tu, zemin kosulu, tasima yolu kosulu, kazi yuk-
sekligi, bosaltma ylksekligi, yedek parca temini,
yuvarlanma direnci, fleksibilite, ¢galisma dengesi,
tasima mesafesi, ekipman mevcudiyeti, hareket-
lilik, tasima kapasitesi, ekonomik émr, ekipman
verimi, déngu suresi, kapital maliyeti ve isletme
maliyetidir. Buna gore en uygun yikleme-tasima
sisteminin ekskavatér-kamyon sistemi oldugu so-
nucuna ulasmislardir. Basgetin (2004) ¢alisma-
sinda; Bursa'’nin Orhaneli ilgesinde bulunan ve
acik isletme yontemiyle Uretim yapilan bir kémur
ocagindaki nakliyat sistemi se¢imini AHP yonte-
mini kullanarak gergeklestirmistir. Ana kriterler
olarak sermaye maliyeti, isletme maliyeti, isletme
kosullari ve kullanilan ekipmanlarin teknik para-
metreleri ve bunlarin alt kriterleri olarak belirlen-
mistir. Uzmanlar tarafindan yapilan karsilastir-
mali matrisler yardimiyla, s6z konusu ocak i¢in 4
ayri alternatif arasindan en uygun sistemin lastik
tekerlekli yukleyici-kamyon-kirici-bant konveyoér
sistemi oldugunu tespit etmistir.

1.2. ideal Goéziime Benzerlik Bakimindan
Siralama Performansi Teknigi (TOPSIS)

TOPSIS ydntemi tim igletmeler igin ¢cok 6nemli
bir performans degerlendirme ydntemidir. Bu
sebeple bir¢gok alanda bu yontemle ilgili calismalar
yapilmakta olup, giin gectikge 6nemi artmaktadir
(Soba ve Eren, 2011). Yontem pozitif ideal ¢6zlm
ve negatif ideal ¢bzim olmak Uzere iki temel
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noktaya dayanmakta olup, CKKV problemlerinin
¢bziminde basariyla uygulanmaktadir (Li,
2010). YoOntemin temel esasi ideal c¢dzime
gore alternatiflerin siralanmasi esasina dayanir.
ideal ¢coziime gérece yakin olan alternatiften
baslamak Uzere bir siralama yapilarak; sirasi ile
diger alternatiflerin gérece yakinhgi tespit edilir
(Cheng-Min ve Wang, 2001). Ornegin Sekil 4'te
gosterildigi tGzere X ve Y gibi iki alternatif s6z
konusu olsun; burada alternatiflerden X’in pozitif
ideal ¢cozlime yakin olmasi ve ayni sekilde negatif
ideal ¢6ziimden uzak olmasi Y’ye gore X'in tercih
edilme sebebidir. Y’nin X’e gore pozitif ideal
¢6ziimden uzak olmasli ve ayni zamanda negatif
ideal ¢6zlime yakin olmasi karar verici agisindan
Y’nin tercih edilmeme sebebidir (Ishizaka ve
Nemery, 2013).

Kriter 2
Pozitif
ideal
.71 Goziim

Negatif /,:,'/.-""
ideal = Kriter 1

Cozum

Sekil 4. TOPSIS yontemi ile alternatiflerin segimi

TOPSIS yoénteminin  uygulamasi 6 adimdan
olugsmaktadir. Bu adimlar sirasiyla, karar
matrisinin olusturulmasi, normalize edilmis karar
matrisinin olugturulmasi, agirhkli karar matrisinin
olusturulmasi, maksimum ve minimum degerler
yardimiyla pozitif ideal ve negatif ideal ¢ozimlerin
olusturulmasi, alternatifler arasindaki mesafe
Olgulerinin hesaplanmasi ve ideal ¢dzime gore
goreli yakinhdin hesaplanmasi seklinde verilebilir
(Alp ve Engin, 2011). Alternatifler arasindaki
mesafe Olgulerinin hesaplanmasinda maksimum
ideal noktalara uzakhk degerleri icin Esitlik (1.2),
minimum noktalara olan uzaklik degerleri igin ise
Esitlik (1.3) kullanihr (Mahmoodzadeh vd., 2007).

st= (T (vy-v)" =12...m  (12)

ST = (T, (vy—vf) i=12,...m (1.3)
Son asama olan her bir karar noktasinin pozitif

ideal ¢d6ziime goére yakinhdinin ( hesaplanmasi



islemi ise Esitlik (1.4) kullanilarak gerceklestirilir
(Balli ve Korukoglu, 2009).

S; .
Ci+= _l T |:1,2,...,m
S; +S;

(1.4)

Formilde C*degeri 0 < C* < 1 degeri araliginda
deger almaktadir. C* = 1 ilgili karar noktasinin pozitif
ideal gozime, C* = 0 ilgili karar noktasinin negatif
ideal ¢6zime mutlak yakinligini gostermektedir.
Ardindan elde edilen degerler biyuklik sirasina
gore dizilerek alternatiflerin 6nem siralari belirlenir
(Uygurtlirk ve Korkmaz, 2012).

1.2.1. TOPSIS Yonteminin Madencilik Sekto-
riinde Kullanimi

Madencilik sektériinde TOPSIS yontemi kullani-
larak yapilan c¢alismalar asagida incelenmistir.
Yavuz ve Alpay (2008) yapmis olduklari calis-
mada, Kayseri ilinin Pinarbasi ilgesindeki bir kro-
mit ocaginin jeomekanik ozelliklerini kullanarak
yeralti madenciligi Gretim yéntemi segimi islemini
TOPSIS ydntemini kullanarak gergeklestirmistir.
Calismalarinda ana kriterler olarak; teknolojinin
uygulanabilirligi, dis faktorler, i¢ faktorler ve eko-
nomik imkanlar seklinde belirlemislerdir. Calis-
malari sonucunda maden igin en uygun Uretim
yonteminin ara kath gdcertme ydntemi oldugu
sonucuna ulasmislardir. Kun vd. (2013) calisma-
larinda bir mermer ocaginda gesitli alternatiflerin
icerisinden en uygun lastik tekerlekli ylkleyici se-
¢imini AHP ve TOPSIS yoéntemlerini kullanarak,
belirledikleri ana kriterler ve alt kriterler yardimiyla
gerceklestirmistir. Calismada ana kriterler olarak
ekonomik, teknik, operasyonel ve ticari faktorleri
sec¢miglerdir. Calismalari sonucunda ocak igin en
uygun olan yukleyicinin 25-30 ton kapasiteli olani
oldugu sonucuna ulagmiglardir. Li vd. (2011) ¢a-
lismalarinda 4 ayri yeralti kdmUr ocagi igin risk
degerlendirmesi islemini belirledikleri 10 ayri ana
kriter (emisyon gazinin ortalama miktari, gazin
drene edilebilme orani, gaz akisgi, gaz birikimi,
gaz patlamasi, hava hacmi, guvenlik yoénetimi
puani, havalandirma ekipmaninin durumu, toz
konsantrasyonu, kendiliginden yanma siresi)
ile TOPSIS yontemini kullanarak gerceklestir-
mistir. Calismalari sonucunda kémur madenleri-
ni ¢ok riskliden az riskliye dogru siralamiglardir.
Ayrica yontemin degerlendirme sonuglarinin
basit ve agik oldugunu, kémir madenlerindeki
risk de@erlendirme slreclerinde kullaniimasi-
nin tesvik edilmesi gerektigine deginmiglerdir.
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1.3.
(F-AHP)

F-AHP ydénteminin degerlendirildigi bu boélimde
bulanik mantik kavrami ve lGg¢gensel bulanik sa-
yilar konusu ile ilgili bazi temel kavramlarin agik-
lanmasi gerekmektedir. Birgok belirsizliklere kla-
sik mantikta bir ¢6zim bulmak oldukga gugtir ve
bazi durumlarda ise neredeyse imkansizdir. Belir-
sizlik altinda kararlarin verildigi bulanik (fuzzy) or-
tamlar ¢ogunlukla insan yargilarinin s6z konusu
oldugu durumlarda olusur. Cunku insan yargilari
sayisal ifadeler degildir. iste bulaniklik kavrami da
belirsizlik olarak tanimlanmis ve bu belirsizlikle-
ri ifade edebilmek amaciyla gelistiriimis bir yon-
temdir. Klasik mantikta bir durum ya dogrudur ya
da yanhstir, ya vardir ya da yoktur. Yani ikili bir
mantik vardir. Fakat bulanik mantikta ise dogru
ile yanlisin arasinda birgok durum bulunabilmek-
tedir (Goksu, 2008). Karar agamasinda tahmin ve
belirsiz bilgilere basvuran insan muhakemesine
paralel bir uyum gdsteren bulanik mantik teori-
si, Ozellikle belirsizlik ve bulanikligi matematik-
sel ifade edebilmek ve bir¢cok problemin 6ziinde
var olan bu tir hususlarin Ustesinden gelebilmek
Uzere tasarlanmistir (Zhang ve Zou, 2007). Bu-
laniklik, kesin olmayan belirsiz durumlari konu
edinmesine ragmen ¢ok gugli bir matematiksel
teoriye dayanir (Chen ve Hwang, 1992).

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Hem islem kolayligi saglamasi hem de sezgisel
olarak olusturulabilmesi nedeniyle en ¢ok kullani-
lan bulanik sayi tirt Ug¢gensel bulanik sayilardir
(Sanchez ve Gomez, 2003). Ucggensel bulanik
sayllar (m,,n,,u,) gibi Ggluler ile gosterilirler. Bu
parametreler sirasiyla alinabilecek en kugik de-
geri, alinabilecek en sik degeri ve alinabilecek en
blyuk degeri temsil etmektedirler (Citli, 2006).,*
R>[0,1] olmak Uzere Ug¢gensel bulanik sayilar A
=(m,,n,,u,) seklinde ifade edilir (Yong, 2006). Bu-
rada R genel kiime, A, R’'nin bulanik alt kimesini
temsil etmektedir. Uggensel bulanik bir say1 Sekil

5’teki gibi grafiksel olarak gdsterilebilir.

Uvyelik &
derecesi

0 m, n, u, R

Sekil 5. Uggensel bulanik sayilarin Gyelik fonksiyonu
gOsterimi
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F-AHP, cok kriterli karar slreclerinde, 6zellikle
belirsizlik ya da subjektiflik bulunmasi durumun-
da AHP yonteminin yetersiz olmasindan dolayi
kullaniimak ve insani duslnce tarzina daha yakin
olunmasi amaciyla bulanik mantik ile analitik hiye-
rarsi prosesinin birlestiriimesiyle olusturulmus bir
yontemdir. Keskin degerlerin kullanildigi AHP’den
farkli olarak, F-AHP’de kiyaslama oranlari bir de-
ger arahiginda verildiginden 6tart uygulamaciya
daha rahat hareket imkani saglamaktadir (Ben-
der ve Simonovic, 2000). Bulanik analitik hiyerar-
si prosesi sOzel ifadelerin de bulanik sayilarla ta-
nimlanmasina olanak tanimaktadir. Bdylece hem
objektif hem de slbijektif kriterlerle galisma imka-
ni saglanir (Akin, 2015). Literatirde yer alan ce-
sitli arastirmacilar tarafindan ortaya konmus bir-
¢ok bulanik analitik hiyerarsi prosesi metodu bu-
lunmakla birlikte bunlar icerisinde en ¢ok Chang
(1996)'in 6nerdigi yontemin tercih edildigi goril-
mastir. F-AHP yonteminin uygulanmasi 4 adim-
dan olugsmaktadir. Bu adimlar sirasiyla, kriterlerin
agirliklarinin belirlenebilmesi igin kriterlerin sen-
tez degerlerinin hesaplanmasi; kriterlerin birbir-
lerine goére UstunlUklerini belirlemek igin olasilik
derecelerinin belirlenmesi; bulanik sayilarinin bir-
birlerine gore buyuklik derecelerinin belirlenmesi
ve butin sentez degerlerinin birbirileri ile olan ilig-
kisel agirliklarinin belirlenmesi igin ilgili vektdrin
normalize edilmesi seklinde verilebilir.

1.3.1. F-AHP Yonteminin Madencilik Sektoriin-
de Kullanimi

Madencilik sektoérinde F-AHP ydntemi kulla-
nilarak yapilan baslica calismalar su sekilde
verilebilir. Nezarat vd. (2015) c¢alismasinda,
¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan
F-AHP teknigi kullanilarak iran’in kuzeybatisinda
bulunan Golab tunelindeki mevcut jeolojik riskle-
rin 6nem agirliklar belirlenmeye calisiimistir. Ana
kriterler olarak risk olasiligi, riskin maliyeti, zaman
ve kalite Uzerindeki etkisi, belirsizlik ve risklerin
tespit edilebilirligi kriterlerini belirlemiglerdir. Ca-
lismalarinin sonucunda tiinel ylizeyinde yer alan
sureksizliklerin en énemli risk unsurlari oldugu; kil
ttkanmalarinin ve gaz emisyonlarinin ise en du-
suk risk unsuru oldugu belirlenmistir. Naghadehi
vd. (2009) galismalarinda iran’daki Jajarm boksit
madeni igin en uygun yeralti Uretim yontemi segi-
mi islemini F-AHP ydntemini kullanarak gercek-
lestirmiglerdir. On ¢ ayri ana kriterin (cevherin
egimi, cevherin sekli, kalinhgi, tavaninin RMR
degeri, tabanin RMR degeri, teknoloji kullanimi,
cevher derinligi, cevher devamhhgdi, cevherin
RMR degeri, cevher tenord, suya doygunlugu,
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Uretim ve kazanim orani) belirlendigi calismada,
cevherin derinligi, kalinhdi ve seklinin, Gretim yon-
temi secimini etkileyen en 6nemli parametreler ol-
dugu sonucuna ulagiimigtir.

Shariati vd. (2013) calismalarinda iran’in Tah-
ran sehrinde yer alan bir bakir madeninde yeralti
uretim yéntemi secimini F-AHP ve TOPSIS yon-
temleri yardimiyla yapmiglardir. Damar kalinligt,
damarin egimi, damarin sekli, cevher tenérq,
ocak derinligi, cevherin, tavan ve taban kayacla-
rin RMR degerleri dlgutlerinin ana kriterler olarak
belirlendigi calismada, Uretim yontemi segimini
etkileyen en dnemli kriterin damarin egimi oldu-
gu; alternatifler arasindan en uygun Uretim yon-
teminin ise kes-doldur Uretim yéntemi oldugunu
tespit etmislerdir. Yavuz (2011) yapmis oldugu
¢alismada bulanik AHP yontemini kullanarak agik
ocak kamyon secimi igslemini gergeklestirmistir.
Bu islem igin TKi’'nin kamyon alimi ihalesindeki
teknik sarthamede yer alan kriterler dikkate alin-
mistir. Hiyerarsik yapida kamyonlarin yik tagima
kapasitesi, motorunun markasi, kasa 6zellikleri,
slispansiyon sistemleri, tirmanma yetenekleri,
tam yukle bosaltma zamanlari ve isletmeye teslim
sureleri ana kriterler olarak belirlenmistir. ihaleye
sadece iki firma teklif verdiginden bu iki firma ise
alternatifler olarak belirlenmistir.

