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ONSOz

Tirkiye’de i¢c Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgesinde zengin
kaya tuzu yataklari bulunmaktadir. Kaya tuzu yataklarinin tretim haricindeki
alanlar tibbi jeololoji yonunden ve saglik agisindan faydali olduguna dair
bircok c¢alisma vardir. Ancak cevher-yan kayag iligkisi dusunuldiginde
yeterli seviyede ¢alisma bulunmamaktadir. madencilik faaliyetleri sirasinda
mineral tozlarinin varligi s6z konusudur. Zira maden calisanlari tozdan
dolay! saglik agisindan olumsuz yonde etkilenmektedir. Tozuma sorunu ig
saghg!r ve guvenligi acgisindan 6nemli bir konudur. Bundan dolay tez
calismasinda maden alani igerisinden toz, tuz kayasi ve yan kayagtan
ornek alinarak tane boyu analizi ile tozun tane boyu dagilimi, X-RD X-
Isinlari Kirilnim (XRD) analizi mineral tayini, Taramali Elektron Mikroskobu -
SEM-EDS ile minerallerin morfolojik ve nicel olarak degerlendiriimesi
yapiimistir. Bunlarla beraber ISG élgtimleri konusunda yetkili bir laboratuvar
tarafindan yapilan toz dlgimleri ile maruz kalinan toz miktari tespit edilerek

standartlar ile kargilastirma yapilmaya calisiimistir.

Tez galismamda bilgisini ve tecribesini paylasan ve her zaman
beni destekleyen danisman hocalarm Dr. Ogr. Uyesi Tahsin Aykan
KEPEKLi'ye ve Prof. Dr. Mehmet UNAL’a tesekkiirlerimi sunarim. Maden
isletmesinin adini veremedigimizden dolayr adini zikredemedigim, maden
alani igerisinde bize galisma firsati veren ve bilgi akisi saglayan sayin maden
muhendisine stukranlarimi sunarim. Ayrica tez ¢alismamin analizlerini yapan,
yogun calisma temposuna ragmen tez ¢alismama c¢ok degerli katkilar sunan
kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Fatma TOKSOY KOKSAL’a tesekkiri bir borg
bilirim. Tezli yuksek lisansi yapmam konusunda beni yureklendiren ve her
daim yanimda olan degerli dostlarim Dog. Dr. Melda DOLARSLAN ve Dr.
Ogr. Uyesi Ebru GUL’e, hayatimin her aninda beni destekleyen sevgili
annem Fazilet MUTLU'ya ve hayat arkadagim ismail AYANOGLUna

tesekkur ederim.



1. GIRIS

Tuz mineralleri, dogada ¢ok sik karsilasilan bir mineral grubu
olup, insanoglu ve tim canlilar igin gerekli bir besin kaynagidir. Gegmisten
beri ticareti yapilan ve gida maddesi olarak tuketilen tuz, kullanim alani
genisleyerek sanayinin farkl alanlarinda kullaniimaya baslanmigtir. Dinya
geneline bakildiginda tuz, yaklasik olarak %60-%70’i kimya sanayisinde
dénisiim hammaddesi olarak kullaniimaktadir. insan beslenmesinde temel
madde olmasina ragmen insan gidasi olarak tuketilen toplam orani, diinya
tuz tiketiminin %19’u kadardir 1. Dogada kati ve sivi olmak (izere iki sekilde
bulunan tuz, sivi halde denizlerden, gollerden ve tuzlu su kaynaklarindan,
kati halde ise kaya tuzu yataklarindan elde edilmektedir 2. Diinyada tuz,
rezerv agisindan daha ¢ok denizlerden ve bunu takiben kaya tuzu yataklari
ve bazi goller ile yer alti sular iginde erimis haldeki tuz eriyiklerinden elde

edilmektedir 3.

Turkiye’de zengin deniz, gol ve tuzlu su kaynaklarinin
bulunmasinin yani sira bilhassa i¢c Anadolu bélgesi ve Dodu Anadolu
bolgesinde pek cok kaya tuzu yataklarina rastlanmaktadir 4. Kaya tuzu
yataklarinda Uretim, nakliye gibi madencilik faaliyetleri yapilirken maden
calisanlarinda birtakim akciger rahatsizliklari gorulebilmektedir. Bu tar
rahatsizliklar mesleksel toza maruziyetten kaynaklanabilir. Bunu irdelemek

adina i¢ Anadolu Bolgesi'ndeki bir tuz ocaginda ¢alisma yapilmistir.

Bu calisma ile i¢c Anadolu Bdlgesi'nde bulunan bir kaya tuzu
yeralti maden ocagindaki mineral tozlarinin riskleri incelenerek toz ortam ve
maruziyet élgimleri ile tozun fiziksel ve mineralojik 6zelliklerine bagl olarak
maruziyet risklerinin degerlendiriimesi ve galisma ortaminin iyilegtiriimesine

yonelik ¢ozim Onerilerinin getiriimesi amaglanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kaya Tuzu ve Kaya Tuzunun Kullanim Alanlar

2.1.1 Kaya Tuzu

Kaya tuzu, tuzlu sularin buharlagmasi neticesinde olugan ¢okel
bir kayactir ®> (Sekil 1). Cokelme sirasinda olusan tortullar evaporit olarak
nitelendirilmektedir 6. Evaporit mineralleri olarak bilinen kaya tuzu mineralleri
iri kristalli, lifli, ince taneli masif veya es boyutlu iri kristalli granular tortul
kayadir. Kaya tuzunun en yaygin tipi “halit” olmasina karsin silvit, Kkalsit,
dolomit, anhidrit, jips ve potas gibi mineralleri de icermektedir. Bu mineraller
es zamanli olarak bir havzanin bitisik kisimlarinda ¢okelebilir 7. Ayrica bu
mineraller, hacim ve dagilimi bir formasyon veya numunenin yizde 0-100
arasinda degisen tabakalagsmis yataklarda ve kristaller arasi tanecikleri
yaymak icin kalin ara tabakali yataklarda bulunur 2. Minerolojisi de
topografya, su derinligi, tuzluluk ve pH gibi faktérlere baghdir 7. Sekil 2'de
goruldugu gibi kristal yapisi kubik sistemde olan halit, Na (Sodyum) ve ClI
(Klorur) iyonlarindan olusmaktadir. Saf halde iken yaklasik % 40 sodyum, %

60 klordan meydana gelmektedir 3.

Sekil 1. Kaya tuzu minerali halit Sekil 2. Kaya tuzu halit kristal yapisi
kristali 8 84



Kaya tuzu mineralleri yiksek basing altinda plastik 6zellik
gostermektedir ve hareket kabiliyetine sahiptir * 10, Kaya tuzunun sertligi 2-
2,5, 6zgll agirh@r 2,1-2,55 gr/cm? arasinda degisim gostermektedir. Su iginde
25°C’de takriben 360 gr/lt gibi yuksek ¢ozunme Ozelligine sahiptir. Erime
noktasi 800°C, kaynama noktasi ise 1412°C olarak bilinmektedir. Saf
haldeyken renksiz olan kaya tuzu mineralleri, dogadan elde edilen haliyle gri,
sari, kirmizi, mavi ve yesil gibi farkh renkleri olabilmektedir. Bunun sebebi
yapilarina giren iz miktardaki kimyasal safsizliklardir. Bilesimine giren Kil
kaya tuzuna gri, koyu gri ve siyah renkleri verebilirken ender olarak da
dogada beyaz ve seffaf haliyle bulunabilmektedir °. Ulkemizde yer alan kaya
tuzu madenlerinde %5-10 arasinda seffaf beyaz olarak kaya tuzu kristalleri
bulunmasinin yani sira g¢ogunlukla gri renkte turleri gorlilmekte olup bir

bolimi de siyaha yakin renktedir 1.