1.4. Bulanik Iideal Géziime Benzerlik
Bakimindan Siralama Performansi Teknigi
(F-TOPSIS)

Bulanik  CKKV  yéntemlerinden  biri  olan
F-TOPSIS, hem nitel hem de nicel karar kriter-
lerinin derecelendirmesinde kullanilabilen, es-
nek bir yapisi olan yéntemdir (Chen vd., 2006).
Halihazirdaki TOPSIS ydnteminin bulanik veriler
kullanilabilecek sekilde gelistirildigi bu yontemde,
ideal ¢bzum icin gerekli olan yakinlk bulunurken
hem pozitif ideal ¢éziime uzaklik, hem de nega-
tif ideal ¢6zume uzaklik birlikte degerlendirilir.
Yapilacak tercih siralamasi, uzakhklarin karsi-
lagtirlmasi sonucunda elde edilir. Yani en iyiden
(pozitif ideal) en kotu (negatif ideal) noktalarin
mesafelerini ortaya koyarak alternatiflerin sira-
landig! bir ydontemdir (Ignatius vd., 2012). Litera-
tirde birgok yazar tarafindan ortaya atilmis farkl
bulanik TOPSIS ydntemleri mevcuttur, ancak bu
yontemler icerisinde en ¢ok Chen (2000) tarafin-
dan gelistirilen F-TOPSIS ydnteminin kullanildigi
gorulmastar. F-TOPSIS yodnteminde izlenecek
adimlar su sekilde siralanabilir; uygun sézel de-
giskenlerin belirlenmesi, kriterlerin toplam bulanik
agirliklarinin (w,) belirlenmesi, bulanik karar mat-



risinin olusturulmasi, normalize karar matrisinin
olusturulmasi, agirlikli normalize bulanik karar
matrisinin olusturulmasi, A* ve A degerlerinin
belirlenmesi, her alternatifin A* ve A- degerlerine
uzakliginin hesaplanmasi ve her alternatifin ya-
kinlik katsayisinin hesaplanmasi seklindedir (Ka-
rakasoglu, 2008).

1.4.1. F-TOPSIS Yonteminin Madencilik Sekto-
riinde Kullanimi

Madencilik sektdrinde F-TOPSIS yontemi kul-
lanilarak yapilan calismalar asagida verilmigtir.
Yilmaz ve Alp (2016) tarafindan gerceklestirilen
bir ¢calismada Turkiye'de en fazla is kazasinin
meydana geldigi 5 sektdrdeki kazalara neden
olan faktorlerin dnem derecesi tespit edilmeye
calisiimistir. Bu sektdrlerde calisan deneyimli
uzmanlara yonelik gerceklestirilen anket calis-
malari sonucunda elde edilen veriler F-TOPSIS
yontemi ile analiz edilerek degerlendirilmistir. Ya-
zarlar galismalarinda; egditim yetersizligi, bakim
yetersizligi, 6nleyici ISG hizmetlerinin yetersizligi,
risk degerlendirmesinin yetersizligi, denetim ye-
tersizligi, calisanlarin yetersizligi ve is teftiginin
yetersizligi olmak Uzere 7 ayri ana kriter belirle-
mislerdir. S6z konusu ¢alismada, 6zellikle ingaat,
kémuar madenciligi ve tim sektorlerdeki calisanla-
rin egitiminin, ¢galisanlarin katihminin ve sahadaki
periyodik bakimlarin, risk analizleri ve dnleyici is
saghgi ve guvenligi tedbirlerinden daha o6nleyici
faktorler olduklari sonucuna ulasiimistir.

Mahdevari vd. (2014) iran'daki Kerman kémir
ocaginda F-TOPSIS yontemini kullanarak bir
risk yonetimi planlamasi galismasi yapmislardir.
Calismada ana kriterler olarak, jeomekanik, jeo-
kimyasal, elektrik, mekanik, kimyasal, ¢evresel,
kisisel, sosyal, klltlrel ve yonetsel riskler belirlen-
mistir. En riskli etmenler; ahsap tahkimat, tas vs.
pargalarinin dismesi, goguk, arindaki ve tavan-
daki duraysizlik problemleri, grizu patlamasi, teh-
likeli gazlarin ani degaji, ocak havalandirma siste-
minin durmasi, rampalarda vagonlarin birbirinden
ayrilmasi, kdmir tozu ve zehirli gazlar, yetersiz
egitim ve yonetim anlayisi olarak bulunmustur.
Samantra vd. (2017) tarafindan Hindistan’in dogu
kesiminde yer alan bir kdmur ocagi igin, sektérde
her biri 10 yildan daha fazla deneyime sahip uz-
manlardan alinan goérisler dogrultusunda sinirli
mali butge igerisinde uygun bir glivenlik yontemi-
nin nasil belirlenecegi arastiriimistir. F-TOPSIS
yonteminin kullanildigi calismada, finansal riskler,
operasyonel riskler ve bakim riskleri ana kriterler
olarak belirlenmistir.
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Yazdani-Chamzini ve Yakhchali (2012) iran’'da
onemli su transfer projeleri icerisinde yer alan
Zagros daglarinin yuksek kotlarindan bazi sehir
merkezlerine su temini igin agilan Ghomroud tU-
nelinde kullanilacak tiinel agma makinesi (TBM)
secimini ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle
belirlemeye calisiimislardir. F-AHP ve F-TOPSIS
yontemlerinin kullanildi§i ¢alismada 9 ayri ana
kriter (arin durayhligi, kaya kutlesi gecirgenligi,
tane boyut dagilimi, glvenlik katsayisi, kazi hizi,
yeralti suyu kontrold, maliyet, risk ve ylzey otur-
masi) belirlenmis, ve bu kriterlerin ekipman segi-
mindeki agirliklar tespit edilmigtir. Buna gore en
agirlikh kriter maliyet olarak belirlenmistir. Eleren
ve Ersoy (2007) F-TOPSIS yontemini kullandik-
lari ¢alismalarinda, blok mermer Uretimi yapan
ocaklarda kullanilabilecek alternatif kesme yon-
temlerinden en uygununu segme islemini gergek-
lestirmistir. Calismalarinda, ¢oklu degerlendirme
kriterlerini cevreye etkileri, jeolojik faktorler, gu-
venlik, birim maliyet, tGretim hizi, verimlilik, Gretim
kalitesi, isletme sermayesi, ilk yatirrm maliyeti,
iscilik, hazirlik calismalari, kalifiye eleman temini,
jeolojik karmasiklik, topografik faktorler ve tabaka
yayginhgi olarak belirlemislerdir. Calisma sonu-
cunda en uygun yontemlerin sirasiyla kollu kesi-
cilerle kesim, elmas telle kesim ve kimyasal yon-
temlerle kesimin oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Fouladgar vd. (2012) iran’daki Ghomroud su iletim
tineli projesindeki riskli parametreleri F-TOPSIS
yontemini kullanarak belirlemeye calismislardir.
Ana kriterler olarak saglik, guvenlik ve cevresel
kriterleri ve bunlarin alt kriterlerini belirlemislerdir.
Kaya diusmesi ve olasi gécuklerin en dnemli risk
unsurlari oldugunu tespit etmislerdir. Gligoric vd.
(2010) calismalarinda, maden kuyusu yeri segimi
islemini F-TOPSIS yontemini kullanarak gergek-
lestirmislerdir. Ana kriterler; nakliye maliyetleri,
toplam gelistirme ve kuyu isletme giderleri ve
nakliye sisteminin uygunlugu seklinde belirlenmis
ve 6 ayri yer arasindan segim islemi gergeklesti-
rilmigtir. Nakliye sisteminin uygunlugunun, se¢im
isleminde en 6nemli kriter oldugu sonucuna va-
rilmistir.

Rahimdel ve Karamoozian (2014) iran Golegohar
demir madeninde gercgeklestirdikleri bir ¢calisma-
da, birincil kirici sec¢imi iglemini F-TOPSIS yo6n-
temi kullanarak gerceklestirmiglerdir. Maden igin
doner kirici, ¢ift mafsalli kirici, tek mafsalli kirici,
¢ift merdaneli kirici, disuk hizh kirici, darbeli kiri-
cl, ¢ekicli kirici ve besleyici kirici alternatifler ola-
rak belirlenmistir. Ayrica, kapasite, beslenen mal-
zemenin boyutu, Grtin boyutu, darbe degeri, asin-
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ma endeksi ve tasinabilirlik ana kriterler olarak
belirlenmistir. S6z konusu isletme icin en iyi alter-
natifin doner kirici oldugu sonucuna ulasiimistir.

1.5. Diger CKKV Ydntemleri
1.5.1. VIKOR Yontemi

Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno
Resenje; Slav kokenli ifadenin bas harflerinin
kisaltimasindan olusan VIKOR ydntemi, CKKV
sistemlerinin optimizasyonu igin gelistirilmigtir
(Tzeng ve Huang, 2011). Yontemin temelinde,
alternatifler icerisinden degerlendirme kriterleri
yardimiyla optimum bir ¢ézimin olusturulmasi
vardir. Bu optimum ¢ézim, ideal ¢6zime en
yakin ¢6zimdur (Chu vd., 2007). Yontem 4 adim-
dan olusmaktadir. Bu adimlar sirasiyla; en iyi (f*)
ve en kota (f7) fayda kriterlerinin belirlenmesi; al-
ternatif icin ortalama (Sj) ve en kotu grup skorlari
(Rj) degerlerinin hesaplanmasi; maksimum grup
fayda degerlerinin (Q) hesaplanmasi, S, R, ve Q
degerlerinin kigikten blytge siralanmasi ve ka-
bul edilebilir avantaj (C,) ve kabul edilebilir istikrar
(C,) kiimelerinin belirlenmesi seklinde verilebilir.

1.5.2. ELECTRE Yo6ntemi

ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la
REalité) yontemi ilk kez 1966 yilinda Beneyoun
tarafindan ortaya atiimis bir CKKV ydntemidir.
Yéntemin temelinde tercih edilen ve edilmeyen
alternatifler arasinda Ustlnlik iliskisi kurulmasi
vardir (Ylcel ve Ulutas, 2009). Yontem 8 asama-
dan olugsmaktadir. Bunlar; karar matrisinin olustu-
rulmasi, normalize karar matrisinin olusturulmasi,
agirhkli normalize karar matrisinin olusturulmasi,
uyum ve uyumsuzluk kimelerinin belirlenmesi,
uyum ve uyumsuzluk endekslerinin hesaplan-
masi, Ustlnlik karsilastirilmasinin yapilmasi, net
uyum ve uyumsuzluk endekslerinin hesaplanma-
sI ve bu degerlerin kicukten biytge siralanmasi
seklindedir.

1.5.3. PROMETHEE Yontemi

“The Preference Ranking Organization Method
For Enrichment Evaluation” olarak ifade edi-
len PROMETHEE yoéntemi, 1982 yilinda Brans
tarafindan gelistirilen ve 1985 yilinda da Vincke
ve Brans tarafindan genigletilen bir CKKV sirala-
ma yOntemidir. Yontemin temelinde birden fazla
kritere dayal olarak alternatifler icerisinden en uy-
gun degerlendirme sonucunu belirlemek yatmak-
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tadir (Behzadian vd., 2010). Diger karar verme
yontemlerinden temel farki; her bir kriter icin ayri
tercih fonksiyonlari tanimlayabilmesidir (Bagci ve
Rengber, 2014). Yontem 7 agsamadan olusur. Bun-
lar sirasiyla; alternatif matrislerinin olusturulmasi,
kriterler icin tercih fonksiyonunun belirlenmesi, or-
tak tercih fonksiyonlarinin belirlenmesi, alternatif
ciftleri icin tercih endeksi olusturulmasi, pozitif ve
negatif Ustinliklerin belirlenmesi, pozitif ve nega-
tif GstlnlUklere gore tercihlerin degerlendiriimesi
ve net Ustinlik degerinin bulunarak butin alter-
natiflerin ayni anda degerlendirmesi seklindedir.

1.5.4. GRA Yontemi

Gri lliskisel Analiz (GRA) yontemi ilk kez 1982
yilinda Profes6r Julong Deng tarafindan ortaya
atilmistir (Deng, 1989). Bu yontem ile, iki dizi
arasindaki iliski sayisal olarak hesaplanabilir ve
yapilan iglem sonucunda hesaplanan iligski dere-
cesi gri iligki derecesi olarak adlandirilir ve “0” ile
“1” arasinda degerler alir (Feng ve Wang, 2000).
Yoéntem 6 adimdan olusmaktadir. Bu asamalar
siraslyla; karar matrisinin olusturulmasi, standart-
lastirma islemi, standartlastiriimis karar matrisinin
ve referans serisinin olusturulmasi, fark matrisinin
olusturulmasi, gri iliskisel katsayilarin hesaplan-
masi ve gri iliski derecesinin hesaplanmasindan
ibarettir. Griiliski derecesinin her bir alternatif icin
aldigi degerler buyukten kiigige siralandiginda
alternatifler de en iyiden en koétlye siralanmis ol-
maktadir.

1.5.5. Diger CKKV Yontemlerinin Madencilik
Sektoriinde Kullanimi

Bu baslik altinda, énceki bélimlerde bahsedilen
ydntemler kadar siklikla kullaniimayan veya bir-
ka¢ CKKYV yoénteminin birlikte kullanildigi ¢galisma-
lar incelenmistir. Bakhtavar (2015) galismasinda
iran'in dogusunda bulunan Tabas yeralti kémir
ocaginda kullanilacak mekanize kesici-yUkleyi-
ci sistemi secimini VIKOR yontemini kullanarak
gerceklestirmistir. Ana kriterler olarak damar ka-
linligr, makinanin uzunlugu, makinanin gucd,
makinanin kullanilabilir kesme gicu, kesici tam-
bur ¢api ve makina agirlid belirlenmistir. Secim
isleminde en 6nemli kriterin makinanin gucu ve
damar kalinhdi olarak bulunmustur. Gelvez ve
Aldana (2014) calismalarinda Kolombiya’daki bir
yeralti kdémUr ocagindaki Uretim yontemi secimi
islemini AHP ve VIKOR yoéntemlerini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Ana kriterler olarak, kémur



damarinin mekanik 6zelliklerini, kdmur damari-
nin jeolojik ve hidrojeolojik kosullarini, ekonomik
unsurlari ve teknolojik faktorleri belirlemiglerdir.
VIKOR yoéntemine gbre en uygun Uretim yonte-
minin kes-doldur oldugu; AHP yéntemine gore ise
geleneksel uzunayak Uretim ydntemi oldugu so-
nucuna ulagmiglardir.

Mobtaker ve Osanloo (2013) ¢alismalarinda
demir madenlerinin kapatilma nedenlerini, son
100 yil igerisinde kapanan 140 ayri demir ma-
deninden aldiklari veriler yardimiyla VIKOR
yontemini kullanarak degerlendirmiglerdir. Ca-
lismalarinda ana kriterler olarak cevherin Gretim
maliyeti, Uretim miktari ve cevherin satis fiyati
seklinde belirledikleri gcalismalarinda, en dnemli
kapatilma nedeninin rezervin tikenmesi oldugu
sonucuna ulasmislardir. Soltanmohammadi vd.
(2010) calismalarinda bir demir madeninin tasa-
rim asamasindaki optimum basamak yuksekligi
secimi islemini VIKOR yontemi ile yapmiglardir.
Ana kriterler olarak Uretim planlamasi, Gretimdeki
kayiplar, isletme maliyeti, kullanilabilirlik, glivenlik
ve kullanilan ekipmanlarin ise uygunlugu kriterle-
rini belirlemislerdir. Alternatifler arasindan en uy-
gun basamak yuksekliginin 10 m olarak belirlen-
digi calismada, en 6nemli ana kriter ise isletme
maliyeti olarak belirlenmistir.

Zhou vd. (2016) Cin’deki Xiaolongtan kdmir oca-
ginda madencilik faaliyetlerinin tamamlanmasin-
dan sonra Uretim yapilan sahanin rehabilitasyon
surecini VIKOR ve F-VIKOR yoéntemi kullanarak
degerlendirmiglerdir. Ana kriterler olarak maliyet,
cevre etkisi, topragin pH degeri, toprak kalinhgi,
azot igerigi, topradin nemi, duraylilk, rehabili-
tasyon suresi olarak belirlemiglerdir. S6z konu-
su saha igin alternatifler arasinda en uygununun
¢im plantasyon oldugu, sec¢im isleminde en etkili
kriterin ise topragdin pH degeri oldugu sonucuna
ulasmiglardir. Balusa ve Singam (2017) cals-
malarinda bir boksit madeni igin yeralti Uretim
yontemi sec¢imi islemini PROMETHEE ydntemini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Ana kriterler; da-
mar kalinligi, tavan kayacin RMR degeri, cevher
derinligi, cevher yataginin sekli, cevherin RMR
degeri, cevherin tenoérd, cevherin tekdizeligi, ka-
zanim oranl, Uretim miktari, taban kayacin RMR
degeri, teknoloji kullanimi, tretim derinligi ve Ure-
timdeki kayiplar olarak belirlenmistir. Calismalari
sonucunda s6z konusu ocakta Uretim ydntemi
se¢im asamasinda tavan kayacin RMR degeri,
cevherin tenori kriterlerinin en 6nemli kriterler
oldugu; geleneksel kes-doldur dretim ydnteminin

M. Mutlu, M. Sar// Bilimsel Madencilik Dergisi, 2017, 56(4), 181-196

ise en uygun uretim ydntemi oldugu sonucuna
ulagsmislardir. Hudej vd. (2013) Slovenya’daki Ve-
lenje kdmdir ocaginda agilacak kuyunun yer se-
¢imi islemini PROMETHEE, ELECTRE, AHP ve
VIKOR yontemlerini kullanarak gergeklestirmistir.
4 farkh yer arasindan secim yaptiklari calismala-
rinda, termik santral ile calisabilme, madencilik
calismalarinda ilerleme, jeoteknik kosullar, hidro-
jeolojik kosullar, altyapi kosullari, yerlesim yeri ve
insaat yatirimlari ana kriterleri icerisinden en etkin
olaninin yerlesim yeri ve ingaat yatirimlari kriteri
oldugunu tespit etmislerdir.