2.1.2. Kaya tuzu kullanim alanlan

GUnumuzde kaya tuzunun 14.000 bilinen kullanim alani
bulunmaktadir. Kaya tuzu insan gidasinda, hayvan beslenmesinde,
sanayide, karayollarindaki buz kontrollerinde kullaniimakta olup genel olarak
bakildiginda %95’i kimya sanayisinde, %3’Unden daha az bir kisim da sofra
tuzu olarak tiiketimi mevcuttur 1213, Tlrkiye’nin sektorel tuz kullanimi Tablo
1’de verilmektedir. Kaya tuzundan Uretilen énemli maddeler sentetik soda
kuld (sodyum karbonat, Na2CQOs), klor (Cl2) sodyum hidroksit ve (NaOH),
hidroklirokasit'tir 14 15, Diger taraftan kaya tuzu tarim ilaglari, seramik yapimi,
komurlerden kukurdin temizlenmesi, algi yapimi ve zeolitlerin yeniden

kullanilir duruma getirilmesi gibi alanlarda da yararlanilir 6.



Tablo 1. 1997 yili sektorel tuz kullanimi 13

Kullanim Alanlari Birim
(Bin
Ton)
Ekmek ve Unlu Mamuller 219
St Urtinleri Sanayii 68
Margarin Sanayii 7
Zeytincilik 84
Et Uriinleri Sanayii 3
Diger Gida Sanayii 70
Sabun Deterjan Sanayii 98
Tekstil Sanayii 144
Dericilik Sanayii 214
Kagit Sanayii 26
Maden Metalurji Sanayii 43
Kimya Sanayii 415
Su Yumusatma 55
Hayvancilik 137
Yem Sanayii (Kanath Hayv.) 33
Diger Sanayii Dallari 15
Taketim Tuzu (Rafine tuz icin) 114
Tlketim Tuzu (Yikama tuz icin) 151
Karayollari Kar ve Buz Mucadelesi 55
Toplam 1951

2.2. Diinyada Tuz Madenciligi

Dinya tuz kaynaklari agisindan oldukga zengin olmak ile birlikte
en blyuk tuz kaynaklari okyanus ve deniz sularinda ¢bézunmus olarak yer
almaktadir. Deniz tuzu Uretimi, iklim kosullarina ve Uretim havuzlama
tesislerinin  kapasitesine bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Cin,
Avustralya, Hindistan ve Meksika gibi Ulkeler cografi durumlarina goére tuz
Uretimlerinin neredeyse tamamini denizlerden saglamaktadir 7. Diger 6nemli
tuz kaynaklari ise kati halde bulunan kaya tuzu yataklari, bazi goller ve
yeralti sulari i¢cinde erimis haldeki tuz eriyikleri olarak siralanmaktadir.
Dunya’da en énemli tuz gdlleri, ABD’nin batisinda yer alan Salt Lake (Blyuk
Tuz G6ll), Filistin’deki Lut Golu (Olideniz) ve Turkiye'deki Tuz Goli olarak

bilinmektedir. Bu gdllerden Lut Golu’nin tuzluluk orani %340, Tuz gdlinin



%329, Salt Lake'’in ise %270 civarindadir. En derin tuz yataklarn da Kuzey

Almanya ve Kuzey Amerika’da bulunmaktadir 31819,

2.2.1 Diinyada Tuz Uretimi

Gunumuzde neredeyse tuz problemi yasayan ulke yok denecek
kadar azdir. Yaklasik olarak 280 milyon ton dretimi olan tuz, 10 milyar
dolarlik bir ekonomi payina sahiptir ve dinyada tuz uretimi 120 ulkede
gerceklesmektedir 2. Tuz (Uretimi yapan (lkeler arasinda Tablo 2'de
goruldiugu tzere Cin 68 milyon ton Uretim ile en basta gelmekte ardindan 43
milyon ton uretim ile ABD, 26 milyon ton uretimi le Hindistan, 13 milyon ton
uretim ile Kanada ve Almanya olarak siralanmaktadir. Turkiye’de ise yaklagik
olarak 11 milyon ton Uretim yapilmaktadir 2°. En blyik tuz Ureticisi olan Cin
ayni zamanda en fazla tuz tiketen ve ithal eden bir Ulkedir. Zira tuz dijital
kamera, astronot malzemesi, plazma televizyon ve ilag yapiminin yanisira

pvc Uretimi ve kimya endustrisi gibi birgok sektérde kullaniimaktadir 2*.

Tablo 2. Diinya tuz Uretim ve rezervi 2°

Tahmini Uretim
(Milyon Ton)
2016 2017
Amerika Birlesik Devletleri 42,000 43,000
Avustralya 11,000 11,000
Brezilya 7,600 7,500
Kanada 14,000 13,000
Sil 12,000 12,000
Cin 67,000 68,000
Fransa 6,000 6,000
Almanya 12,000 13,000
Hindistan 25,000 26,000
Meksika 8,800 9,000
Polonya 3,500 3,500
ispanya 4,300 4,300
Tarkiye 11,000 11,000
Birlesik Krallik 5,000 5,000
Diger ulkeler 45,000 45,000
Dunya toplami 270,000 | 280,000




2.3. Turkiye’de Tuz Madenciligi

2.3.1. Tuirkiye’de Tuz Uretimi

Ulkemizde sanayinin ilerlemesi ile birlikte tuz tretiminde de artis
goOrulmektedir. Tablo 3’de goéruldigu gibi 1980 yilinda tuz dretimi yilda
1.169.331 iken 2010 yilindaki tuz Gretimi yilda 4 milyon tona ulagmigtir 2.
Tablo 4’de goraldugu tzere 2017 yilinda tuz Uretimi yilda 6.644.552 yapilarak
artis gostermektedir 1. Bu rakamlarda artis goriilmesine ragmen ve ayni
zamanda ulkemizde tuz kaynagi acgisindan zengin tuz golu ve diger tuz
yataklari varken tuza dayali sanayi fazla gelismedidi icin tuz Uretim hacmi

disik oranlarda kalmaktadir 22.

Tarkiye’'de tuz Uretimi yapan 600 isletmenin bulundugu tahmin
edilmekle birlikte isletme ruhsatli ve KOBI niteligi tasiyan sadece 85 adet
firma faaliyet gostermektedir. Bu durumdan dolayi %85 kayit digi Gretim, %15
kayit altinda Uretim s6z konusudur. Boylece kayit digi uretim nedeniyle kesin

istatistiksel verilerin elde edilmesi konusunda ciddi problemler yasanmaktadir
12

Tablo 3. Turkiye'de tuz Gretimi 1960-2010 (Ton) 2

Yillar Birim (ton)
Kaya Tuzu | GOl Tuzu Deniz Tuzu |Kaynak Tuzu | Toplam

1960 31,254 98,254 273,436 42,057 | 445,346
1970 38,007 200,915 359,064 50,792 | 648,778
1980 63,347 604,760 460,447 40,747 11,169,331
1990 76,340 1.268,696 504,160 39,766 | 1.888,692
2000 84,080 1,433,901 532,489 16,107 | 2,066,577
2005 - - - - | 3,000,000
2010 - - - - 1 4.000,000




Tablo 4. Turkiye'de tuz Gretimi 2011-2017 (Ton) %!

Yillar
Maden Adi1 | 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011
Kaya tuzu 2,870,499 | 2,732,362 | 2,955,575 | 2,649,270 | 2,421,602 | 2,169,475 | 2,391,203
Kaynak
tuzu 318,756 15,801 5,661 10,957 13,397 10,601 10,612

Gol tuzu 2,902,109 | 2,015,518 | 2,664,930 | 2,203,132 | 2,658,837 | 2.678.547 | 2,909,645

Deniz tuzu 550,000 | 558,237 623,500 420,500 | 509,000 | 516,650 | 467,500
Magnezyum
tuzu 3,188 6,338 7,654 47,553 10.670 2,935 885

Toplam 6.644.552 | 5,328,256 | 6,257,320 | 5,331,412 | 5,613,506 | 5,378,208 | 5,779,845

2.3.2. Turkiye’de Tuz Rezervleri

Tarkiye tuz rezervi agisindan oldukga zengin durumdadir. Tuz
rezervlerinin kaynagini deniz tuzu, gol tuzu, kaya tuzu ve kaynak tuzu

olusturmaktadir 3.

Deniz tuzu rezervi bitmek tukenmez gibi gozikse de uretim
havuzlama tesislerinin kapasitesine ve iklim sartlarina bagh olarak gelisim
g6stermektedir. Ulkemizde deniz tuzlasi olarak izmir Camalti ve Balikesir
Ayvalik tuzlalari isletimekte olup gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde izmir
Camalti tuzlasinin kapasitesinin 1.000.000 ton/yil'a ulasabilecegi tahmin
edilmektedir. Son senelerde gergeklesen kapasite artigi ile Uretim kapasitesi
600,000 ton/yil'a gikmistir 13 23,

Tarkiye tuz ihtiyacinin 2/3’GnG Tuz Goli’'nde Uretilen tuz ile
karsilamaktadir. Tuz Goli bdlgesinde Uretim Konya-Cihanbeyli'de Yavsan
Tuzlasi, Ankara-Sereflikoghisarda Kaldirm ve Kayacik Tuzlasi’’'nda
yapilmaktadir 24, Goliin tim alani 1,665 km? olup eldeki jeoljik verilere gore
blayUk potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir. Tuz Goli’nden toplam yillik
tuz Uretimi 1,500,000 tondan fazladir 23 25,



Ulkemizin jeolojik yapisi sebebiyle biylk kaya tuzu yataklari
bulunmaktadir. 1ll. Zamanin (Neozoik) Eosen, Oligosen ve Miyosen
devirlerinde i¢ denizlerde kuraklik nedeniyle genis ¢bkelmeler olusmustur. Ig
Anadolu Bodlgesi Cankir’dan baglayarak Corum, Yozgat, Sivas, Erzincan,
Erzurum ve Kars (izerinden iran'a baglanan tuz yataklarinda 30'u askin kaya
ve kaynak tuzlalari yer almaktadir. Bununla beraber, Adana havzasi ve Siirt

yoresinde de genis yeralti tuz olugumlari vardir 3.

Kaya tuzu rezervlerinin belirlenmesi amaciyla TEKEL ve MTA
arasinda 1977 yilinda bir protokol imzalanarak c¢aligsmalar baglatilarak
Cankiri, Sekili, Gulsehir, Tuzluca yeralti kaya tuzu alanlarinda calismalar
gerceklestiriimistir (Sekil 3). Bu baglamda alan galismalarinda kaya tuzu
rezervini ortaya ¢ikarmaya yonelik olarak tuzun yayilimi saptanarak jeolojik
haritalama, jeofizik ve sondaj calismalari surdurilerek kaya tuzu rezervinin
jeokimyasi ve Kkalitesi de yorumlanmaya c¢alisiimisgtir. Yapilan sondaj
¢alismalarinin neticesinde  MTA  verilerine gbére U¢  boyutlu
degerlendirildiginde gorunur rezerv toplami 1 milyar ton'u gegmektedir. Tablo
5'de muhtemel ve mumkun rezervler dikkate alindiginda ulkemiz agisindan

buylk bir kaya tuzu rezervinin oldugu géze ¢arpmaktadir 3 13,

Tablo 5. Turkiye kaya tuzu rezervleri 13

Rezerv (milyon ton)

Tuzla Adi | Yeri Goriiniir (ton) Muhtemel (ton) | Mimkiin (ton)
Sekili Yozgat | 107 Milyon 59 Milyon 300 Milyon
Cankirl Cankirl 821 Milyon 358 Milyon _
Glilsehir | Nevsehir 75 Milyon 96 Milyon 959 Milyon
Tepesidelik | Kirgehir 20 Milyon
Tuzluca Kars 100 Milyon
Kagizman | Kars 60 Milyon
Oltu Erzurum 30 Milyon
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Sekil 3. Tirkiye yeralti tuzlalari °

2.4. Kaya Tuzu Madenlerinin Jeolojik Olusumu

Kaya tuzlarinin olusumunda ana etken buharlagsma ve
buharlagsma asamalaridir. Bu olusum asamalarinin 545 milyon yil dncesine
Paleozoik zamanlara kadar dayandigi tahmin edilmektedir. Kaya tuzunun
olusum asamalarinda diger tuzlar ile beraber gorulmektedir. Genellikle baska
evoporit mineraller ile bulunan kaya tuzlari sirasiyla kalsiyum karbonat,
kalsiyum sulfat ve sodyum klorlir olarak ¢okelme gdstermektedir. Zaman
icerisinde yeralti sularinin veya kapali havzalarin zamanla buharlagma ile tuz
yataklarinin olusmasina neden oldugu bilinse de yatak olusumlarinda yas ve
olusum teorisi igin belirlenen manyetik yon, fosil, tabaka kalinligi ve konumu
gibi calismalar sonucunda dinya Uzerinde c¢ok buyuk alanda yayllim
gosteren ve c¢ok kalin yataklar icin yeterli agiklama getirmek mumkdn

olmamaktadir 2.



Kaya tuzu, dogal tuz minerallerinin bilesiminden olugmaktadir.
Kaya tuzu mineralleri tek tipten olusursa monomineral olarak anilmaktadir.
Kaya tuzlarinin iki, i¢ veya daha fazla mineralden olusmasi ise polimineral
olarak bilinmektedir. Mineral igerigi gerek ¢okel havzasindaki kristallesme
surecinde egemen olan fizikokimyasal kosullara gerekse de birincil
mineralleri donUsturen sonraki alterasyon olaylarina dayanmaktadir. Boylece
bu tarz alterasyon olaylari ¢okelme boyunca sedimanlar arasinda ve tuz
yataginin batln jeolojik ge¢misinde oldugu gibi diyajenezin (taslasma) ilk
asamalarinda meydana gelebilmektedir. Bu nedenle tuz yataklarindaki bazi
mineraller birincil, bazilari ise ikincil olarak bilinmektedir. Tablo 6’de yaygin
olarak gorulen kayag¢ olusturucu tuz mineralleri ve baz fiziksel 6zellikleri

karsilastirmali olarak verilmektedir 27,

Tablo 6.Tuz kayaglari icerisinde bulunan yaygin tuz mineralleri 27

Mineral adi ve Renk Mohs Cozuniirluk
formulii cetvelinde
sertlik
Kloritler
Halit Renksiz, gri, 2,0 Kolay ¢6zunur
NaCl sarimsi, turuncu,
kirmizi
Silvit Renksiz, kirmizi, 2,2 Kolay ¢ézunur
KCI beyaz
Karnalit Beyaz, sarimsi, kirmizi 2,7 Cok kolay ¢ozinur
KMgCls.6H20
Sulfatlar
Anhidrit Renksiz, gri, mavimsi 3,8 Pratikte ¢6zlinmez
CaS0q4
Jips Renksiz, beyaz, 2,0 Cok zor ¢6zinlr
CaS04.2H20 gri, sart,
kahverengimsi
Kiserit Renksiz, beyaz, 3,7 Yavas ¢ozunir
MgSOa4. H20 hafif sar
Langbinit Beyaz, sarimsi, 4,2 Zor ¢ozundr
K2S04. MgSO4 kirmizi
Polihalit Renksiz, gri, 3,6 Cok zor ¢ozinulr
KaMgCaz sarimsi, kirmizi
(SO4)a. 2H20
Klorit-Sulfat
Kainit Beyaz, kirmizi, sarimsi 3,0 Cozunar
KCI..MgSO4.
3H20