Stanujkic vd. (2013) Sirbistan’daki bir tesiste ufala-
ma slrecinde kullanilacak 6guttict secimini GRA
ydntemi ile gerceklestirdikleri calismalarinda, ana
kriterler olarak yatinnm maliyetleri, enerji maliyet-
leri, 6gutme giderleri, bakim maliyetleri, zaman
kullanimi, degerli minerallerin kullanimi ve cev-
herin uygunlug@u kriterlerini belirlemislerdir. Segim
isleminde en etkin kriterin 6gutme islemi giderleri
oldugu, tesis icin bilyali degirmenin en uygun de-
girmen tlrU oldugu sonucuna ulagmislardir. Bod-
ziony vd. (2016) galismalarinda bir agik isletmede
nakliye kamyonlari se¢imini ELECTRE yontemini
kullanarak gergeklestirmiglerdir. 7 farkh alternatif
arasindan gergeklestirdikleri sec¢im isleminde ana
kriterler olarak ekonomik kriterler, kamyonlarin
teknik ozellikleri, isletme ve guvenlik kriterlerini
belirlemisler, en etkin kriterlerin sirasiyla kamyon-
larin teknik 6zellikleri ve ekonomik kriterler oldugu
sonucuna ulasmislardir.

Merad vd. (2004) Fransa’nin Lorraine bolgesin-
deki Uretim faaliyetleri sona ermis bir yeralti demir
madeninde kazi faaliyetleri sonucunda yeraltinda
olugan bosluklardan kaynakli yeryuzinde mey-
dana gelebilecek tasman hareketini ELECTRE
ydntemiyle degerlendirmiglerdir. Calismada, ana
kriterler olarak madenin ¢bkmeye kargi duraylili-
g1 ve yuzey durayllidi ile bu kriterlerin alt kriter-
lerini g6z énunde bulundurarak, en etkin kriterin
yuzey durayhligr oldugu sonucuna ulagmislardir.
Wang ve Tu (2015) Cin’deki ince kdmlr dama-
ri madenciliginde kullanilabilecek mekanizasyon
sistemi secimi islemini AHP ve F-PROMETHEE
ydntemi ile gerceklestirmislerdir. Ana kriterler ola-
rak ekonomik faktorlerin, teknik faktorlerin ve er-
gonomik faktorlerin belirlendigi calismada, segim
isleminde en 6nemli kriterin teknik faktorler oldu-
gu sonucuna ulamislardir. Maden i¢in en uygun
sistemin dnceden belirlenmis hat boyunca kesim
yapan kesici-yukleyici sistemi oldugu sonucuna
ulasmiglardir.
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1.6. Genel Degerlendirme

Bu calisma kapsaminda degerlendirilien CKKV
ydntemlerinin uygulandigi madencilik alanlarinin
genel bir dagihmi Sekil 6'da verilen grafik lize-
rinde gosterilmistir. Buna gdére, madencilik sek-
torinde CKKV yontemlerinin en ¢ok kullanildigi
alanlarin sirasiyla ekipman secimi, risk planlama
calismasi ve Uretim ydntemi secimi suregleri ol-
dugu gortlmektedir. Sekil 7°de ise bu g¢alisma
kapsaminda de@erlendirilen toplam 48 adet ca-
lismadaki kullaniimis olan CKKV ydntemlerinin
oransal dagihmi gosterilmigtir. Buna gére, ma-
dencilik sektérinde en sik kullanilan ilk G¢
CKKV yoénteminin sirasiyla AHP, F-TOPSIS ve
F-AHP’nin oldugu gérulmektedir.

Diger Ekipman
% 18.8 segimi
% 29.2
Oreti Risk
N re |m.—\ planlama
yontemi |
secimi ¢alismasi
% 27
% 25 0

Sekil 6. CKKV galismalarinin konulara gére da-
gihmlari

GRA  ELECTRE F-VIKOR

%21 %42 T\ %2.1
PROMETHEE
F-AHPj LTOPSIS

% 4.2
% 8.3 % 6.2

F-
PROMETHEE
%2.1

VIKOR
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% 45.8

F-TOPSIS
% 16.7

Sekil 7. CKKV yoéntemlerinin kullanim sikligi

Literatlirde incelenen calismalardan AHP ve
TOPSIS yoéntemleri arasinda iki temel farkin bu-
lundugu gozlenmistir. AHP’de 6zellikler ve alter-
natifler igin ikili karsilastirmalar yapilirken TOP-
SIS’'te bu tir karsilastirmalar yapilmamaktadir.
AHP’de o6zellikler ve alternatifler arasindaki hiye-
rarsi (kademe) kullanilirken, TOPSIS’te bdyle bir
islem yapilmamaktadir (Kahraman vd., 2007).

AHP ve TOPSIS ydntemlerinin en ¢ok tercih edil-
mesinin nedenleri su sekilde siralanabilir; kulla-

nilmalarinin kolayhgi, uzmanlardan genis kati-
limin saglanabilmesi, karmasik, cok 6zellikli bir
problemin ¢éziminde kullanilabilirlikleri, kararli
ve esnek oluglari, iletisimi kolaylagtirmalaridir.
AHP’de karar vericilerin tercihlerine bagl tutar-
liigin Slgulebilir olmasi ve gorsellik ve zaman
tasarrufu acgisindan cesitli paket programlarin
kullanilabilir olugu bu yéntemi diger yontemlere
gOre daha 6n plana g¢ikarmaktadir. Ayrica ma-
dencilik ¢calismalarinda diger sektorlerden farkli
olarak secenekler arasinda fark gozetilerek her
defasinda ¢ok kriterli bir hiyerarsi olusturuldugu
g6z 6nlne alinirsa, CKKV ydntemlerinden en

uygununun AHP yéntemi oldugu sdylenilebilir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu derleme calismasi ile ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin TUrkiye’de ve Dinya’da kullanildigdi
madencilik sektoriinde yapilan ¢esitli calismalar
kapsamli bir sekilde degerlendiriimistir. Bu
amagla en ¢ok kullanilan ve konunun temelini
olugturan yéntemler belirlenmistir. incelenen bu
yontemlerin her birinin madencilikte karsilagilan
bircok farkli problemi ¢ézmede kolaylikla kulla-
nilabilecek etkin yontemler oldugu goralmustur.

Karar vericiler icin karar verme slrecinde CKKV
yonteminden herhangi birinden faydalanabilmek
mumkundur. Ancak, madencilik sektoru belirsiz-
liklerin ve risklerin oldukcga fazla goéraldaga, veri-
len kararlardan geri donusin ya mumkuin olma-
digi veya ¢ok pahaliya mal oldugu bir sektordr.
Maden muhendislerinin dahil oldugu bir¢ok karar
verme surecinde uygun bir karar verme yontemi-
nin segimi en kisa surede ve en az hata ile ince-
lenen konu hakkinda etkin kararlar almalarinda
oldukca faydali olacaktir. isletmelerde daha ¢ok
karar verici pozisyonunda bulunan maden mu-
hendislerince en sik karsilagilan ve madencilik
faaliyetlerinin en kritik agsamasini olusturan uy-
gun ekipman segimi isleminin (mermer ocakla-
rinda kesme yontemi segiminde veya yeraltinda
uygun kesici-yUkleyici, tahkimat vb. seciminde)
degerlendirme asamasinda daha yuksek dog-
ruluk payl ve daha hizli hesaplama teknigi ile
bu tekniklerin yol gdsterici oldugu sdylenilebilir.
Ozellikle karar vericiler agisindan olusturulan
modellerin seffaf olmasi, bunlarin anlasiimasini
ve uygulamasini kolaylastirmaktadir. Yeralti ma-
denciliginde oldugu gibi birgok fiziksel, mekanik,
ekonomik ve teknik parametrelerin géz onlnde
bulundurulmasi gereken durumlar s6z konusu-
dur. Ayrica, bu parametrelerden ¢ogunun hem
niceliksel hem de niteliksel anlamda degiskenlik



ve belirsizlikler icerdigi durumlar da olabilmek-
tedir. CKKV yontemleri yardimiyla butinligu ve
nesnelligi koruyarak bu tir durumlar igin en iyi
alternatifin secimini daha bilimsel ve teknik bir alt-
yap! kullanarak belirlemenin mimkin oldugu gé-
rilmustur. Bu yontemler sayesinde isletmelerdeki
karar vericiler tarafindan karar verme surecinde
secimi yapilmak istenilen alternatifler bahsedilen
butin bu olumsuzluklara ragmen uygun bir sekil-
de siralanabilmektedir.

CKKV ydntemleri, geleneksel risk degerlendirme
yontemlerine kiyasla daha pratik ve guvenilirdir.
Sahadaki uzmanlara risk algilarini olasilik temelli
bir degerlendirmeye dayandirmaktan ziyade 6znel
bir degerlendirme yapabilme imkani sunmaktadir.
Bu nitelikleri ile risk dederlendirme ¢alismalarinda
daha fazla tercih edilmeleri beklenmektedir. Yon-
temlerin ayrica basamak patlatmasi tasariminda,
uygun patlayici madde seciminde, calisanlara
yonelik calisma ortamindaki tehlike ve risklerin
degerlendiriimesi sureclerinde, Uretim calisma-
larinin tamamlandigi yeralti madenlerinde (kaya
tuzu ve potas tuzu gibi) olusan acikliklarin en-
dustriyel atik depolanmasinda kullanimi igin yer
seciminde ve yerustinde atik sahasi yeri seci-
minde de kullanilabilecedi 6ngérilmektedir. S6z
konusu ydntemlerin cevher hazirlama tesisleri
icin yontem ve ekipman secimi sureclerinde (ki-
rici, degirmen, hidrosiklon vb.) yeterince kullanil-
mamasi bir eksiklik olarak gézikmektedir.

CKKV yontemlerinin pek ¢ok avantajina ragmen
dezavantajlari da s6z konusudur. Yontemlerin
uygulama asamasinda goristine basvurulacak
uzmanlarin ilgili alanda yeterli dizeyde deneyime
sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica karar alma
surecine dahil edilecek uzman sayisinin bazi du-
rumlarda arttirimasi da gerekebilmektedir. Bu ise
istenen diizeyde bilgi ve beceriye sahip yeterli
saylida uzmanin bulunmasinda sikintilara neden
olabilmektedir. Yontemlerin bulanik mantik teorisi
ile birlikte kullanimi olusturulacak modellere es-
neklik kazandirmasina ragmen, bulanik olmayan
yontemlerle kiyaslandiginda daha fazla emek ve
islem ylki gerektirmektedir. Buna ragmen CKKV
yontemlerinin geleneksel yaklagimlarin aksine ma-
dencilik sektorinde karsilasilan birgcok farkli prob-
lemin ¢bziminde karar vericiler icin son derece
faydali birer arag¢ olmayi surdirecegi kesindir.
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Dustik gevresel etki, ylksek segimlilik ve hizli li¢ kinetigi gibi avantajlara sahip olmasinin
yani sira tiyostilfat ligi; belirli refrakter cevherlerden altin kazaniminda da ylksek performans
gostermektedir. Ancak, tiyosiilfat liginin ticarilesememesinin dntindeki 6nemli engellerin basinda
karmasik li¢ kimyasi ve ¢ozelti saflastirma/metal kazanimi agamasinda yuksek etkinlikte uygun
bir yontem gelistirilememis olmasi gelmektedir. Bu galismada, ytiklu tiyostilfat gozeltilerinden altin
kazanimi igin 6nerilen mevcut ydntemler ve bu yontemlerin avantaj/dezavantajlari irdelenmistir.
Sulfr tuzlariyla ¢oktirme ve sementasyon yontemlerinin uygulandidi pilot 6lgekli tesislerin akim
semalari uygulama kosullar ile beraber sunulmustur. Tiyosilfat liginin (li¢ icinde regine (iyon
degisimi) + elektro-kazanim) ticari/endistriyel ilk ve tek uygulamasi olan ve 2015 yilinda Barrick
Gold sirketi tarafindan refrakter bir altin cevheri igin gelistirilen prosesin 6zellikleri akim semasi
ile birlikte agiklanmigtir. Prosesteki 6nemli teknik zorluklarin basinda recineden metallerin
slyirma islemi gelmektedir. Tiyosiilfat liginin endiistriyel olarak yayginlasabilmesi igin daha etkin
ve ekonomik ¢ozelti saflastirma/metal kazanimi tekniklerinin gelistiriimesi 6nem arz etmektedir.

ABSTRACT

Thiosulphate leaching offers several advantages over cyanidation such as low toxicity, high
selectivity and fast leaching kinetics as well as it provides high extraction performance for gold
in certain refractory ores. However, the main obstacles for commercialisation of thiosulphate
leaching are its complex leach chemistry and lack of a highly efficient and reliable method for
solution purification and metal recovery stage. In this study, a state-of-the art review of proposed
methods for recovery of gold from pregnant thiosulphate solutions and their advantages/
disadvantages is presented. Flowsheets of the pilot scale plants with conditions for practical
application are presented in which the methods of precipitation with sulphide salts and cementation
are employed for gold recovery from leach solutions. In addition, the features and flowsheet of the
first and unique commercial/industrial application of thiosulphate leaching process (resin in leach
(ion exchange) + electro-winning) developed by Barrick Gold Co. and commissioned in 2015, are
given. One of the main technical challenges encountered in the process is at the stage of resin
elution. Development of more efficient and economic techniques for solution purification/metal
recovery is of practical importance for widespread industrial utilisation of thiosulphate leaching.
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GiRiS

Bircok teknik ve ekonomik avantajlarindan do-
layl Dinya’da altin Gretiminde en yaygin olarak
uygulanan yoéntem siyanur ligidir (Marsden ve
House, 2006; Akgil vd., 2007; Eugene ve Mujum-
dar, 2009; Xu vd., 2015). Ancak, ¢zellikle son yil-
larda siyanurin ¢evreye ve insan saghgdina olan
olumsuz etkilerinden dolayi siyandr kullanimina
kisittama ve yasaklar getirilmektedir (Avrupa Bir-
ligi, 2013; Euromines, 2015; DST, 2014; E&MJ,
2012). Bu nedenle altin tretiminde teknik ve eko-
nomik acilardan siyanur lici ile yarigabilen uygun
alternatif yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Altin
kazaniminda siyanire alternatif birgok reaktif
test edilmistir (Aylmore, 2005, 2016). Bu reaktif-
ler arasinda tiyosulfat, daha distk toksik etkisi,
hizh lic kinetigi ve siyandr liginin etkin olmadigi
bazi refrakter altin cevherlerinde (karbonlu ve/
veya bakirli cevherler gibi) yiksek performans
gOstermesinden dolayl 6nemli teknik avantajla-
ra sahiptir (Aylmore ve Muir, 2001; Marsden ve
House, 2006; Zhang ve Senanayake, 2016). Ti-
yosdulfat ligi ilk kez 19. yy’da Von Patera Prosesi
ile uygulanmis ve glinimize kadar laboratuvar/
pilot dlgekte test edilmistir (Alymore, 2016; Arima
vd., 2002; Fleming vd., 2001; Fujita vd., 2003;
Meng vd., 2013). Birgcok arastirmaci farkli 6zel-
likteki cevherlerden altin/gimis kazaniminda
tiyosulfat ligini test etmis ve parametrelerin (re-
aktif konsantrasyonlari ve organik/inorganik kat-
ki maddeleri) li¢ performansi tzerindeki etkilerini
incelemistir (Aylmore ve Muir, 2001; Aazami vd.,
2014; Molleman ve Dreisinger, 2002; Senanaya-
ke, 2004; Zhang ve Senanayake, 2016). Bugilne
kadar farkl sirketler tarafindan laboratuvar/pilot/
demonstrasyon capta farkl tiyostulfat ligi proses-
leri gelistiriimistir (Aylmore, 2016). ilk endstriyel
tiyosulfat ligi prosesi (li¢ icinde regine (RIL) + iyon
degisimi) Barrick Gold (2015b, 2016) tarafindan
uygulanmaya baglamistir. Tiyosulfat liginin glinu-
mize kadar endustriyel dlgekte uygulama sansi
bulamamasindaki en 6nemli nedenlerden birisi
olarak yuUkli ¢ozeltilerin saflastiriimasi ve altin
kazanimi igin teknik ve ekonomik agidan uygun,
etkin bir yontemin gelistirilememesi gdsterilmek-
tedir (Dai vd., 2013).