10



2.4.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alani i¢ Anadolu'daki Cankiri-Corum Havzasindaki
Kuvaterner-Oligosen karasal ¢okellerinin igerisinde bulunmaktadir. Bolgenin
genellestiriimis stratigrafik kesitine bakildiginda temelde Kretase dénemine
ait kumtasi, seyl, killi veya kirintili kiregtasi, onu tzerleyen ofiyolitik karmagsik
ve granitoyid bulunmakta olup Tersiyer donemi birimleri tarafindan
Uzerlenmektedir (Sekil 4) 2830, Tersiyer donemi birimleri karasal cakiltasi,
camurtasi, jips, marn Killi kiregtasi andezit, bazalt gibi seviyelerden
olusmaktadir. Bunlardan Kuvaterner-Oligosen dénemleri 6zellikler kaya tuzu
seviyeleri ile ardisik marn (killi kiregtasl, jips, silt tasi) ve killi sedimanter
seviyelerden olugsmaktadir. Bolgede tuz kayasinin safligi ve fiziksel
Ozelliklerinin dagihmi homojen degildir. Yer yer kil katkisi yogundur. Bunu
gosterir jeoloji haritasi Sekil 5’de verilmistir 2°3°, Calisma alanindaki kaya
tuzu  g¢okellerinin  bulundugu  birimin  temelini Incik  formasyonu
olusturmaktadir. Bayindir Formasyonu ile dusey ve yanal gegis olusturan
evaporitik zon Incik Formasyonuna katiimaktadir. Zonun kalinhgi tam olarak
tespit edilememektedir. Kaya tuzu ¢okelimi ¢ok genis bir yayllama sahip
olmasina ragmen ekonomik acidan degerli olan potas tuzlar ile
karsilagilmamaktadir. Kaya tuzu seviyelerinin Ust katmanlarinda gri yesil
silttasi, jipsli ve killi marnlar yer almaktadir. Evaporitik zonda marnh ve Killi
¢oOkel ardalanmasi ve ikincil jip olugsumlari mevcuttur. Kaya tuzu c¢okelleri alt

seviyelere gittikge azalma gostermektedir 2°.

11
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2.5. Yeralti Madenindeki Tehlike ve Riskler

Her sektdorde kaza riski olmasina kargin madencilik sektori
yapisi geregi daha tehlikeli ve risklidir. Ayni zamanda herhangi bir
olumsuzluk durumunda zincirleme olarak birbirini tetikleyen riskler
icermesinin yanisira surekli olarak denetim, deneyim, bilgi ve uzmanlik
gerektiren bir is koludur 3. Madencilik yer st (agik) maden isletmesi ve
yeralti (kapall) maden isletmesi olmak Uzere iki sekilde yapilmaktadir. Her iki
isletmeninde benzer tehlike ve riskleri bulunsa da yeralti madenciligi yerustu
madenciligine gbre daha fazla tehlike barindirmaktadir. Yeraltt maden
isletmesinde is sagligi ve guvenligi agisindan alinacak onlemler plan ve proje
asamasinda baslamaktadir. Maden damarinin yapisi, yan kayaglarin
karakteristik Ozellikleri, malzeme sarfiyat ve cevher Uretim miktarlari, hava
sicakligi, ocagin gazlihgi, tektonizma, yer alti su geliri, drenaj vb. kriterler
dikkate alinarak maden isletme altyapisi planlanmaktadir 3% 33, Buna gore
yeralti maden isletmelerinin asagida belirtilen konular hakkinda ¢alismalar

yapilmasi ig sagligi ve guvenligi onlemleri agisindan onemlidir.

e Maden gazlari ve grizu patlamalari
e Termal konfor
e Gurdltd
o Patlayici madde kullanimi
e Yangin
e Titresim
e Havalandirma
e Elektrik
o Psikolojik faktorler
e Aydinlatma
e Tahkimat ve maden gogcukleri
e Su baskini
o Kaaziisleri
14



e Mekanizasyon ve makine kullanimi
e Malzeme ve nakliye

e Madenlerdeki toz kaynakli riskler

2.5.1. Maden Gazlari ve Grizu Patlamalari

GuUnlik yasantida soludugumuz deniz seviyesindeki kuru
atmosferik hava hacim olarak azot %78.09, oksijen % 20.95, karbondioksit
0.03 ve cesitli gazlar (argon, neon, kripton, xenon, helyum, hidrojen) %0.93
icermektedir 32 34 Yeralti madenlerindeki hava ise gaz, toz ve buharlarin
karisimdan olugsmaktadir. Bununla beraber atmosferik havanin yanisira
patlayici ve zehirli 6zelligi olan aktif gazlar ile artik gazlan da ihtiva
etmektedir 32. Maden alani igerisinde bulunmasi mimkiin olan zararl gazlar;

boducu gazlar (argon, nitrojen, hidrojen, helyum, metan, etan, karbondioksit
vb.), zehirli gazlar (karbonmonoksit, hidrojen sulfur, sulfur dioksit ve azot

oksitler vb.) ve patlayici gazlar (metan, hidrojen gazi vb. ) calisma ortaminda
tehlike olusturmaktadir 32 33, Dolayisiyla bu zararli gazlarin havaya karigmasi
nedeniyle c¢alisanlarin sagligi olumsuz yodnde etkilenmesi mumkun

olmaktadir.

2.5.2. Termal Konfor

Termal konfor, galiganlarin gerek bedensel gerekse zihinsel
faaliyetlerini sUrduridrken nem, sicaklik ve hava akimi gibi iklim kosullarindan
olumsuz sekilde etkilenmemesi ve rahat olma durumu olarak
tanimlanmaktadir. Calisan bulundugu c¢evreye bagl olarak surekli bir 1si
ahsverisi icinde bulunmaktadir 35. Yer alti maden galismalarinda gevre Isisi
ve vucudun drettigi metabolik 1sI esit degilse, g¢alisan olumsuz sekilde
etkilenmektedir. Ayni zamanda maden havasini nemli ve 1lik olmasi, yuksek
nenim c¢alisanlarin terleme oranini dugurmesi sebebiyle c¢alismayi

zorlastirmaktadir. Dolayisiyla termal konfor sartlarinin  sadlanmadigi
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ortamlarda uretim verimliliginde dusluse, dikkat ve konsantrasyon
bozukluguna yol acarak is kazalari, meslek hastaliklari ve yaralanmalardaki
artisa neden olmaktadir. Yeralti maden ocaklarindaki sicakligin g¢alisan
saghgina etkisi bagil nem, hava akig hizi ve barometrik basing ile
degerlendiriimesi ve en uygun sicakhgin 19-20.5°C’den uzaklagilmamasi
gerektigi ifade edilmektedir. Aksi takdirde kaza sayilarinda artis oldugunu

arastirmalar gostermektedir 32.

2.5.3. Gurdltu

istenmeyen ses olarak bilinen giriilti hosa gitmeyen kati, sivi
ve gazlardaki basing degisiklikleri ile olusturulan mekanik titresimlerdir.
Gurultd basta calisanlarin isitme saghgini olumsuz etkileyerek duyma
kayiplarina (gecici veya surekli), fizyolojik, psikolojik dengenin bozulmasina
ve is performansini dislrerek verimin azalmasina sebep olmaktadir 6. Yer
alti maden ocaklarinda delme, patlatma, kazi, yukleme islemlerinin yani sira
cevher hazirlama tesislerindeki yuksek kapasiteli elek, degirmen, kirici gibi
ekipmanlari da gurdltt kaynaklarn arasinda olmakla beraber yuksek
seviyelerde gurilti meydana gelmekte ve yayimaktadir 7. GuUrilti ile
olusabilecek zararin galisanlar Uzerinde etkisi; kisisel Ozelliklere, gurultiye
maruz kalinan slreye, gurultinun frekansi, cesidi, siddeti ve gurultinin
dizenli ve diizensiz olusuna gore degisim gostermektedir 2. Calisanlarin
Gurulti ile ilgili Risklerden Korunmalarina Dair Yénetmeligine goére; 80
desibelin (db) Uzerindeki isler guraltulld isler olarak kabul edilmektedir.
Gurdltd délgumu yapilan igyerlerinde gunlik ve haftalik maruziyet degeri 80
db’e ulastiginda calisanlara kisisel koruyucu verilerek kullanima hazir hale
getirilmesi, 85 db’e ulastiginda veya astiginda kigisel koruyucularin
kullaniminin  saglanmasi ve isitme testlerinin igverence yaptiriimasi,
maruziyet duzeyinin ise 87 db’i asmamasi gerektigi Bununla birlikte, 85 db’in
uzerindeki islerde cgalisanlarin glinlik 7.5 saatten fazla calistirimamasi
gerekiyor 3°,
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2.5.4. Patlayici Madde Kullanimi

Yeraltt maden ocaklarinda cevhere ulagmak igin yapilan kazi ve
tunel agcma c¢alismalari ile uygun cevherler i¢in yapilan Gretim galismalarinda
patlayici maddeler kullaniimaktadir. Patlatma sirasinda meydana gelen
sarsinti cevhere zarar vermesi kadar ortama yayillan gazlar da tehlike
olusturmaktadir. Bir diger dnemli nokta ise dogru se¢im yapiimayan patlayici,
gerekenden az veya cok kullanilan patlayici, yanlis uygulanan sikilama

sonucu is kazalari gorilebilmektedir 32.

2.5.5. Yangin

Yer altt madenciliginde onemli is guvenligi sorunlarindan biri
olan yangin gerek can kaybi gerekse Uretim aksamasi ve rezerv kaybi
acisindan dikkat edilmesi gereken bir konudur 33. Maden yanginlarinin
sebepleri ise elektrik, surtinme, kaynak isleri, sivi yakit, kesici-kazici
makinalar, patlatma, patlamalar, agik alev, kendiliginden yanma olarak

bilinmektedir 32 34,

2.5.6. Titregim

Titresim, elastiki sistemlerin veya cisimlerin salinim hareketleri
olarak tanimlanmaktadir 32 40, OSHA verilerine gore, madencilik sektorii %44
oraniyla ¢alisanlarin en fazla titresim maruziyetinin oldugu sektorlerden biridir
41, Degismez ve sirekli frekanstaki siddetli sarsintilar insan saghgini olumsuz
yonde etkilemektedir. Titresim yapan cihazlari uzun sure kullanan kisilerde;
goérme bozuklugu, davranis bozuklugu, osteoporoz, daha ¢ok el, bilek ve
omuzlarda olmak uzere agrilar, dolagsim sistemi bozukluklari ve bunlara bagh
olarak da beslenme bozukluklari neticesinde ise kalici vibrasyon hastalig
meydana gelmektedir 42.
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Titresimin etkisi, c¢alisanin titresime tum vudcudunun veya
sadece vucudunun belli bir kisminin maruz kalmasina gore degismektedir.
Eger calisan kullandigi matkap vb. el aletlerinden iletilen titresimle
etkileniyorsa kismi titresime, calisan Uzerinde durdugu zemin, platform veya
oturdugu vyerden iletilen titresimle etkileniyorsa genel titresime maruz
kalmaktadir. Kismi titresim kan damarlarina kan akisini yavaglatarak ellerde
ve kollarda deformasyonlara, cildin duyarlihdini kaybetmesine ve hareket

eksikligine sebep olabilmektedir 32.

2.5.7. Havalandirma

Yeraltt maden ocaklarinda yeterli temiz havanin saglanmasi
havalandirma ile mumkindir 34 Yeraltt madenciliginde havalandirmanin
amaci galeri, taban yolu, ayak ve kuyu gibi acgikliklara gerektigi kadar temiz
hava verilmesi, verilmis olan havanin kontrollnin yapilmasi, patlayici gaz vb.
kirletici oranlarinin kabul edilebilir seviyelere gekilmesi ve ayrica hava hizinin
kontrol edilerek maden igindeki yanginlarin énlenmesidir 43. Bir diger énemli
amaci ise havadaki 1s1 dengesi saglamak adina sogutma ve isitmayi

dizenlemektir 32,

Madenlerdeki hava, su buhari ve gazlarin karisimindan olusan
ve ¢ogu zaman tozlu olan bir havadan ibarettir. Yeralti c¢aligmalarindaki
havanin olumsuz anlamdaki degisimi oksijen miktarinin azalmasi ve
karbondioksit ve diger gazlarin artmasi olarak belirtilebilir. Buna baglh olarak
degisen ve kirlenen maden havasinda zehirli, bogucu ve yanici gazlar
birikmektedir. Maden havasinda kirletici durumda bulunan zehirli gazlari;
karbonmonoksit (CO), kukurt dioksit (SOz2), hidrojen sulfur (H2S) ve azotun
tim oksitleri (NxOy), bogucu gazlari; karbondioksit (COz), nitrojen (N2) ve
metan (CH4) olusturmaktadir. Yanici gazlar ise basta metan (CHas) ve
tirevleri olmak Uzere karbonmonoksit (CO) ve hidrojen (Hz2) 6rnek olarak

gosterilmektedir 43. Bu gibi kirleticilerin kontrol altina alinmasi, maden ve gaz
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patlamalarinin online gecilmesi, cevherin zarar gormemesi ve insanlarin

rahat calisabilmesi icin dogru ve planlanmig bir havalandirma gerekmektedir
32

2.5.8. Elektrik

Yeraltt maden ocaklarinda bulunan elektriksel sistemlere ait
topraklama, kablolama faaliyetleri ile beraber salter, trafo, elektriksel devre
tasarimlarinin  kisa devre ve asirt yik durumlarinin hesap ederek
tasarlanmasi ¢cok 6nemlidir. Ayni zamanda elektriksel sistemlerin ¢alisma
ortaminin sicaklik ve maksimum toza gore planlanmasi gerekmektedir 44
Zira madende olusabilecek yanginlar, su baskinlari neticesinde olugsan
elektrik ile ilgili tehlikelerin yanisira makineler, elektrik veya Uzerinde elektrik
akimi bulunan bir alet kullaniimasi, elektrik soku veya ark yanmalari
sebebiyle olusabilecek tehlikeler bulunmaktadir. Madenlerde gorilen

tehlikeler ise kaza, hastalik, yaralanma veya 6liime yol agabilmektedir 44, 4°.

2.5.9. Psikolojik Faktorler

Psikososyal faktorler, calisanin ise ve isyeri durumlarina gore
gelistirdigi psikolojik tepkilerini etkileyen ve buna bagli olarak birtakim
psikolojik sadlik sorunlarina sebep olan etmenler olarak tanimlanabilmektedir
46 Maden galisanlarinda emek yogun calisma, karanlik calisma ortami, uzak
yerlerden ise gidip gelmeler, vardiyali ¢alisma duzenine bagh yeterli
dinlenememe  gibi  nedenlerden  dolayi psikolojik  rahatsizliklar

gorilebilmektedir 42
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2.5.10. Aydinlatma

Aydinlatma, maddelere ve bunlarin c¢evrelerine ya da bir
bolgede gorulebilmeleri igin 1siklandirma uygulamasidir. Aydinlatma ile gorsel
etkinin yani sira, ¢alisanin moralinin iyi olmasi, kendini iyi hissetmesi ve
saglikli olmasi gibi psikolojik ve biyolojik etkilerde vardir. Yer alti
madenlerinde yapilan aydinlatma caligmalarinin esas amaci, calisma
ortaminda yeterli bir seviyede gorme alani olusturarak is guvenligini ve bu
calisma ortaminda tehlikeleri 6nceden fark ederek dnlem alinmasina olanak
saglamaktir. Yeterli duzeyde aydinlatimamis bir ¢alisma ortaminda, gorme
bozukluklari, malzeme kayiplari ve kazalar gergeklesmekle beraber Uretim
miktarinda dususler de gorulmektedir. Ayrica, aydinlatmanin yetersiz oldugu
hassas islerde calisanin verimligi de azalmaktadir. Yeterli aydinlatmanin
saglanmadigi butin endustriyel kazalarin %5’inin tek sorumlusu oldugu ve

%?20’sinde ise belirli rol oynadigi ifade edilmektedir 4’.