Bu calismada, yUklu tiyosulfat ¢dzeltilerinden
metal kazanimi ve c¢o6zelti saftastirma amaciy-
la Onerilen yontemler tartisiimistir. Yontemlerin
birbirlerine goére Ustlnlikleri ve olumsuz ydnle-
ri karsilastinimistir. Ayrica, laboratuvar, pilot ve
endustriyel dlgcekte gelistirilen farkl tiyosuilfat ligi
prosesleri akim semalari ile birlikte sunulmustur.
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Proseslerin teknik 6zellikleri ve uygulama kosulla-
ri da aciklanmistir.

1. GOZELTi SAFLASTIRMA VE METAL
KAZANIMI YONTEMLERI
1.1. Siilfir Tuzlan ile Coktiirme

Bu yontemde sllfir kaynagi olarak CaS, Na,S,
NaHS, (NH,),S ve Na,S gibi silfir tuzlari kulla-
nilabilir. Ortam pH’sina bagli olarak sulfir H,S(g)
(<pH 9,5), HS" (pH 9-15) ve S? (yiksek alkali
kosullarda) halinde baskin olarak bulunmaktadir
(Gupta ve Mukherjee, 1990; Lewis, 2010). Tiyo-
sulfat lici kosullarinda bisulfid iyonu (HS") halinde
bulunan sulfur, ¢ézeltideki altin/giimus (ve diger
metaller) ile ¢ézUnarligu disuk bilesikler olustu-
rabilmektedir (Esitlik 1.1-1.3). Sdlfur ile ¢oktlirme
yénteminde reaksiyon hizi ve tanelerin ¢dkelme
hizi ylksektir. Yontemin uygulanmasinda <pH 9,5
kosullarinda zararli H,S gazi agiga ¢ikacagindan
sulfur ilavesinin kontrolll bir sekilde yapilmasi ge-
rekmektedir (Lewis, 2010). Diger bir dezavantaj
da guimdis sulftr gokeleklerinin ince yapisindan
dolay! filtrasyonun zor olmasidir (Lewis, 2010;
Xia, 2008). Elde edilen ¢okelek dogrudan ergitme
islemine tabi tutulabilir. C6zeltide gimuis olmadi-
ginda altinin altin-stlfir halinde ¢oktigu ancak
gumus varlidinda ise gumus ile beraber bilesik
olusturdugu 6ne sirtlmektedir (O’Malley, 2002).
Altin, indirgeyici ortamda metalik olarak da ¢6-
kelebilir (Esitlik 1.4). West-Sells ve Hackl (2005)
yaptigi calismada, tiyosulfat ¢ozeltisine amon-
yum sulfdr (NH,),S) ilavesi ile altinin ¢oktarilme-
sini arastirmis ve altinin ¢okelekte sadece metalik
halde bulundugunu XRD analizi ile dogrulamistir.

Ag,S,0,+ (NH,),S —Ag,S, + (NH,),S,0, (1.1)
2Na,Ag(S,0,),+Na,S—Ag,S  +6Na,S,0, (1.2)
2Au(S,0,), + Ag,S,0, + 2(NH,).S —

2AgAUS , + 2(NH,),S,0, + 35,0, (1.3)
2Au(S,0,),° + HS™+ OH —

2AW° + 4S,0,% + 2H,0 + S (1.4)

Sulfur tuzlari ile ¢oktirme yontemi, tiyostlfat li-
¢inin ilk uygulamasi olan Von Patera prosesin-
de tiyosulfat ¢ozeltisinden gimusin kazaniima-
st amaciyla kullaniimigtir (O’Malley, 2002; Xia,
2008; Zhang ve Senanayake, 2016). Literatlirde
farkh arastirmacilar (Ahlatci vd., 2016; Lucheva
vd., 2015) amonyakli tiyosulfat lici ¢dzeltilerinden
altin/gumuis kazanimini arastirmiglardir. Luche-
va vd. (2015), cinko kekinin amonyakli tiyosulfat



lici sonrasi elde edilen yikll lig ¢gdzeltisinden (26
mg/L Ag, 70 mg/L Cu, 4,65 g/L Zn, 0,64 g/L Pb ve
1,81 g/L Fe), Na,S ile uygun kosullarda (ZMetal:S
orani £0,74) gimUsin ve ginkonun tamamini ¢ok-
tirmustdr. Yeni bir calismada, Ahlatci vd. (2016)
piritik bir altin/gimis cevherlerinin amonyakli ti-
yosiilfat liginden (0,1 M S,0,, 1,5 M NH,, pH 9,5-
10) elde ettigi yUkli lig¢ ¢dzeltisinden (9,5 mg/L Au,
2,24 mg/L Ag, 269 mg/L Cu, 636 mg/L Zn) altin
ve gimusln Na,S (2,0-24,2 mM) ile kazanimini
arastirmiglardir. Test edilen en yiksek Na,S kon-
santrasyonunda (24,2 mM) gimisin tamaminin,
altinin ise %35’inin kazanilabilecegini gostermis-
lerdir. Ayni kosullarda bakirin %83,7, c¢inkonun
ise %36,6’sinin ¢coktigunu bildirmiglerdir.

1.2. Metal Tozlari ile Coktiirme (Sementasyon)

Sementasyon igleminde, ¢oézeltide bulunan meta-
le gore daha aktif (ylkseltgenmeye daha yatkin;
aktif) bir metal toz/granil halinde eklenir. Cozelti-
deki metal (6rn. Au/Ag) indirgenerek metal tozu-
nun ylzeyine metalik halde ¢Oker ve ayni zaman-
da daha aktif olan metal de ¢ozUnUr (ylUkseltgenir)
(Gupta ve Mukherjee, 1990). Altinin sementas-
yon ile kazaniminda, indirgenme potansiyelleri al-
tindan disUk (ylkseltgenmeye daha yatkin) olan
bakir, demir, ¢cinko ve aliminyum tozlari (Esitlik
1.5-1.9) kullanilabilir (Esitlik 1.10-1.12) (Arima
vd., 2002 ve 2004; Gamez ve de la Torre, 2015;
Guerra, 1997; Hiskey ve Lee, 2003; Karavasteva,
2010; Navarro vd., 2004; Wan vd., 1994).

Au* + e — Au® E,=+1,68V (1.5)
Cu2+ 2e" — CU° E,=+0,34 V (1.6)
Fe" + 2e" — Fe® E,=-0,44V (1.7)
Zn* + 2e" — Zn° E,=-0,76 V (1.8)
Al*3+ 3e~ — Al E,=-1,66 V (1.9)

Sementasyon yonteminin en énemli dezavantaji
aktif metalin ¢6zinmesi nedeniyle ¢ozeltinin saf-
sizlik igeriginin artirmasidir. Tiyostulfat licinde ba-

Cizelge 1. Amonyakli tiyosdilfat li¢ gozeltilerinden altinin sementasyonu (0,4 M (NH,),S,0
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kir katalizor olarak rol aldigi igin sementasyon is-
leminde metalik bakir kullanilmasi avantaj olabilir.
Metal tozlarinin ylzeyinde olusan oksit tabakasi
sementasyon etkinligini azalttigi icin asitle mua-
mele edildikten sonra kullaniimahdir (O’Malley,
2002; Wan vd., 1994). Aliminyum diger metalle-
re gore en duslk indirgenme potansiyeline sahip
olmasina ragmen tiyosilfat ortamindaki dustk
¢6zunurliginden dolayr sementasyon etkinligi
dusUktur (Karavasteva, 2010; O’Malley, 2002).
Karavasteva (2010), amonyakh tiyosulfat ¢ozelti-
lerinden altinin Mg, Zn, Al, Fe ve Cu ile sementas-
yonunu karsilastirmis ve aliminyumun en disuk
sementasyon hizina ve ¢dzinme oranina sahip
oldugunu belirlemistir (Cizelge 1). Bu arastirma-
cilar, sementasyon hizi en yuksek metalin bakir
olmasina ragmen metal sarfiyatlari da géz 6niine
alindiginda sementasyon igin en uygun metalin
¢inko oldugunu belirtmistir (Cizelge 1). Tiyosulfat
¢ozeltilerinden altinin bakir, ginko ve aliminyum
ile sementasyon tepkimeleri Esitlik 1.10-1.12’de
gosterilmistir. Gorildugi gibi (Esitlik 1.10-1.12) 1
mol altini ¢oktiirmek icin 3 mol Cu ve 1 mol Zn/Al
gerekmektedir (Arima vd., 2002).

3Cu + Au(S,03),” + 8NH3 + 2H,0 + O, 2
Cu(S,03)2° + Cu(NH3)," + 40H + Au® (1.10)

27Zn + 2Au(S;03),> + 4NH3 + 2H,0 2 Zn(S,03),
+ Zn(NH3)s ?+2S,052+20H +H+2Au’  (1.11)

3Al + 3AU(S,03),° + 2NH,OH + 6H,0 + O, 2
Al(S,03), +2NH,AI(OH),+4S,052+3H,+3Au°  (1.12)

Berezowsky ve Sefton (1979) yUklu tiyosulfat ligi
¢ozeltisinden (2,20 mg/L Au, 36,8 mg/LAg ve 6,76
g/L Cu, pH 10,2) Au/Ag kazanimi i¢in ¢inko tozu
(2-10 g/L Zn) ile sementasyon ydntemini dogru-
dan ve 6n iglem (SO, ile indirgeme) sonrasi test
etmistir. Dogrudan sementasyon uygulandiginda
yuksek Zn ilavesiyle (26 g/L) yuksek metal kaza-
nimlari (<%98 Au, %94,8 Ag ve %99,9 Cu) elde
edilmigtir. Bununla beraber, SO, ile indirgeme (pH
8) sonrasi sementasyon uygulandiinda disik

1 M NH,OH; 24 mg/L

3

Au; 30°C; pH 9,5-9,7; metal tane boyutu: -100+50 pm) (Karavasteva, 2010)

Metaller
Bulgular
Cu Zn Mg Fe Al
Sementasyon Hizi (103, dk') 3,30 2,92 2,19 1,03 0,10
Co6zlinme Orani (%) 30,3 22,4 18,6 10,2 0,3
Metal sarfiyati (mol metal/mol Au) 50,0 36,6 31,7 22,2 3,8
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Zn ilavesinde (2 g/L) bile yliksek Au (>%98) ve
Ag (%94,8) kazanimlari elde edilmistir (%49 Cu).
Bu durum, ¢ozeltide buytk oranda kuprik (Cu(ll))
halinde bulunan bakirin kuprus (Cu(l)) formuna
indirgenmesi ve kuprusun (E_, . =+0,52 V) kup-
rike (ECU(”)/CU=+O,34 V) gore daha yuksek indirgen-
me potansiyeline bagl olarak bakirin sementas-
yonunun engellenmesine (ve Zn tiketiminin azal-
masina) baglanmistir (Berezowsky ve Sefton,
1979). Navarro vd. (2004) amonyakh tiyosiilfat
gozeltilerinden altinin ¢inko ile sementasyonunda
tiyosdulfat, Cu(ll) ve Zn(ll) konsantrasyonlarinin
artisinin sementasyonu olumsuz etkiledigini, pH,
sicaklik ve amonyak konsantrasyonundaki artisin
ise altin kazanimini arttirdigini géstermislerdir.

Potansiyel metaller arasinda sadece bakir, pilot
Olcekte yigin ligi ¢dzeltilerinden altinin sementas-
yonunda kullaniimigtir (Dunne vd., 2009; Wan ve
LeVier, 2003). Bakirin tercih edilmesinin dnemli
bir nedeni, li¢ sisteminde katalizér olarak kullanil-
digi igin ¢dzeltinin bakir disinda bir metal ile kir-
lenmesini dnlemektedir. Ancak, ylksek miktarda
bakir kullanimi proses ekonomisi ve li¢ verimine
olumsuz yénde etki etmektedir. Yiksek bakir kon-
santrasyonu tiyostlfatin bozunmasini/tiketimini
artirmakta ve bos ¢ozeltinin lic asamasinda tek-
rar kullanimini sinirlamaktadir (Arima vd., 2002).

1.3. Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Aktif karbonun farkli altin-ligand kompleksleri-
ni adsorpsiyon egilimi AuCl,~> Au(CN), > Au(S-
CN), > AU[CS(NH,)], > Au,S,0,),® seklinde
siralanmaktadir (Marsden ve House, 2006). Al-
tin-tiyosulfat kompleksinin aktif karbona adsorp-
siyon egilimi ¢ok disuk oldugu icin bu yéntem,
tiyostlfat ¢cozeltilerinden dogrudan altin kazanimi
icin uygun degildir. Abbruzzese vd. (1995) yik-
|0 tiyosulfat ¢bzeltisinden altinin aktif karbon ile
adsorpsiyonunu arastirmis ve ¢ok yutksek karbon
miktarinda (60 g/L) yuksek altin kazanimina (%95
Au, 6 saat) ulasabilmigtir. Gamez ve de la Torre
(2015) tiyosllfat ¢ozeltilerinden aktif karbon ile
altin adsorpsiyonunun sinirli (%40 Au) oldugunu
bulmuslardir. Altin-siyantr kompleksinin kararli-
hg1 (Au(CN),; logk=39,3) altin-tiyosiilfat'a (Au(-
S,0,),%; logk=24-28) gére daha yiksek oldugu
icin (Marsden ve House, 2006; Zhang ve Sena-
nayeke, 2016) tiyostilfat ¢ozeltisine siyanur ilave
edilerek altinin siyanir kompleksleri halinde (Esit-
lik 1.13) aktif karbona etkin bir sekilde adsorpsi-
yonu saglanabilmektedir (Yen ve Liu, 2014).
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Au(S,03),° + 2CN — Au(CN,) + 28,052 (1.13)

YUKIU tiyostulfat ligi ¢ozeltilerinden altinin kazani-
minda siyanur ilave ederek kolon i¢inde karbon
(CIC) yontemi uygulanabilir. Ancak, bu yontemin,
tiyosulfatin geleneksel siyandr ligine alternatif
olarak kullanilabilecedi karbonlu maddeler ige-
ren cevherler (preg-robbing) icin uygulanmasi
mumkin degildir (O’Malley, 2002). Aktif karbon
adsorpsiyonunun tiyostilfat ¢ézeltilerinde uygula-
nabilirligini arttirmaya yoénelik ¢calismalarda (Par-
ker vd., 2008; Young vd., 2008), bakir-siyanir
adsorbe edilmis aktif karbonlar ile daha ylksek
altin kazanimlarina ulasilabilecedi bulunmustur
(Esitlik 1.14).

AU(S;03),° + CU(CN)yas™ags —
AU(CN); ags + Cu(SZO3)2'3 + (x-1)CN" (1.14)

1.4. indirgeyici ¢oktiirme

Bu yontemin temel prensibi, tiyostilfat ¢ozeltisine
uygun indirgeyici bir reaktif ilave edilerek altinin
metalik halde c¢oktirilmesine dayanmaktadir.
Tiyostilfat ¢ozeltilerinden altin ve gimusuin indir-
genmesi igin ditiyonat (Juarez-Lépez vd., 2017),
sodyum (NaBH,) veya potasyum (KBH,) borhidrir
kullanilabilir (Awadalla ve Ritcey, 1993; Groves ve
Blackman, 1995). Altinin tiyosulfat ¢ozeltilerinden
borhidrir ile metalik hale indirgenmesi Esitlik 1.15
ile ifade edilmektedir (O’Malley, 2002). Awadalla
ve Ritcey (1993) tiyolre, tiyosiyanat ve tiyosilfat
gozeltilerinden altinin NaBH, ile g¢oktirilmesini
calismis ve tiyosilfat ¢ozeltilerinden ¢oktlirme
icin en uygun pH’nin 6 oldugunu belirlemistir.
Yontemin en énemli dezavantaji ¢bzeltide bulu-
nan demir(ll), kobalt, nikel ve 6zellikle bakir gibi
safsizliklarin da gokelmesi ve altin kazanimini ve
¢cokelegin safligini olumsuz yonde etkilemesidir.
Cinkonun altinin ¢okmesine bir etkisi olmadigi
belirlenmistir (Awadalla ve Ritcey, 1993). Tiyo-
sulfat ¢oOzeltilerinden altini indirgemek icin hid-
rojen gazi da (300-363 psi, 95°C) test edilmistir
(Deschenes ve Ritcey, 1990). Fakat bu iglem igin
kullanilan basing reaktorlerinin maliyeti ylksektir.
Coktirme isleminde katalizor olarak nikel veya
platin kullaniimasi gerekmektedir (Deschenes ve
Ritcey, 1990).

7Au(820332'3 +BH4s + 100H —

7Au’ +BO3™ + 7H,0 + 145,052 (1.15)

1.5. Elektro-kazanim

Elektro-kazanim ydntemi geleneksel olarak siya-
ndr ligi ve adsorpsiyon sonrasi yuklu aktif karbon-



larin siyirma ¢ozeltisinden (tipik 100-1000 mg/L
Au) altin kazaniminda kullaniimaktadir (Habashi,
1999; Marsden ve House, 2006; Yannopoulos,
1991). Bu yontem tiyosilfat lici ve takip eden
cOzelti saflastirma ve metal kazanimi asamala-
rindan sonra yukli ¢ozeltiden altin kazaniminda
da kullanilabilir. Elektro-kazanim ile tiyosiilfat ¢6-
zeltilerinden altin kazanimi (Esitlik 1.16), siyantr
cozeltilerine gore daha hizli gergeklesmektedir
(Abbruzzese vd., 1995; O’Malley, 2002). Yon-
tem, altin iceridi ylksek ve safsizlik icerigi disik
cOzeltilerde daha iyi performans gostermektedir
(Aylmore ve Muir, 2001). YUklQ tiyosilfat ¢ozelti-
sindeki bakir katotta indirgenerek safsizligi artir-
makta ve altin kazanma verimini distrmektedir
(Andrew vd., 2003). Gimiis de altinla beraber ka-
totta toplanmaktadir (E°(Ag(S,0,),%Ag%=0,01 V)
(Abbruzzese vd., 1995; O’Malley, 2002). Ayrica ti-
yosdlfatin anot-katot reaksiyonlari sonucunda bo-
zunmasi, akim verimini etkilemektedir (Aylmore
ve Muir, 2001). Anotta tiyosulfatin oksitlenmesi ile
olusan ve ¢ozeltide biriken tetratiyonatin yeniden
tiyosiilfata donUstlrilmesi gerekmektedir (Ayl-
more, 2016). Elektro-kazanim islemi boyunca ti-
yosdilfat stlfire (S2) indirgenebilir ve altinin silfir
bilesigi halinde katot ylzeyinde ¢okmesine neden
olabilir (Aylmore, 2016; Dai vd., 2013; Gamez ve
de la Torre, 2015).

Au(S,05);  +e —Au’+2S,0,° (E’=0,15V) (1.16)

Gamez ve de la Torre (2015) amonyakh tiyosul-
fat lic ¢ozeltisinden elektroliz yonteminde (0,4 V,
1 saat) sodyum siilfit (0,1 M Na,SO,) ilavesinin
altin-sUlfir bilesigi olusumunu engelledigini an-
cak altin kazanimini %28'den %25e dusurdu-
gund bulmuslardir. Bu arastirmacilar, disik altin
kazanimlarini (%25-28), anot ve katotta meyda-
na gelen yan reaksiyonlara baglamislardir. Abb-
ruzzese vd. (1995) yUkli tiyosulfat ¢ozeltisinden
(15,8 mg/L Au ve 0,8 g/L Cu) %99 verimle altini
katotta kazanmislardir. Jeffrey vd. (2010) altin-ti-
yosulfat yukli recinenin siyirma asamasini taki-
ben bu ¢ozeltiden (317 mg/L Au, 7,32 mg/L Cu)
altini %99,95 verimle katotta kazanmistir. Altin ile
beraber bakirin da biiylk oranda (%98,6) katotta
toplandidi belirlenmistir (Jeffrey vd., 2010).

1.6. Solvent Ekstraksiyon

Solvent ekstraksiyon yontemi ile yuklu tiyosulfat
¢ozeltisinden altin kazanimi ancak berrak ve yuk-
sek altin/gimus konsantrasyonuna sahip ¢ozelti-
lere uygulanabilmektedir (Aylmore, 2016). Zhao
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vd. (1997) sentetik altin-tiyosulfat ¢dzeltisinden
alkali fosfor ester (tributilfosfat, TBP) ile alkali
kosullarda (pH 10-12) yuksek altin kazanimlari
elde etmiglerdir. Tiyosulfat konsantrasyonundaki
artisin (0,2 M'dan 0,8 M Na_S,0,’a kadar) olumlu
etkisinin oldugu; ancak, daha yuksek konsant-
rasyonlarda altin kazanimini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Kejun vd. (2004) sentetik tiyosulfat
¢Ozeltisinden (4,9-325 mg/L Au) altin kazanimin-
da trioktilmetilamonyum klortur (TOMAC) reaktifini
farkli seyrelticiler (n-oktan, kerosen ve benzen)
ile beraber kullanmiglardir. pH 5,5-10,5 araligin-
da normal kosullarda yuksek altin kazanimlari-
na (%99) ulasmiglardir. Cozeltide Ag, Cu ve Pb
bulunmasi durumunda disik pH’larda (pH 3)
yuksek Au/Ag kazanimi (%99) gerceklesir iken,
pH’'nin artmasiyla secimliligin arttigi gézlenmistir.
ideal pH'da (10,2) altinin %99,9 verimle, giimis
(kazanim yok) ve bakirdan (%3,6 Cu) sec¢imli ola-
rak kazanildidi; ancak kursunun %72,6’sinin or-
ganik faza transfer edildigi bildirilmistir. Fujita vd.
(2003) ise ayni reaktif ve seyrelticileri kullanarak
yaptigi calismada (0,180 M TOMAC) tiyosiilfat
konsantrasyonundaki artisin (0,2 M'dan 1 M’a)
ve calkalama slresinin altin kazanimina etkisini
incelemistir. Buna gore tiyosulfat konsantrasyo-
nunun artigl altin kazanma verimini olumlu yon-
de etkilerken, galkalama suresinin artmasi ile 30
dk.’da bitin kosullarda maksimum (%100) altin
kazanimina ulasildigini tespit etmiglerdir. Ayni ¢a-
lismada, seyreltici reaktiflerin (n-oktan, kerosen
ve benzen) ve karistirma suresinin altin kazani-
mina etkileri incelenmis ve ilk 10 dk.’nin sonunda
her ¢ seyrelticinin de bulundugu kosullarda %99
altin kazanimina ulasilmistir. Ancak yaklasik 15.
dk’dan sonra benzen igeren testte altinin zaman-
la ¢oktiguni ve 60 dk.’nin sonunda verimin sifir
oldugunu tespit etmislerdir.

1.7. lyon Flotasyonu

iyon flotasyonu da alternatif olarak yUkli lig ¢o-
zeltilerinden altin-tiyosulfat komplekslerinin kaza-
nilmasi i¢in kullanilabilir (Gamez ve de la Torre,
2015; Zouboulis, 1995). Gamez ve de la Torre
(2015) toplayici olarak Aliquat (quaterner amin)
kullanarak yuklu tiyosulfat ¢ozeltisinden iyon flo-
tasyonu ile altini %84 verimle (pH 10, 40 dk.) ka-
zanmislardir. Zouboulis (1995) sentetik ve gercek
tiyosulfat ¢ozeltilerinden gimusin iyon flotasyo-
nu ile kazaniminda dodesilamin (katyonik ylzey
aktif madde) ve etanol (kopurtict) kullanmis ve
pH 4’de uygun kosullarda gimisin tamaminin
kazanilabilecegini gostermislerdir.
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1.8. lyon Degisimi

iyon degisimi, kati ve sivi faz arasindaki iyonlarin
degisimi esasina dayanir. Regineler, gbzenekli
ve ¢odziinmez bir yapiya sahiptirler. iyon degisi-
mi, yapilarinda kalici degisiklige neden olmaz.
Regcinenin boyutlari aktif karbondan daha incedir
ve adsorpsiyon kapasiteleri daha yiiksektir. lyon
degisimi reaksiyonu Esitlik 1.17°de g0Osterilmistir
(Atluri, 1987; O’Malley, 2002):

R'A Recine) ¥ B svi) <> R'B'Regine)+ Asny  (1.17)
Burada; R*A: Anyonik recinelerdeki fonksiyo-
nel grup, R*: Fonksiyonel gruptaki sabit iyon, A
Recine igerisindeki degisebilir anyon, B Cozelti
icerisindeki degisebilir anyon (karsi iyon), B: Re-
gineye adsorbe olan iyon ve A Cozelti igerisine
gecen iyondur.

iyon degistirici regineler temelde anyonik ve kat-
yonik olmak Uzere iki gruba ayrilir. Anyonik re-
cineler, yukll cozeltilerde anyonik kompleksler
(Au(CN),, Au(S,0,),? vb.) halinde bulunan me-
tallerin adsorpsiyonu icin kullanilirlar. Tiyosulfat
¢ozeltilerinden altin kazanimi i¢in anyonik regine
grubunda bulunan zayif ve kuvvetli bazik recine-
ler kullaniimaktadir. Genellikle genis pH araligin-
da calisma imkanindan ve ylksek adsorpsiyon
kapasitelerinden dolayi kuvvetli bazik regineler
tercih edilmektedir (Nicol ve O’Malley, 2002). Ti-
yosulfat ¢ozeltilerinden altin kazaniminda test edi-
len bazi anyonik reginelerin tlrleri ve ticari isimle-
ri Cizelge 2'de verilmistir. iyon degisimi yéntemi,
RIP (pulp iginde recgine) ve RIL (lic icinde regine)
olarak iki sekilde uygulanabilmektedir (Grosse
vd., 2003; Zhang ve Dreisinger, 2002). iyon de-
gisimi yontemi, potansiyel yontemler iginde tiyo-
sulfat lig¢ ¢ozeltilerinden altin kazanimi amaciyla
endustriyel uygulama alani bulan tek yontemdir
(Gorain vd., 2016; McKown, 2015). Bununla be-
raber, iyon degisimi 6nemli teknik dezavantajlara
(6zellikle siyirma asamasinda vd.) sahiptir (Jeff-
rey vd., 2010).

Cozeltide bulunan iyonlar adsorpsiyon iglemini
etkileyebilmektedir. Tiyostilfat ve silfat iyonlarinin
recgineler Gzerinde fazla etkisi yoktur. Ancak, ¢o-
zeltide tiyostulfatin bozunma Urlini olarak bulunan
tritiyonat (S,0,?) ve tetratiyonat (S,0,?) gibi poli-
tiyonatlar, altin-tiyostlfat kompleksi (Au(S,0,),?)
ile yarisarak altinin anyonik reginelere adsorp-
siyonunu zorlastirmaktadir (Fleming vd., 2002;
O’Malley, 2002; Yen ve Liu, 2014). Tipik tiyosul-
fat lic ¢ozeltilerindeki politiyonat konsantrasyonu
~1 g/L'dir. Regine Uzerine etkin bir adsorpsiyon
icin politiyonat konsantrasyonunun 0,1 g/L’den
distk olmasi gerektigi belirtiimistir (Zhang ve
Senanayake, 2016). Bunun disinda, bakir-tiyo-
sulfat kompleksleri (Cu(S,0,),™) dahil olmak Gze-
re ¢Ozeltideki diger metal-tiyosulfat kompleksleri
de altinin adsorpsiyonunu olumsuz etkilemekte-
dir (Fleming vd., 2001; O’Malley, 2002; Fleming,
2008).

1.8.1. Reginelerden altinin siyiriimasi

iyon degisimi yénteminin uygulanmasinda kar-
silasilan en buyuk zorluk, siyirma agsamasinda
karsilasilan sorunlardir (Jeffrey vd., 2010). Farkh
arastirmacilar tarafindan degisik siyirma g¢oézelti-
leri test edilmistir. Cizelge 3'te siyirma islemi igin
test edilen farkli ¢ozelti sistemleri ve Ozellikleri
sunulmustur.

YUKIU recineden ilk kademede bakirin tiyosulfat
ve ikinci kademede altinin tiyosiyanat ile siyiril-
did1 bir proses gelistirilmistir (Fleming vd., 2003).
Ancak, tiyosiyanat kullanimi 6nemli dezavantajla-
ra sahiptir (Cizelge 3). Barrick Gold firmasi, yukli
regineden (Esitlik 1.18-1.19, ®:recine matriksi)
bakir ve altinin iki kademede siyirildig1 (Esitlik
1.20-1.21) farkl bir iyon degisimi prosesinin pa-
tentini almigtir (Sekil 1) (Fleming vd., 2002, 2003).
ilk kademede tiyosiilfat ¢dzeltisi ile bakir altindan
secimli olarak recgineden siyriimaktadir (Esitlik
1.20). Ikinci kademede altinin (Esitlik 1.21) siy-
rilmasi igin politiyonat (S,0,% ve S,0,7?) ¢ozeltisi
kullaniimaktadir (Sekil 1).