2.5.11. Tahkimat ve Maden Goglkleri

TUum yeralti islerinde, toprak, tag, cevher, komur vb. maddelerin
kayma ve dismelerini 6nlemek amaciyla uygun ve yeterli tahkimat yapiimasi
gerektigi Maden Isyerlerinde is Sagligi ve Guvenligi Yonetmeliginde
bildiriimektedir. Yeralti kazi galismalari sonrasinda c¢alisma sahasinda is
guvenliginin saglanmasi noktasinda en Onemli konu tahkimat yapimidir.
Tahkimatlar demir, agag¢, tas, beton gibi malzemeler segilerek
yapilabilmektedir. Bu malzemelerin kullanim sekli tahkimat yapilacak yerin
calisma kosullari, basing, acikhgin émru, yuksekligi, genisligi ve bunlara ek
olarak ekonomik faktorler dikkate alinarak muhendislik calismalari ile

belirlenmektedir 48.

Yeraltt maden ocaklarinda tahkimatin yetersizligi ve tasima

gucunld kaybetmesi sonucunda tavanin ¢okme durumu goguk olarak
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tanimlanabilir. Cok ender durumlar haricinde genellikle her gégukte bir ihmal
ve hata payl bulunmaktadir. Gogukler ¢odunlukla arinda (galeri) ortaya
citkmaktadir. Madenlerde olugsan gocukler bina, kopru vb. yapilarin
yikilmasinda meydana gelen sarsintidan daha Ust seviyede bir etkiye sahip
olmaktadir. Madencilik ile ilgili kaza istatistiklerine bakildiginda, en yuksek
oranlarin gogukler, yan duvardan veya tavandan cevher-tag dusmesi ile

alakall kazalarin ylksek goriimektedir 4°.

2.5.12. Su Baskini

Ani su baskinlari, cogunlukla eklem ve catlaklarla katedilmis
magmatik kayaclarda, karstik alanlarda olusan doygun erime bosluklarinda
ya da cekme kuvvetleri ile olugsan fay zonlarinda meydana gelmektedir.
Yeralti maden ocaklarindaki su baskinlari gerek maddi kayiplara gerekse can
kayiplarina neden olmaktadir °°. Ayni zamanda su baskini tavan ve arin
(galeri) stabilitesini bozarak gocuk ihtimalini artirmaktadir. Dolayisiyla bu
durum madencilik faaliyetlerinin yapillamaz hale getirmekte ve Onlem

alinmadi§i takdirde ise daha biyik tehlikelere yol agmaktadir 4°.

2.5.13. Kazi igleri

Kazi igleri Uretim slrecindeki en 6nemli faaliyetlerinden biri
olup, basit kazi araglari (kazma, kirek vb.), patlayici madde ve kazi
makineleri kullanilarak gergeklestiriimektedir. Bu islem cevher igerisinde ya
da cevhere ulasabilmek icin kayacgta bir bosluk acilarak olusan boslukta bir
tehlikeli durum yaratmayacak bi¢cimde tahkim edilmesi ve ¢ikan postanin
alinmasi asamalarindan olusmaktadir. Patlayici madde kullanilirken cesitli
makinelerle deliklerin delinmesi, delinen deliklerin patlayici madde ile
doldurulmasi ve atesleme gibi ¢calismalar yapiimaktadir. Kazi igleri yaparken
birtakim risk faktorleri ile karsi kargiya kalinmaktadir.

Bunlar; kazi makineleri ¢aligirken guraltu ve titresim, gaz birikim ve desarji
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(metan gazi, CO, COz2, H2S), toz olusumu, havalandirmanin uygun ve yeterli
olmayisi, kazalar, iklim kosullari, psikolojik faktorler ve irritan maddeler olarak

siralamak mUmkandir 42.

2.5.14. Mekanizasyon ve Makine Kullanimi

GuUnumuzde yer alti madenciginde ylksek Uretim ve guvenli bir
calisma ortami saglamak igin giderek artan bir oranda tam mekanize sistem
uygulamakta ve emek yogun islerin ¢ogu da makineler tarafindan
yapilmaktadir 5. Mekanize Uretim ile glvenli ortam saglanmaya calisilsa da
bu slrecte gurultl, toz, titresim gibi etmenler sonucunda birtakim tehlikeler

ve risklerle karsi karsiya kalinmaktadir.

2.5.15. Malzeme ve Nakliye

Maden ocaklarinda vyanici malzemeden ve patlayici
malzemeye, direkten demir digere kadar farkli malzemeler kullaniimaktadir.
Bu malzemelerin ve aletlerin kullanilmasi, hazirlanmasi ve tasinmasi
sirasindan kurallara uyulmaz ve yeterli ihtimam godsterilmezse cesitli kazalar
olabilir 42. Nakliye cevherin ¢ikartildigi noktadan ylzeydeki sevk noktasina
kadar ve madenin her yerine ulasan yaygin bir islemdir. Nakliye islemi
sirasinda kazalar, oOlumcul yaralanma veya kalici sakatliklar meydana
gelmektedir. Bu nedenle kazalari oOnlemek igin kaldirma, tagsima ve

konusunda caliganlara egitim verilmesi gerekmektedir 5.
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2.5.16. Madenlerdeki Toz Kaynakli Riskler

2.5.16.1. Toz

Toz, kayag ve cevherlerin kirma, 6gutme, patlatma, delme gibi
mekanik islemler neticesinde pargalara ayrilmasi, ¢apt 1 ile 100 um
araliginda, havada asili kalabilen veya giderek ¢okelen farkli boyutlardaki
tanecikler olarak tanimlanmaktadir 52 53, Madencilik calismalari esnasinda
yan kaya¢ ve cevherin niteligine gore toz olugsmaktadir. Toz olusturan
islemler Uretim, hazirlik, delme, kesme, patlatma, nakliye, eleme, kirma,
doldurma ve bosaltma olarak siralanmaktadir 3% 54 Kapali maden
ocaklarinda toz daha c¢ok mekanik iglemler esnasinda parcalanma ve
ufalanma sonucunda olusmaktadir 52, Bunun yanisira maden ocagi igindeki
tozun dagiliminda sicaklik, tabaka basinci, ocagin kuru ya da nemli olmasi
ve Ozellikle havalandirma gibi cevresel kosullarda etkili olmaktadir >4
Tozlanma ile maden igerisinde olusan havada cgalisanlarin saghigi olumsuz
yonde etkilenmektedir. Bu bakimindan tozun galisan saghgi agisindan verdigi
zararinin boyutu; tozun konsantrasyonu, tane boyutu, 6zellikleri ve toza karsi
kisiye ait bazi faktorlere bagh olarak degismektedir °* 5. Kisiye ait 6zellikleri
ise kisinin genetik yapisi, diger solunum sistemi ile ilgili rahatsizliklari, sigara

icimi gibi durumlari olusturmaktadir 6.

2.5.16.2. Tozun calisan saghg: agisindan verdigi zararin boyutunu

etkileyen unsurlar:

2.5.16.2.1.Toz Konsantrasyonu

Madenlerde calisan isginin saglik duruma zarar vermeyecek
sekilde izin verilen toz miktari, ginde 8 saat haftada 40 saat ¢alisma suresi
icerisindeki durumunu goére belirlenmelidir. Bu belirlenen konsantrasyon

degerleri; musaade edilen azami konsantrasyon deger (MAK/MAC), Esik
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Sinir Deger (ESD/TLV- Threshold Limit Value), ya da zaman agirlkli
ortalama (ZAOD/TWA- Time Weighted Average) olarak ifade edilmektedir .
Turkiye'de ise bu degerler icinde zaman agirlikh ortalama (ZAOD/WA) degeri

kullaniimakta olup Tozla Mucadele Yonetmeligine gore 6zelligi olan kayag

veya mineraller maruziyet esik sinir degerleri Tablo 7’de verilmigtir.

Tablo 7. Ozelligi olan kayag veya mineraller maruziyet esik sinir degerleri 82

Kayag¢-mineral

Zaman agirlikli ortalama (TWA)

Asbest

0,1 lif / cm?3

Silika (Kristal Yapida)

Kuvars (Solunabilir)

10mg/m3
%Si02+2

Kuvars (Toplam)

30mg/m?®
%Si02+2

Formiille hesaplanan kuvars

Rpait degerinin ¥ si kullanilir.
Tridimit Formille hesaplanan kuvars
degerinin ¥ si kullanihr.
Mineral Sinir Deger (mg/m?®)

Amorf yapida (dogal diatomit
iceren toprak)

80 mg/m?
% SiOx+2

Silikatlar (%1’den az kristal silika
iceren)

Mika

Talk (Asbest icermeyen)

Talk (asbest igeren) (***)

Sabuntasi

Grafit (Dogal)

Komiir Tozu:

Sinir Deger (mg/m?®)

2.4 mg/ m?
%5 ve daha az SiO:z igeren 9
solunabilir toz
%5ten  fazla  SiO2 iceren 3
solunabilir toz %%/TTZ
inert veya istenmeyen Toz
Solunabilir Kisim 5 mg/ m?
Toplam Toz 15 mg/ m?
Cimento Sinir Deger (mg/m?®)

Portland Cimentosu

80 mg/m?®
% SiO2+2
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2.6.2.2.Tozun tane boyutu

Toz pargaciklarinin boyutlar gok farkl olmaktadir. 500 ym'’den
buyuk olan toz parcgaciklari havada asili kalamayip, agirliklar sebebiyle
¢cOkelmektedir. Esas olarak insan sagligi acisindan onemli olan boyutlari ise
0.5-100 ym arasindadir °.

Buna gore belirli araliktaki toz pargaciklari akcigerlerde tutunup
toz hastaliklarina neden olmaktadir. Bu tozlar boyutlarinin verdigi zarara goére
siniflandinimaktadir. Bu tozlar; kaba toz / normal toz, ince toz ve ¢ok ince toz
olarak Uge ayrilmaktadir. Kaba veya normal toz olarak adlandirilan boyutu 10
pm’den fazla olan toz partikilleri duragan bir havada gittikge artan bir hizla
yere dogru hareket eder. Bu tozlar burun ve ust solunum yollarinda tutulur
insan vicudunun dogal savunma mekanizmasi tarafindan uzaklastirilarak

akcigerlere ulagsmasi 6nlenmis olur 58 59 60,

Boyutlari 0,1 um ve daha kuglk olan ¢ok ince tozlar da gaz
molekulleri gibi havada surekli olarak hareket halinde olup yere ¢okelmezler
59, 0,1 um‘den daha kiiglik tozlar havada asili kalarak durur ve solunum ile

disar atiimaktadir 3,

Boyutlari 0,1-10 ym arasinda olan ince tozlar; duragan havada
stabil bir hizla yere dogru hareket eder. 10 pm’nin altindaki tozlar
akcigerlerdeki alveollere (hava kesecikleri) ulasarak akcigerlerde hastalik
yapabilme egilimindedir 5. Akcigerde hastalik meydana gelmesi agisindan

cap! 0,1-5 ym arasindaki tozlar blyik tehlike olusturmaktadir 56 62,
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2.6.2.3.Tozun ozellikleri

2.6.2.3.1. Tozun kimyasal yapisina ve fizyolojik etkisine gore
siniflandiriimasi

Tozlar kimyasal yapisina bagli olarak iki grupta incelenir. Birinci
grupta inorganik yapida olan tozlar, akcigerlerde depolanma egiliminde olup
akcigerlerde kronik akciger hastaligina neden olan kémur, demir, asbest,
eriyonit, cimento gibi tozlardir. ikinci grupta yer alan organik tozlar
akcigerlerde depolanmaz fakat bir tir alerjik mekanizma vasitasiyla solunum
sisteminde spazma yol agmaktadir. Bunlar; seker kamisi tozu, pamuk tozu,

mantar sporu, kiimes hayvani tiiyu gibi tozlardir °7- 62,

Tozun tane boyutu, kimyasal yapisi gibi 6zelliklerinin yanisira
insan vucudunda gosterdigi fizyolojik etkisi de 6nemlidir. Tozun fizyolojik

etkileri bakimindan asagidaki gibi siniflandiriimaktadir 57: 62. €3,

Fibrojenik tozlar: Solunum sistemine zarari olup akciger
dokusunda bozulmalara sebep olmaktadir. Fibrotik reaksiyona yol agan bu
tozlar ve bunun neticesinde Oksuruk, nefes darligi gibi belirtilen ilerleyen
kronik obstriiktif akciger hastaligina sebep olur 4. Bu grupta silis (kuvars),
kalay cevheri, silikatlar (asbest, talk, mika), berilyum cevheri, bazi demir

cevherleri, kdmdar (bGtimli kdmirler, antrasit, linyit) gibi tozlar mevcuttur 62,

Fibrojenik olmayan / inert tozlar: Solunumla akcigerlere
ulasmasina ragmen vicutta herhangi bir reaksiyona girmeden vicut digina
atilan tozlardir. Fakat fazla miktarda oldugunda lenfatiklerde tikanikliga
sebep olabilmektedir. Bunlar; baryum, selenyum, demir, kirectasi, mermer,

algl, titandioksit gibi tozlardir 57 64,
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Zehirli tozlar: Solunum yoluyla vicuda giren metal tozlar
vucutta farkli organlara girerek kimyasal reaksiyona gecgerek zehirlenme
etkisi meydana getirirler. Bu grupta arsenik, krom, berilyum, kursun,
uranyum, radyum, toryum, vanadyum, civa, kadmiyum, antimon, gumuis

nikel, tungsten ve mangan gibi tozlar bulunmaktadir 57: 62,

Kanserojen tozlar: Solunum ve akciger sisteminin diger
bdlumlerinde kansere sebep olan asbest, eriyonit, radyum, nikel, krom gibi

tozlardir 62 63,

Alerjik tozlar: Deri le temasi sunucunda alerjik reaksiyona
neden olur. Solunum sisteminde ise kasilmalara yol acarak astim benzeri
hastaliklara yol agmaktadir. Bu grupta pamuk, seker kamigi, tohum, kus tayu,
keten, kenevir, seker kamisi gibi organik tozlar ile cam elyafi ve kire¢ tozu

gibi tozlar bulunmaktadir 5762,

Az zararl tozlar: Jips, kaolen ve kalsit, potasyum, kaolen,
kalker NaCl (sodyum klorur) ve KCI (potasyum klortr) gibi tozlar insan
vlicudu Uzerinde etkisi az olup ¢ogunlukla g6z, kulak, burun, bogaz gibi

organlari rahatsiz etmektedir 2.