Cizelge 2. Tiyostulfat ¢ozeltilerinden altin kazaniminda kullanilan bazi anyonik regineler (Fleming vd., 2001; Zhang

ve Dreisinger, 2002)

Regine tiirii (anyonik) Ticari isimler

ZayIf bazik

Kuvvetli bazik

Amberlite IRA-3, DiAnion CR20, Lewatit MP62

Amberlite IRA-400, Amberlite IRA-410, Amberlite IRA-910, Dowex G51, Dowex

G55, Dowex 21K, Purolite A500/2788, Purolite AGOOU
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Cizelge 3. Regineden altinin siyrilmasi icin énerilen ¢ozelti sistemleri (Aylmore, 2016; Dai vd., 2013; Fleming vd.
2001, 2003; Jeffrey vd., 2010; Nicol ve O’Malley, 2002; Zhang ve Dreisinger, 2002)

Siyirma ¢ozeltisi

Ozellikleri

Tiyosiyanat

Atikta kaybolan tiyosiyanat (~%10) maliyeti yukseltiyor
Tiyosiyanatin rejenerasyon asamasi karmasik
Recinenin rejenerasyonu gerekli, aksi taktirde proses suyunda tiyosiyanat birikiyor

Kuvvetli bazik reginelere ylksek ilgi

Nitrat

Siyirma islemi cok yavas
Siyirma ¢oOzeltisi yiksek konsantrasyonda nitrat icermeli
Biriken nitrat altinin adsorpsiyonunu olumsuz etkileyebilir

Siyirma sonrasi regine nitrati adsorbe ettigi icin proses suyunda nitrat birikiyor

Politiyonat

(tetratiyonat, tritiyo-
nat)

Politiyonatin hazir temini zor ve pahali
Politiyonat Uretimi icin tiyosulfatin kontrolli oksitlenmesi gerekli
Siyirmada kullanilan konsantre tritiyonat ¢ozeltisi kararli degil

Siyirma sonrasi bos regine tritiyonat yikli olacagi igin yeniden RIL'da kullaniimasi
altin adsorpsiyonunu disurir

Recinenin rejenerasyonu gerekli, sulfur/sulfit iceren ¢ozelti ile politiyonatlar tiyosulfata
dondstarilebilir

Kuvvetli bazik reginelere yiksek ilgi

Silfit iceren tuz
cozeltileri

Altin-tiyosulfat kompleksinin regineye adsorpsiyonunu engelliyor
Altin siyirma verimi yuksek

Elektro-kazanim sonrasi bos siyirma ¢ozeltinin yeniden lig¢ isleminde kullanilabilir

Lice Beslenen Bakrli
Tiyosiilfat Cozeltisi

Yiiklii Regine

ll

Bakir Siyirma

x

Tiyosilfat—>1 Altin Siyirma Gozeltisi
so,—| (Politiyonat) Uretimi

Yakld (Au) NaHS
Regine l

==| Altin Siyirma |==| Altin Géktiirme je={ K S —

Ykl
ﬂ Gozelti |
Au,S

NaHS —+ Regine
Rejenerasyonu

Lige Beslenen
Temiz Gozelti

Sekil 1. Barrick Gold firmasinin patentini aldidi recine siyirma prosesi (Alymore, 2016; Fleming vd., 2002, 2003)
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50-N"R3X + Cu(S,03)s” —

(®-N"R3)3 Cu(S;,03)5”° + 5X° (1.18)
3®—N+R3X_ + AU(SZO3)2_3 —

(®-N"R3)3 Au(S,03),” +3X (1.19)
2(®-N"R3)3Au(S,05),° + 353062 —

2Au(S,03),” + 3(®-N"R;3),S306™ (1.20)
2(®—N+R3)3AU(SQO3)2_3 + 38406_2 -

2AU(S,03),” + 3(®—N"R3),S406™ (1.21

Siyirma igleminde kullanilan tritiyonat (S,0,?)
ticari olarak satiimamakta, tetratiyonat (S,0,?)
sadece saf halde ve cok ylksek fiyatlara satil-
maktadir. Bu nedenle gerekli politiyonat ¢ozeltisi,
tiyosilfat ¢dzeltisinin kontrolli olarak oksitlenme-
si suretiyle 0zel olarak hazirlanmaktadir (Fleming
vd., 2002). Yapilan arastirmalar bir tiyosulfat ¢6-
zeltisine stokiyometrik olarak %75-100 oraninda
oksitleyici ilavesinin yeterli olacagini gostermistir
(Fleming vd., 2001). Tiyosulfatin oksitlenmesi igin
hidrojen peroksit (H,O,) (Esitlik 1.22-1.23), sulfur
dioksit (SO, gaz) (Esitlik 1.24-1.25), iyot (1,) (Esit-
lik 1.26-1.27) veya bromur (Br,) kullanilabilir. Bro-
mur ve iyotun yiksek maliyetinden dolayr H,O,
veya SO, kullanmak daha ekonomiktir (Fleming
vd., 2001 ve 2002). Politiyonat siyirma ¢ozeltisi
ile recineden altin, yuksek verimle (>99%) birkag
saat gibi kisa surede siyrilabilmektedir (Fleming
vd., 2001). YUkIG politiyonat ¢dzeltisinden altini
kazanmak igin silfir (S2) ilave edilmektedir. Ti-
yosulfat ligi kosullarinda sulfir iyonlar bistlfide
(HS") donusur ve altini indirgeyerek ¢okturmek-
tedir (Esitlik 1.30) (Fleming vd., 2001 ve 2002;
Marsden ve House, 2006).

35,05 2+4H,0,+2H" — 25;062+5H,0  (1.22)
35,052+ Hy0, + 2H" —

25,062+ 2H,0  (<pH 4) (1.23)
$,052+450,+20H — 28304 %+H,0 (1.24)

35,052+250,+2H* 25,06 2+H,0 (<pH 2) (1.25)

S,052+41,#60H — 28304 2+81+3H,0 (1.26)

S,052 + I, — S,0672+ 21 (1.27)
Politiyonatlar disinda altinin regineden siyiril-
masinda tiyosiyanat ve nitrat basta olmak Uzere
farkli reaktifler de (klorir, siilfit) bu amacla test
edilmistir (Zhang ve Dreisinger, 2003). Ancak,
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Onerilen ydontemler 6nemli teknik zorluklara sa-
hiptir (Cizelge 3) (Fleming vd., 2003; Jeffrey vd.,
2010; O’'Malley, 2002). Jeffrey vd. (2010) farkl
slyirma ¢Ozeltilerine (nitrat+tritiyonat ve klortr)
sulfit (SO,™) ilavesinin altinin siyirma perfor-
mansina etkisini incelemigler ve siilfit (SO,™)
ilavesinin altinin siyirma verimini dnemli dlgu-
de arttirdigini belirlemiglerdir. Arastirmacilar bu
durumu, altin-tiyosulfat-sulfit kompleksinin (Au(-
5,0.)(80,)7®) (Esitlik 1.28-1.29) olugumu ile alti-
nin regineye adsorpsiyon egiliminin azalmasina
baglamislardir. Klorur+siilfit sisteminin; klorGrin
ucuz olmasi, tritiyonata goére daha kararl olmasi
ve slyirma sonrasi klortr yuklu recinelerin ad-
sorpsiyon devresinde nitrata gére daha az so-
run olusturmasi gibi nedenlere bagli olarak daha
avantajli oldugu belirtilmistir. Sulfit varliginda si-
yirma igleminin en dnemli avantaji, elektro-kaza-
nim asamasindan sonra bos siyirma ¢dzeltisinin
yeniden li¢ isleminde kullanilabilmesidir. Diger
bir teknik avantaj da sulfit-tiyostlfat ¢ozeltileri-
nin kararli yapisina bagh olarak elektro-kazanim
asamasinda daha kaliteli bir katot elde edilebil-
mesidir (Jeffrey vd., 2010). Sekil 2'de klorlr+sul-
fit siyirma ¢ozeltisinin kullanildi§i sityirma dev-
resi sunulmustur. Gamez ve de la Torre (2015)
yuklU tiyosiilfat ¢gozeltisine uyguladigi elektro-ka-
zanim igleminde sodyum sdlfit (0,1 M Na,SO,)
ilavesinin altinin sdlfir formunda ¢okmesini en-
gelledigini belirtmigtir.

Au(S,0,),°+ SO,

Au(S,0,)(SO,)+ S,0, (1.28)
Au(S,0,),°+ 250,
Au(S,0,)(S0,),+ S,0, (1.29)

Barrick Gold firmasinin gelistirdigi bir proseste
(Sekil 3) bakirin siyrilmasi igin kalsiyum tiyosul-
fat (Ca,S,0,) ve hidrojen peroksit (H,0,) ilave
edilmektedir (Choi vd., 2012). Altin i¢in siyirma
¢Ozeltisi olarak tritiyonat+sulfit ¢dzeltisi kullanil-
maktadir. Regine rejenerasyonu igin Na,S ilave
edilerek recgineye yUkli tritiyonatin tiyosulfata
dénismesi saglanmaktadir (Sekil 3). Cizelge
4'te tiyosulfat ¢ozeltilerinden altinin kazanimi
icin 6nerilen yontemlerin avantaj ve dezavantaj-

lari 6zetlenmisgtir.
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Yiikli Regine

Sivi Kisim

Sivi Kisim

Amonyum Tiyosulfat
Siyirma Gozeltisi
((NH,),8,05)

Bakir Siyirma }—' coktiirme

Li¢ Devresine

S2 jle
—— Cu,S

Su—bl

Yakla (Au)
Regine
Cl-+S0;2igeren Siyirma Cozeltisi Altin Yikli
1 Altin Siyirma Corel Elektro-
Su y » | Kazanim v
Cozelti geri
. kazanilir veya
g2 Re?me artmaya tabi
Rejenerasyonu | aux kisim Lic tutulur
l Devresine
Lice Beslenen
Bos Regine
v

Altin igerigi Disiik Siyirma Cozeltisi

Yiiklii Regine

Bakir Siyirma

 —— O ST

Lice Geri Beslenen
—
Ve Yikama — H,0,

Bakir Yukli Cézelti

Yukla (Au)
Regine

-

Tiyosilfat Siyirma

Elektro-
Na,50; — | Altin Siyirma [ Kazanim
Recine [_ .
Na,§ ———> i Regine ) Tritiyonat
Rejenerasyonu Oretimi

Rafinasyon

Sekil 2. Klorlr+siilfit ¢ozeltisi ile siyirma ve elektro-kazanim devresi (Dai vd., 2013; Jeffrey vd., 2010)

Rafinasyon

oA

Au

~

[«——H;0;

Lice Beslenen
Bos Regine

Sekil 3. Tritiyonat+sulfit ¢dzeltisi ile siyirma ve elektro-kazanim devresi (Choi vd., 2012)
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Cizelge 4. YUKIU tiyosilfat ¢ozeltisinden altinin kazanilmasi icin kullanilan yéntemlerin avantaj ve dezavantajlari
(Abbruzzese vd. 1995; Aylmore, 2016; Aylmore ve Muir, 2001; Choi vd., 2012; Fleming vd., 2001 ve 2002; Jeffrey
vd., 2010; O’Malley, 2002)

Yoéntem Ozellikleri

Avantajlar
+ Endustriyel olarak uygulanmaktadir
Dezavantajlar
. - Siyirma iglemi karmasik ve zordur
lyon degisimi - lIk yatirnm ve isletme maliyetleri ylksektir
(Endistriyel) - Altin disindaki metal-tiyosilfat kompleksleri de recineye adsorbe olarak kapasite ve
secimliligi disurmektedir
- Tiyosdulfatin bozunma trlnleri politiyonat iyonlari da regineye adsorbe olarak altin
kazanimini azaltmaktadir

- Metaller cokerek recgineleri tikayabilmektedir

Avantajlar
+ Bakir sementasyonunda kullanilan bakirin geri beslenen bos ¢ozeltide katalizor
Sementasyon gOrevi yapmasi

(Pilot 6lcekte Dezavantajlar
test edilmis) - Pilot 6lgekte denenmistir ancak endustriyel uygulamasi yoktur

- Al ve Zn sementasyonunda bakirin altinla beraber cékmesi
- Al, Zn ve Fe sementasyonunda ¢dzeltinin safsizlik igeriginin artmasi

Avantajlar
+ Basit bir yontem

SquL{r tl.J.Zla”yla + Oksitlenen tiyosilfatin bir bolima yeniden kazanilabilir
¢Oktirme + Elde edilen ¢ékelek dogrudan ergitme islemine tabi tutulabilir
(Pilot lgekte Dezavantajlar
test edilmis) - Secimli degil, diger metaller de gokebilir
- Gumus ¢okeleklerinin tane boyutu incedir
Avantajlar

+ lyon degisimi sonrasi (RIL) ¢dzeltiden altin kazaniminda enddistriyel olarak
i uygulanmaktadir.
ilelt(jt[otk'azlargrlrz + Yiksek konsantrasyonda altin igeren ¢ozeltiler igin uygundur
(Endustriyel, Dezavantajlar
sonrasi) - Seyreltik altin ¢ozeltileri icin uygun degildir

- Bakir varligi akim verimini olumsuz etkilemektedir
- Tiyostilfat anot ve katot reaksiyonlarinda bozunmaktadir

Dezavantajlar

- Secimli degil, diger metaller de ¢okebilir
indirgeyici goktirme - Bazi kosullarda maliyet ylksek

- Katalizér olarak ilave metal kullanimi gerekli

— Ortam pH’sinin dusurilmesi gerekmekte

Avantajlar
+ Yiksek metal kazanma verimlerine ulasilabilir

Dezavantajlar
iyon flotasyonu - Secimli degil, diger metaller de ¢okebilir
- Maliyet yiksek
- llave reaktif tiiketimi
- Ortam pH’sinin dusurilmesi gerekmekte

Dezavantajlar
- Endustriyel uygulamasi yoktur

,Zktlfrka.rbonn - Tiyosdilfat ¢ozeltisine siyanur ilavesi gereklidir
adsorpsiyonu - Metal kazanma verimi dusuk, saf aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi nispeten
disuktir
Avantajlar

+ Yiksek segimlilige sahiptir
Dezavantajlar
Solvent ekstraksiyon - Maliyeti yliksektir
- Endustriyel uygulamasi yoktur
- Sadece berrak ¢ozeltilere uygulanabilir ve 6ncesinde filtrasyon gereklidir
- Yuksek bakir varliginda dislk ekstraksiyon gergeklesmektedir
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2. TIYOSULFAT LiGi UYGULAMALARI
2.1. Newmont Yigin Ligi

Dunya’nin en blyuk altin Ureticisi firmalarindan
Newmont Mining Co. (ABD) disuk tenérll (1,3-2,7
g/t Au, %72 kuvars) refrakter (adsorplayici karbon
ve sulfurlt mineral igeren, %10 alunit, %7 serUzit,
%4 kaolen, %3 barit, %3 demir) altin cevherleri
icin laboratuvar, pilot/demonstrasyon dlgekli yigin
lici testleri uygulamigtir (Cizelge 5) (Wan ve Le-
Vier, 2003). Siyandr liginde altin kazanma verimi
%1,5'tur. Tiyostuilfat lici testlerinde (0,085 M S,0.,
0,01 M Cu*?, pH ~10, 72 saat) amonyum tiyosdil-
fat ve sodyum tiyosulfat kullaniminin altin kaza-
nimina etkileri ayri ayri arastirilmigtir. Li¢ suresi
(72 saat) sonunda amonyum tiyostlfat ile altin
kazanma verimi %64,7 iken, sodyum tiyosulfatta
%55,9’da sinirli kalmigtir. Amonyum tiyosulfat ile
dogrudan ve biyo-oksidasyon sonrasi li¢ testleri
gerceklestiriimistir. Cozeltiden metal kazanimi
icin bakir ve ¢inko tozlari ile sementasyon test-
leri yapilmistir (Wan vd., 1994). Bu calismalar

F. Ahlatci, vd./ Bilimsel Madencilik Dergisi, 2017, 56(4), 197-213

Isiginda dogrudan veya biyo-oksidasyon sonrasi
amonyum tiyosulfat liginin uygulandigi pilot tesis,
sinirli bir stire (1996-1999) calistiriimis ve tesiste,
toplam 1,24 milyon ton refrakter cevher yigin ligi
islemine tabi tutulmustur (Cizelge 5). YUkIU ¢ozel-
tiden altin kazaniminda bakir tozu ile sementas-
yon ydntemi tercih edilmistir (Dunne vd., 2009;
Wan ve LeVier, 2003). On testler (1998-1999) igin
259.800 ton cevher (dy,: 1,9 cm) (Sekil 4) kulla-
nilarak 10 m yUkseklikte yiginlar olugsturulmustur.
ik olarak 40 g/L (NH,),S,0, (pH 9,2) ¢ozeltisi ile
yiginlar islatildiktan sonra 10-13 g/L (NH,),S,0,
olan ¢ozelti yiginlara beslenmeye devam edilmis-
tir. Yigin ligi suresince yukli ¢ozeltideki bakir kon-
santrasyonu 30-60 mg/L ve ¢ozelti pH’'s1 8,8-9,2
seviyesinde tutulmus ve 387,8 kg altin Uretilmis-
tir. Amonyum tiyosulfat tiketimi 9,7 kg/ton cevher
olarak belirlenmistir. Proses, dusuk altin fiyatla-
ri ve sinirl rezerv nedeniyle endustriyel dlgekte
uygulama sansi bulamamistir (Dunne vd., 2009;
Wan vd., 1994, 2005; Wan ve LeVier, 2003).

Cizelge 5. Newmont firmasinin tiyosdlfat ligi tesisine ait veriler (1996-1999) (Biyo-oks: Biyo-oksidas-
yon, YTS: Yigin tiyosulfat ligi) (Wan ve LeVier, 2003)

Uretilen Altin
Uygulama Yili Li¢c Yontemi Rezerv, ton
ons kg
1996 Biyo sonrasi YTS 326.500 11.850 368,5
1997-1998 Dogrudan YTS 324.000 20.100 625,1
1998 Biyo sonrasi YTS 331.100 11.370 353,6
1998-1999 Dogrudan YTS 259.800 12.470 387.,8
Toplam islenen cevher/metal 1.241.400 55.790 1735
Atik NH;  (NH,;),S,0,
- . Coktiirme _— Yikli Lig ,
D OMMalalg Havuzu Cozeltisi Havuzu Filtrasyon
Bos
Cozelti

|

Au Uriin (Rafinasyona)

<—| Basingh Filtre |4=| Sementasyon l<=|

Cu Tozu

Hava Alma
Kulesi

Sekil 4. Newmont sirketinin amonyum tiyosulfat yidin ligi prosesi akim semasi (Bhakta, 2003; Wan ve LeVier,

2003; Wan vd., 1994)
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| Karbonlu Cevher |- --------

g (Eger cevherin sulfurld
: mineral icerigi ylksek ise)

NH, Oksidasyon
4 -
\ Pulp Hazirlama | _______ \
—_— (%40-50 ag.) 3
mso/
S| ‘ khik Sos
1cakl Gozelti
fyera Kal'l§tll'lTla-|l Tank
(25 - 35°C) Lii

[F—s]

v

Atik

Cu veya Zn tozu

YUkIU Lig
Cozeltisi

Sementasyon |=—= AuUrin
(Rafinasyona)

Sekil 5. Refrakter cevherlerden tiyosiilfat ligi icin 6nerilen proses (Wan vd., 1994)

Wan vd. (1994) tarafindan Newmont Gold bun-
yesinde yapilan ¢alismalarda refrakter cevherler
icin karistirmali tank licine dayali alternatif bir
proses onerilmistir (Sekil 5). Proses, laboratuvar
Olgekli testlerden elde edilen sonuglar degerlen-
dirilerek gelistirilmistir. Bu proses, cevherin sulftr
icerigine bagh olarak dogrudan veya uygun bir
on islemden (biyo-oksidasyon, nitrik asit ligi veya
basing oksidasyonu) sonra tiyosdulfat ligini 6ngor-
mektedir. Testlerde ince 6gutilmis (<~75 um)
karbonlu (preg-robbing) bir cevher kullaniimistir.
YUkIU ¢ozeltiden altin kazanimi igin bakir veya
¢inko sementasyonu dnerilmistir.

2.2. Placer Dome Amonyum Tiyosiilfat Ligi
Prosesi (MATS/HATS)

Placer Dome Sirketi (Kanada) (2006 vyilinda
Barrick Gold firmasi tarafindan satin alinmistir),
karbonlu (preg-robbing) cevherler igin Cu(ll)-a-
monyak-tiyosulfat reaktif sisteminin kullanildigi
bir proses gelistirmis ve 1998 yilinda pilot dlgcekte
test etmistir (West-Sells ve Hackl, 2005). Prose-
sin karistirmal tank lici uygulamasi MATS (Mill
Ammonium Thiosulfate) ve yigin lici uygulamasi
da HATS (Heap Ammonium Thiosulfate) prose-
si olarak adlandiriimigtir. MATS prosesinin akim
semasi Sekil 6’da gorilmektedir (Aylmore, 2016;
West-Sells ve Hackl, 2005). Pilot ¢apl testlerde
organik karbon (%1,5) iceren 7,5 g/t Au tenorll
(toplam sulfur: %0,35) bir refrakter cevher kullanil-
mis ve disik isletme giderleri ile %75-78 altin ka-
zanimina ulasiimistir (Aylmore, 2016). Li¢ islemi
15 g/L amonyum tiyosulfat konsantrasyonunda,
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bakir (50 mg/L) ve oksijen varliginda pH 9’da ger-
ceklestirilmistir. Karistirmali tank ligi (24-48 saat)
sonrasinda kati/sivi ayirimi ile elde edilen yukli
¢ozeltiye amonyum silfur (NH,),S) ilave edilerek
¢cozelti potansiyeli disurilmekte ve altin metalik
halde kazaniimaktadir (Esitlik 2.1). S6z konusu
kosullarda termodinamik agidan altin-sulfir bi-
lesigi de olusabilmesine ragmen altinin sadece
metalik halde ¢oktigli XRD ile tespit edilmistir
(West-Sells ve Hackl, 2005). Coktirme asama-
sinda (15-60 dk., pH 9-10), ¢ozeltide bulunan tri-
tiyonat kismen ve tetratiyonat ise blylk oranda
yeniden tiyosilfata donusturiimektedir. Coktar-
me ve filtrasyon islemleri sonrasi elde edilen ¢o-
kelege amonyum silfit ((NH,),SO,) ilave edilerek
cOkelekteki elementel silfir amonyum tiyosilfata
dénusturdlmekte (90-100°C’de 1 sa.) (Esitlik 2.2)
ve yeniden li¢ isleminde kullaniimaktadir (Sekil
6) (Aylmore, 2016; West-Sells ve Hackl, 2005).
Geriye kalan altin icerikli ¢cOkelek ergitmeye tabi
tutulmaktadir. Proseste, yukli ¢dzeltiden altin ka-
zanimi igin iyon degisimi tercih edilmemesinin ne-
deni, politiyonatlarin altin adsorpsiyonunu zorlas-
tirmasi olarak belirtilmigtir. Proses, yigin ligi uygu-
lamasi (HATS, Heap Ammonium Thiosulfate) i¢in
de test edilmistir (Aylmore, 2016; West-Sells ve
Hackl, 2005). Prosesin (MATS/HATS) su an en-
dustriyel dlcekte bir uygulamasi mevcut degildir.

2Au(S,03),° + HS + OH —
2AU’ + 48,05 + 2H,0 + S° (2.1)

8% S05% — $,057 (2.2)
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Sekil 6. Placer Dome sirketinin (simdi Barrick Gold) amonyum tiyosilfat lici prosesi (MATS) akim semasi

(West-Sells ve Hackl, 2005)

2.3. Barrick Gold Tiyosiilfat Ligi Prosesi

Barrick Gold Sirketi 20 yildan uzun bir siredir
teknik ve ekonomik agidan uygun bir tiyostilfat ligi
prosesi gelistirmek icin Ar-Ge g¢alismalari yurGt-
mektedir (Barrick Gold, 2015a). Bu faaliyetlerin-
de siyanur liginin uygulanmasinin teknik acidan
uygun olmadigi refrakter bir altin cevheri (Gol-
dstrike, Nevada/ABD) kullanmaktadir (Fleming
vd., 2003). Bu cevher, “iki yonlu refrakter (double
refractory)” olarak isimlendirilen, altinin sulfarlt
mineraller icerisinde kapanim halinde bulundu-
gu ve ayni zamanda adsorplayici ¢6zellige sahip
karbonlu maddeler igeren (preg-robbing) bir altin
cevheridir. Sirket, tiyosulfat ligi + pulp icinde regi-
ne (RIP) yontemlerini iceren bir proses gelistirmis
ve pilot Olgekte (1996-1997) test etmistir (Fleming
vd., 2002, 2003). YUkIU regineden metallerin si-
yiriimasi i¢in Sekil 1'de sunulan yontem oOneril-
mistir. Devam eden Ar-Ge faaliyetleri sonucunda
Barrick Gold Sirketi, yeni bir tiyosulfat ligi prosesi
gelistirerek bu prosesi endustriyel olgekte Goldst-
rike tesisinde (Nevada/ABD) uygulamistir (Sekil
7-8) (Aylmore, 2016; Choi, 2016; Fleming vd.,
2001 ve 2002). ilk asamada tesise 3 yil boyunca
(2010-2013) yaklasik 1500 ton farkh tip cevher
beslenerek prosesin performansi test edilmistir
(Lakshmanan vd., 2016). Tesiste ilk altin kilge
dokimi 2014 yihinda gergeklestiriimistir. Glinde
13 bin 400 ton cevher isleme kapasitesi olan te-
siste 9,9-12,8 ton/yil altin Uretimi planlanmigtir.
Ticari Uretime 2015 yilinda baslayan tesiste ayni
yil yaklasik 30 ton altin Gretilmistir (Breuer, 2015;
Barrick Gold, 2015b, 2016). Uretilen altin kiilge-
sinin agirhgi yaklasik 25 kg'dir (McKown, 2015).

Cevher, kirma/dgitme islemlerini takiben 6 adet
otoklav iceren asidik/alkali basing oksidasyo-
nu devresine (225°C) beslenerek sUlfirld mi-
nerallerin ve karbonlu maddelerin oksitlenmesi
saglanmaktadir (Aylmore, 2016; Barrick Gold,
2015a). Basing oksidasyonu sayesinde ayni za-
manda elementel halde bulunan altin iyonik hale
doénusmektedir. Bu durum altinin daha az agre-
sif kosullarda ¢6ziinmesine yardimci olmaktadir
(Aylmore, 2016). Proseste amonyak igcermeyen
Cu(ll)-CaS,0, li¢ sistemi (pH 8) kullaniimaktadir
(Adams, 2016). Cozeltiden altin kazanimi igin
iyon degisimi yontemi (lig iginde regine, RIL) uy-
gulanmaktadir (Aylmore, 2016); Choi, 2016). Do-
layisiyla, li¢ ve iyon degisimi islemleri ayni tanklar
(14 adet 15,2x15,2 m) igerisinde gergeklesmekte-
dir (Barrick Gold, 2015a; McKown, 2015).
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Sekil 7. Barrick Gold Sirketine ait Goldstrike tiyostlfat ligi
tesisi (Nevada, ABD) (Barrick Gold, 2016; Choi, 2016)
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Sekil 8. Barrick Gold Sirketi’'nin tiyosiilfat ligi prosesi akim semasi (Aylmore, 2016’dan uyarlanarak)

Tiyosulfat ¢ozeltilerinin yiksek korozif 6zellidi
nedeniyle Barrick Gold firmasi li¢ tanklarinin ya-
piminda 2205 paslanmaz gelik kullanmistir (Ayl-
more, 2016). Tesise beslenen cevherden altin ka-
zaniml, siyandr liginde %30 seviyesinde iken pilot
¢apl testlerin sonuglarina goére tiyosulfat licinde
%75-80 altin kazanimina ulasiimistir (Aylmore,
2016; Adams, 2016). Li¢ reaktifi olarak kullanilan
kalsiyum tiyosulfat, maliyetleri disirmek amaciy-
la tesiste Uretilmektedir (Sekil 7-8).

RIL devresinde, politiyonatlarin altin adsorpsiyo-
nuna etkisini azaltmak ve ylksek altin kazanimi
icin recine hareketi hem diz hem ters akis ha-
linde yapilmaktadir. RIL sonrasi yUklU regineden
altinin siyrilmasinda tritiyonat-sulfit siyirma ¢ozel-
tisi kullaniimaktadir (Choi ve Chefai, 2012). Ters
osmoz ile konsantre hale getirilen ¢ozelti, politi-
yonat miktarini azaltmak igin tiyosulfat rejeneras-
yonu devresine beslenmektedir. Rejenere edilen
¢ozelti yeniden RIL devresinde kullaniimaktadir
(Sekil 8) (Aylmore, 2016). Barrick Gold yetkilileri,
tesisteki en dnemli teknik zorlugun reginelerden
metallerin siyrilmasi asamasinda oldugunu be-
lirtmistir (Bas, 2015; Braul, 2013). Endustriyel ti-
yostilfat ligi prosesinin (lig+iyon degisimi) siyanir
lici ile (ligtadsorpsiyon) karsilastiriidiginda, bu tir
cevherler icin ¢evresel agidan sUrduarulebilir ve
maliyet yonunden karsilagtirabilir oldugu bildiril-
mistir (Fleming vd., 2001).
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3. SONUCLAR

Tiyosidlfat liginin enduUstriyel bir proses olarak
uygulanmasi énundeki en 6nemli teknik zorluk-
lardan biri ¢ozelti saflastirma ve metal kazani-
mi asamasinda karsilasilan zorluklar olmustur.
YUKIU tiyosulfat ¢ozeltilerinden metal kazanimi
icin sulfar tuzlar ile ¢oktirme, sementasyon,
indirgeyici ¢oktliirme, aktif karbon adsopsiyonu,
elektro-kazanim, solvent ekstraksiyon, iyon flo-
tasyonu ve iyon degisimi gibi yontemler oneril-
mistir. Newmont ve Placer Dome (simdi Barrick
Gold) sirketlerinin gelistirdigi ve pilot dlgekte test
ettigi tiyosulfat ligi proseslerinde sirasiyla sulfur
tuzlari ile ¢oktirme ve sementasyon yontemleri
kullaniimistir. Barrick Gold sirketi tarafindan ad-
sorplayici 6zellige sahip karbon iceren refrakter
bir altin cevheri igin gelistirilen ve 2015 yilinda
Uretime baslayan ilk endustriyel tiyosilfat lici
(Cu(ll)-CaS,0,) tesisinde, iyon degisimi yonte-
mi uygulanmaktadir. Ancak, yuklu recinelerden
metallerin siyirilmasi asamasinin énemli teknik
zorluklar igerdigi belirtimektedir. Siyirma islemi
iki kademede (bakir ve altin siyirma) gerceklesti-
rilmekte ve her kademede farkl siyirma ¢ozeltile-
ri kullaniimaktadir. Tiyosdlfat ligi ile siyanur licine
(%30 Au) gore yuksek altin kazanimlari (%75-
80) saglanabilmektedir. Ancak, mevcut tiyosulfat
prosesinin her altin cevherine uygulanmasinin
teknik agidan mimkin olmadigini ve tiyostilfat li-



¢inin yayginlasabilmesi icin Ar-Ge calismalarinin
devam etmesi gerektigi bildiriimektedir. Tiyosul-
fat liginin altin/gimis Uretiminde yaygin olarak
kullanilabilmesi igin ¢ozelti saflastirma ve metal
kazanimi asamasinda uygulanabilecek cevre-
sel etkisi dusuk, etkin ve ekonomik yéntemlerin
gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Ozellikle son
yillarda, tiyosdlfat ligi ile ilgili 6nemli asamalar
kaydedilmesine ragmen siyanur ligi sahip oldugu
onemli avantajlar ile halen 6nemini korumaktadir.
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BILIMSEL MADENCILIK DERGISI’NE MAKALE GONDERILMESI, YAZIM
KURALLARI VE YAYINA KABUL ILKELERI

1. DERGININ AMACI VE KAPSAMI

Bilimsel Madencilik Dergisi, TMMOB Maden Mihendisleri Odasi’nin bir yayini olup, 1960 yilindan bu
yana yayimlanmaktadir.

Dergide; yeralti ve agik ocak isletmeciligi, cevher/kdmur hazirlama ve zenginlestirme gibi madenciligin
tim alanlarinda yapilan 6zglin galismalar, elestirel derlemeler, kisa teknik notlar ve dergide yayimlan-
mis yazilara iligkin tartismalar yer almaktadir.

Derginin yazim dili Tiirkge ve ingilizcedir. Yilda dért kez (Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik) yayimlanir.

Derginin amaci, maden muihendisligi mesleginin ulusal ve uluslararasi diizeyde gelisimine katki sag-
lamaktir.

2. MAKALELERIN GONDERILMESi

Bilimsel Madencilik Dergisi’'ne makale génderilmesi ve/veya gonderilen makalelerin takibi sadece elekt-
ronik ortamda, http://www.madencilik.org.tr URL adresinden erisebileceginiz internet sitesindeki “Ma-
kale Gonder” sekmesi Ulzerinden yapilmaktadir. Makale gondermeden Once yeni bir hesap agmaniz
ya da zaten Uyeyseniz var olan hesap bilgilerinizle sisteme yazar olarak giris yapmaniz gerekmektedir.

Asagida tanimlanan yazim kurallarina uygun olarak hazirladiginiz makalenizi “Makale Ydnetim Siste-
mi” Uzerinden “doc” ya da “docx” uzantili Microsoft Word dokimani olarak géndermelisiniz.

Bilimsel Madencilik Dergisi’nde yayimlanmasi istemiyle gonderilecek olan makalelerin; baska bir yer-
de daha 6nce yayimlanmamis ve es zamanli olarak baska bir yerde sunulmak veya yayimlan-
mak lizere génderilmemis olmasi gerekmekte olup, asagida siralanan yazi kategorilerinden birinde
yer almalidir.

Ozgiin Yazilar: Madenciligin herhangi bir alaninda ilk kez yazari tarafindan acgiklanan kuramsal ve/
veya uygulamall arastirmalari ortaya koyan yazilardir.

Derleme Yazilar: Madenciligin herhangi bir alaninda daha dnce yapilmis galismalari elestirel bir yak-
lasimla derleyip o konuda yeni bir gérus ortaya koyan yazilardir.

Teknik Notlar: Madencilik alaninda devam eden ya da planlanan bir calismaya iligskin ve arastirmaci-
lar icin yararli olabilecek tanitici notlardir.

Tartisma Yazilari: Dergide daha dnce yayimlanan yazilara iliskin elestirileri, katkilari ya da bu elestiri-
lere yazar tarafindan verilen yanitlari igeren yazilardir.

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

3. YAZIM KURALLARI

Makalenizi; agagida tanimlanan yazim kurallarina uygun olarak kendiniz olusturabileceginiz gibi, http://
www.madencilik.org.tr URL adresindeki “Yazarlar igin rehber’ sekmesinin altinda yer alan “Ornek
Sablon”dan da yararlanabilirsiniz.

3.1. Yazi Karakteri

Yazilar bilgisayar ortaminda Microsoft Word Programi kullanilarak Arial 10 yazitipi ile ve tek aralikh
yazilmalidir. Makalenin basliginda ise Arial 12 yazitipi kullaniimahdir. Bagliklar hari¢ koyu karakter
kullanilmamalidir.
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3.2. Sayfa Diizeni

A4 kagidi boyutlarina (21,0x29,7 cm) ayarlanmis Microsoft Word sayfasi Gzerindeki yazi alani; Gstten
3,5 cm, alttan 3,2 cm, soldan 2,5 cm ve sagdan 2,4 cm bosluk birakilarak dizenlenmelidir.

Makalenin 6n sayfasi tek siitun olarak diizenlenmelidir. On sayfada, makalenin bilyiik harflerle yazil-
mis Tirkge ve ingilizce basliklari, yazar adlar ve adresleri, iletisime gecilecek yazarin e-posta adresi,
Tirkge ve ingilizce 6z bolimleri yer almali, Tirkge ve ingilizce anahtar sézciikler yazilmaldir. Yazinin
bashgi, kisa (en fazla 2 satir) ve konuyu en iyi yansitacak sekilde secilmelidir. Yazarlarin hepsi ayni
kurum/kurulustan ise adresleri yazar adlarinin altina tek bir satir halinde yazilabilir. EGer yazarlar farkli
kurum/kurulustan ise yazar adlari a, b, ¢ gibi Ust simgelerle ayrilip ilgili adres bilgileri verilmelidir. Yazar
adresleri sadece kurum/kurulus ismi, sehir ve (lke olarak verilmeli, cadde/sokak ismi ya da numarasi
gibi bilgiler yer almamalidir. ilgili yazar mutlaka “*” tist simgesiyle tanimlanmalidir.

Tarkce 6z, uzunlugu 150 kelimeyi gegmeyecek sekilde yazinin amacini, igerigini ve sonuglarini kisa
ve 6zli olarak aktarmalidir. Oz iginde kaynak bilgisi verilmemelidir. ingilizce 6z, Tiirkge 6z ile uyum
icerisinde olmalidir. Anahtar kelime sayisi 5’ten fazla olmamalidir.

Yazinin ana metni iki sutun olarak, sttun genislikleri 77 mm, sutunlar arasi 7 mm olacak sekilde yazil-
malidir. Yazida yer alan bolim basgliklarindan 6nce iki satir ve sonrasinda ise bir satir bogluk, ayrica
paragraf aralari ile alt basliklarda da bir satir bosluk birakilmalidir. Paragraf baslari sayfa kullanim
alanlarinin en solundan baslamalidir. Cizelgeler ve sekiller, yazidan 1 satir boslukla ayriimalidir. Ya-
zinin toplam uzunlugu 14 sayfayr gegmemelidir. Baslangig sayfasi da dahil olmak tzere tiim sayfalar
numaralandiriimahdir.

3.2.1. Bélum Basgliklarn

Tamami blyUk harflerle, sayfa kullanim alaninin en solundan baslayarak koyu karakterler ile yazilma-
lidir. B8lim basgliklari sayisal sisteme gére numaralandiriimahdir. Ornegin; 1., 2. , ..gibi

3.2.2. Alt Bagliklar

Yazi alaninin en solundan baslayarak sézciklerin ilk harfleri blyUk olmak tzere ki¢ik harflerle koyu
olarak yaziimalidir. Alt basliklar da sayisal sisteme gére numaralandiriimalidir. Ornegin; 1.1., 1.2.,
3.1.1., 3.1.2., ..gibi. Uglincii derece alt baslik numaralandiriimadan italik ve koyu yaziimalidir.

3.3. Esitlikler

Yazinin icinde esitlik verilmek isteniyorsa Microsoft Word programinda tanimlanan Ekle/Esitlik adim-
lariyla gerceklestiriimelidir. Esitliklerde gecen simgeler, birimleri ile birlikte aciklanmalidir. Ayrica, her
esitlige yazi alaninin en sag kenarinda gosterilecek bir numara verilmeli ve yazi iginde esitlige bu nu-
mara ile deginilmelidir. Bagintilar, paragraf baslangi¢ gizgisinden baglamalidir. Ornegin;

= 1OXWiX( L) ................................................................................................................ (3.6) gibi

1
Pgo  Fgo

3.4. Cizelge, Sekil ve Fotograflar

Sekil ve fotograflar renkli konulabilir ancak ¢ozinurligid en az 300 dpi olacak sekilde ayarlanmali,
cizelgeler de resim olarak eklenmemelidir. Cizelgede sadece yatay cizgiler kullaniimalidir. Cizelgeler
belirtilen yazi alanin disina tagsmayacak buyuklikte olmali ve gizelgede yer alan de@erlerin birimleri
(kg, m, C° gibi) verilmelidir. Cizelge, sekil ve fotograflar makalede veriimeden hemen 6nce metin iginde
atifta bulunulmalidir. Cizelge Ust yazilarinin sadece bas harfi blylk olmali ve ¢izelge numarasi veril-
melidir. Sekil ve fotograf alt yazilari da ayni sekilde ilk harfi blylk yaziimalidir. Cizelge, sekil ve fotograf
yazilarinin sonuna noktalama isareti konulmamalidir. Baska bir kaynaktan oldugu gibi alinan ¢izelge,
sekil ya da fotograf varsa, alintinin yapildigi kaynak, ilgili cizelge veya seklin Ust ya da alt yazisinin
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sonunda parantez icinde belirtiimelidir. Cizelge, sekil veya fotograf tek stituna sigmayacak buyuklikte
ise sayfayi ortalayarak ve sayfanin basinda ya da sonunda verilmesi tercih edilmelidir.

3.5. Birimler ve Kisaltmalar

Yazilarda Uluslararasi Birimler (SI) kullaniimahdir. Kisaltmalar ilk kullanimda parantez iginde blyik
karakterle yazilmali ve karakterlerin arasina nokta konulmamalidir.

Ornegin; Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligi (MTA) gibi.

Yazi igindeki ya da cizelgelerdeki ondalik sayilarda “,”, bin hanelerini ayirmada ise “.” kullaniimalidir.

3.6. Kaynaklar

Yazida deginilen bitlin kaynaklar yazinin sonunda “KAYNAKLAR” bashdi altinda verilmelidir. Yazitipi
olarak Arial 9 kullaniimalidir. Kaynaklar yazar soyadlarina gore alfabetik sirada yazilmahdir. Yazi iginde
kaynaklara deginme, soyad ve yil bigiminde yapilmalidir. Ancak kaynak internet ortamindan alinmigsa
ve/veya yazari verilmemigse Anon ve yil seklinde olmalidir. Birden fazla yazari belli olmayan kaynak
varsa Anon (a), Anon (b), Anon (c), ...olarak verilmelidir. Yazi icinde kaynaklara gdnderme &rnekleri ise
sunlardir: (Garner, 1980), (Pekin ve Konuk, 1999), (Gaudin ve Fuerstenau, 1955), (Watson vd, 1997),
(Madrigal, 1998), (Watson vd, 1997; Madrigal, 1998), (Anon (a), 1999).

Kaynaklar asagidaki érneklere (APA formati) uygun bigimde yazilmaldir.

Pekin, A., Konuk, A., 1999. Jeoistatistiksel Tahmin igin Uygun Tenér Dagilim Modelinin Belirlenmesi.
Madencilik, 38 (4), 21-28.

Gaudin, A. M., Fuerstenau, D. W., 1955. Quartz Flotation with Anionic Collectors. Trans. AIME, 202,
958-964.

Watson, R. T., Kelly, G. G. , Galliers, R. D., Branncheau, J. C., 1997. Key Issues in Information Sys-
tems Management: An International Perspetive. Journal of Management Information Systems, 13 (4),
91-116.

Yersel, K., 1970. Turk Madenciliginin Sorunlari. TMMOB Maden Miuhendisleri Odasi Yayini, Ankara,
s. 69.

4. YAZILARIN YAYIMA KABUL EDILMESI

Yazarlar tarafindan http://www.madencilik.org.tr adresinden girisi yapilan makaleler, degerlendiriimek
Uzere Yayin Kurulu'nca belirlenen ve o konuda uzman en az iki hakeme gonderilir. Hakem degerlen-
dirmeleri dogrultusunda yazinin dogrudan ya da bazi dizeltmeler yapilarak yayimlanmasina ya da
yayimlanmamasina Yayin Kurulu'nca karar verilir. Sonug e-posta ile yazara bildirilir. Dizeltme siire-
cindeki yazar-editdér-hakem doénglsu, yazi igerik ve bicem olarak dergide yayimlanabilir hale gelinceye
kadar tekrar ettirilebilir.
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GUIDE FORAUTHORS & PUBLICATION RULES

1. SCOPE AND AIM

Scientific Mining Journal, a publication of the Chamber of Mining Engineers of Turkey, has been pub-
lished since 1960.

The journal is a medium for the publication of original research papers, critical comprehensive reviews,
and technical notes in all fields of mining engineering such as underground and surface mining, and
mineral/coal processing. The journal also publishes discussion of papers which have been already
published in the journal.

The languages of the journal are Turkish and English. It is published quarterly (March, June, Septem-
ber and December).

The objective of the journal is to contribute to the development of the profession of mining engineering
at national and international levels.

2. SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Submission of new articles to Scientific Mining Journal and/or tracking of submitted articles can only
be done electronically via the “Submit Your Paper” tab on the internet site, which can be accessed at
http://www.mining.org.tr.

Before submitting your article, you are required to register with a new account or, if you are already a
member, sign in as an “author” with your existing account information.

You have to submit your article prepared in accordance with the following writing instructions as a
“Microsoft Word document” with “doc” or “docx” extension via “Online Paper Management System”.
Papers submitted for publication must not have been published elsewhere, either in whole or in part
or under a different title or different authorship, and it must not concurrently be under review for pub-
lication elsewhere. Complying with the research and publication ethics is considered an indisputable
precondition to be published.

3. GUIDELINE FOR PREPARATION OF PAPERS

You have to create your paper according to the writing instructions described below, and the “Template”
under the “Guide for Authors” section at http://www.mining.org.tr may help you.

3.1. Font

Manuscripts should be written in Microsoft Word Program with Arial 10 font and single spaced. Arial
12 font should be used in the title of manuscript. Bold texts should not be used except headings.

3.2. Page Layout

Text area on Microsoft Word page should be set to A4 paper size (21.0x29.7 cm); top margin: 3.5 cm,
bottom margin: 3.2 cm, left margin: 2.,5 cm, right margin: 2.4 cm.

The front page of the manuscript should be organized as a single column. In the front page, the title
of the manuscript in uppercase, author names and addresses, corresponding author’s e-mail address
and the abstract with keywords should be written. The title of the manuscript should be chosen to
be short (max 2 lines) and to best reflect the subject. If all the authors are from the same institution/
organization, affiliation can be written in a single line under the author names. If the authors are from
different institutions/organizations, the author names should be separated by superscripts such as a,
b, c and address information should be given accordingly. Corresponding author should be necessarily
defined by “*” superscript.
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The abstract should briefly and concisely convey the purpose, content and the results of the study, not
exceeding 200 words in length. References should not be cited in the abstract. Number of the keywor-
ds can be up to 5.

The main text of the manuscript should be written as two columns, with column widths of 73 mm and
space between columns of 5 mm. Two lines should be left before the main headings in the manuscript,
and one line after the headings. In addition, a line space should be left between the paragraphs and
the subheadings.

Paragraphs should start at the very left of the text usage area. Tables and figures should be separated
from the text by a single space. The total length of the manuscript should not exceed 14 pages. All
pages, including the front page, must be numbered.

3.2.1. Headings

All headings should be written in uppercase, with the characters beginning with the leftmost of the text
usage area. Headings of each section should be numbered according to the numerical system, such
as 1., 2., etc.

3.2.2. Sub-headings

Subheadings should be written in bold and sentence case (only first letter is capital) beginning from
the leftmost of the text area. They also should be numbered according to numerical system such as
1.1.,1.2,,3.1.1,, 3.1.2,, etc. The tertiary subheadings should be written in italics and bold without being
numbered.

3.3. Equations

If the manuscript involves any equation, then it should be placed by using Insert/Equation steps defi-
ned in Microsoft Word. Symbols used in equations should be explained together with their units. Each
equation should be numbered and displayed on the rightmost edge of the writing area, and this number
should be referred in the text. The equations should start from the paragraph beginning line, e.g.,

= 1oxwix(L_L) ...................................................................................................................... (3.6)

Pgo  Fgo

3.4. Tables, Figures and Photos

Figures and photos can be inserted in color, but resolution should be set to at least 300 dpi, and tables
should not be added as images. Only horizontal lines should be used on the tables. The size of the
tables should not exceed the specified text area, and the units of values (such as kg, m, C°) in the table
should be given. Tables, figures and photos should be referred in the text just before they placed. Table
captions should be in sentence case and numbered at the top of the table. Figure and photo captions
should be in sentence case, and also numbered just below of them. Punctuation marks should not be
placed at the end of the captions. If a table, figure or photo is quoted as it is from any reference, the
cited reference should be indicated in parentheses at the end of relevant captions. If the table, figure
or photo is too large to fit in a single column, it should be preferred to center the page and give it at the
beginning or end of the page.

3.5. Units and Abbreviations

International units (SI) should be used. Abbreviations should be written as uppercase characters in
parentheses within their first appearance in the text and no space between the characters (e.g., Union
of Chambers of Turkish Engineers and Architects (UCTEA)).

The decimal numbers should be separated by “.” while “,” should be used for the thousand digits.
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3.6. References

All references cited in the manuscript should be listed under the title “REFERENCES” at the end of
the text. Arial 9 font should be used. References should be written in alphabetical order by author sur-
names. Citation to any reference within the text should be made in author surname and year format.
However, if the reference is taken from internet and/or the author is not specified, it should be in the
form of Anon and year. If there is more than one unspecified reference, then they can be stated as
Anon (a), Anon (b), Anon (c), ... Examples of citation to references in the text include: (Garner, 1980),
(Gaudin and Fuerstenau, 1955), (Watson et al., 1997), (Madrigal, 1998), (Watson et al., 1997; Madri-
gal, 1998), (Anon (a), 1999).

References should be written in accordance with the APA format such as:

Gaudin, A. M., Fuerstenau, D. W., 1955. Quartz Flotation with Anionic Collectors. Trans. AIME, 202,
958-964.

Watson, R. T., Kelly, G. G. , Galliers, R. D., Branncheau, J. C., 1997. Key Issues in Information Sys-
tems Management: An International Perspetive. Journal of Management Information Systems, 13 (4),
91-116.

Smith, R., 1994. Principles of Gold Processing. 2nd Edition, McGraw Hill, pp. 400.

4. ACCEPTANCE OF MANUSCRIPTS TO PUBLISH

Manuscripts are sent to at least two peer-reviewers by the Editorial Board to be evaluated, whom
are the experts on that relevant subject. The editorial board decides whether the manuscript can be
published or not published directly or through some revisions in accordance with the peer-reviewers’
evaluations. The decision is reported to the author via e-mail. The author-editor-reviewer cycle in the
revision process can be repeated until the revision becomes publishable as editorial content and style.
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