Radyoaktif tozlar: Alfa (a) ve Beta () isinlar sebebiyle zararli

uranyum, toryum, seryum ve zirkonyum bilesikleri, trityum ve radyum tuzlari-
dir 62,63,

2.6.2.4. Kisiye ait faktorler

is ve saglik arasindaki iligkiyi belilemede calisma ortamindaki
faktorlerin yani sira kisisel faktorler de dnemli rol oynamaktadir. Bu faktorler

arasinda kisinin genetik yapisi, yasi, cinsiyeti, genel saglk durumu,
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aliskanliklari (sigara i¢imi gibi), beslenme durumu, egitimi yer almaktadir. Bu
faktorlere bagh olarak c¢alisanin saglik durumu etkilenmektedir. Pek ¢ok
meslek grubunda calisan kiside akciger hastaligi goriulmesi mumkandar.
Ancak tozlu ortamda calisan kisilerde akciger hastahginin gelisimi
hizlanmaktadir 5. Ote yandan cok sigara igcen veya zehirli gazlarla daha
onceden Kkarsilagan kigilerde solunum sisteminin bozulmasindan dolayi
tozdan korunma mekanizmalari zayiflamig durumdadir. Bu gibi calisan
kisilerin akciger hastaligina yakalanma ve pnomokonyoz olma ihtimali daha

ylksektir ©°,

2.6.3. Yeralti madenlerinde toz kaynaklari

Yeraltt madenlerinde toz, basta kuru olmak Uzere gevsek ve
parcalanmaya elverigli olan maden yataklarinda olusmaktadir. Birincil toz
kaynagi mineralin ve tasin pargalanmasi sirasinda, ikincil toz kaynagi ise
¢okmus halde olan tozun yeniden girdaplanmasiyla meydana gelmektedir.

Toz kaynaklarini agagidaki sekilde agiklamak mumkundur.

o Patlayici madde kullanimi

. Delik delme

o Patlatma sonrasi taban temizligi

o Uretim galismalari “Cesitli tipte kazi makinalari ile calisma”
o Kirma

o Dolgu islemleri

o Nakliyat

. Malzemelerin doldurulup, bogaltiimasi

o Galerilerde yurime

o Gocukler

o Cevher aynasinin ve topuklarin arazi basinci ile pargalanmasi
o Galeri kesitinin genigletiimesi

o Tahkimat isleri

28



. Kuyuda skip veya kafes ile nakliyat 34
Yukarida bahsedilen toz kaynaklari nedeniyle maden calisma
alanina yayilan toz, hava akimi ile taginmaktadir. Bilhassa hava akiminin az
yasandi§i yerlerde toz, tabanda, tavan bosluklarinda, galeri aynasinda ve

tahkimat aralarinda birikmektedir 3.
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3. GEREG VE YONTEM

Bu calismada madenin uretim ve nakliye yapilan alanlardan
toz ornek, tuz kayasi ve yan kayac ornekleri alinmistir. Bu toz drneklerine
tane boyu analizi lazer sagcinimli pargacik boyutu analiz cihazi ile yapilarak
10 pm ile alti tane boyu dagilimi belirlenmigtir. Bir sonraki asamada ise
olasl solunum yolu rahatsizligina sebep olabilecek minerallerin tespiti igin
X-Isinlari Kirinim (XRD) analizi yapilmistir. Bu analiz ile kayagc ve toz
orneklerindeki halit ile beraberinde bulunabilecek mineraller belirlenmigtir.
Daha sonraki asamada ornekler Taramali Elektron Mikroskobu - Ener;ji
Sacilim Spektrometre (SEM-EDS) analizleri yapilarak mineraller morfolojik
ve nicel olarak tanimlanmigtir. Bu analizler ile birlikte is sagligi ve guvenligi
Olcimleri konusunda vyetkili bir laboratuvar tarafindan Tozla Mducadele
Yonetmeligi kapsaminda yapilmasi gereken i¢ ortam toz dlgumleri yapilarak

¢alisanlarin maruz kaldigi toz miktari belirlenmistir.

3.1 Saha galigmalari ve 6rnek alimi

Bir yeralti kaya tuzu madenindeki toz maruziyet risklerinin
degerlendirildigi tez galismasi 2015-2018 yillari arasinda arazi, laboratuvar
ve buro calismalarn yapilarak gercgeklestiriimistir. Arazi calismasi 2016
yihinda madenin Uretim ve nakliye yapilan bes farkli alanindan ylksek
maruziyeti temsil edecek 7 toz 6rnek ve 4 tuz kayasi (Sekil 6a ve 6b) ile yan

kayactan toplam 11 6rnek alinmistir.

Sekil 6a-6b. Yer alti madenindeki cevher aynasi ve érnek alimi
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Madende 5 farkli alandan 6rnek alirken yapilan gézlem ve
degerlendirme asagidaki gibidir. Calisma alani ile ilgili Dbilgi
verilemediginden dolayi lokasyonlar (C, M, Y, K, SY ) olarak kodlanmistir.

Uretim yapilan C lokasyonundan &érnek alirken tuz oraninin
dusUk oldugu ve yan kayaglarin bulundugu, uretim alani olan M
lokasyonunda ise tuz oraninin daha fazla oldugu yine de tozuma oldugu ve
ayni zamanda kavlak taramasi (yuzeylerde dusebilecekleri tehlikesiz
sekilde dusurmek ve ylzeyi saglamlagstirma ) ( Sekil 7a ve 7b)
yapildigindan dolayi tozumanin bulundugu, Y lokasyonu ile C lokasyonunun
benzer 6zellige sahip oldugu, Y lokasyonunda uzun zamandir galisma
yapllmamis oldugu igin tozuma oraninin az oldugu, is¢i dinlenme odalari,
muhendis odasi ve bakim atdlyesinin bulundugu K lokasyonunda ortam
sicakliginin 20-21° ve %75 kadar nem oldugu Olgulmus olup tozuma ve
askida toz oldugu gdzlemlenmigtir ve yine bu alanda tuzla beraber yan

kayaclar mevcut olup yan kayag oraninin yuksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7a-7b. M lokasyonunda kavlak taramasi yapilirken olusan tozuma
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3.2. Tane Boyu Analizi

Yukarida belirtildigi Uzere tane boyu oldukga 6nemlidir. Bu
nedenle tane boyu analizi bu galisma kapsaminda yapilmistir. Tane boyu
analizi Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvari Ar-Ge Egitim ve
Olgme Merkezi, Pargcacik Boyutu ve Zeta Potansiyel Olgim Laboratuvarinda

Malvern Mastersizer 2000 cihazi (Sekil 8) ile gerceklestirilmigtir.

Tane boyu analizleri cevher hazirlamanin her asamasinda
kullanilan bir yontem olmak ile beraber genel olarak 38 ym’ye kadar olan iri
boyutlarda standart laboratuvar  elekleri kullanilmak  suretiyle
gerceklestiriimektedir 87. Bu galismada tane boyu analizi 37 ym’nin altindaki
numuneye uygulanarak ne kadar malzemenin hangi tane boyunda dagilim

gOsterdigi belirlenmigtir.

Tane boyu analizinde temel prensip olarak numune Uzerine
kKirmizi ve mavi lazer 151g1 gonderilir. Numuneden yansiyan ve kirilan lazer
1IS191 dedektorler tarafindan incelenir. Sacgilan 1s1gin  siddeti ve agisi

numunenin pargacik dagihm boyut dagilimini belirlemektedir.

Sekil 8. Malvern Mastersizer 2000 ©8
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3.3. X-Isinlari Kirirnim (XRD)

Her bir kristalin atomlarinin geometrik duzeni ve aralarindaki
mesafe hakkindaki birgok bilgi bu yonteme dayanarak yapilmaktadir.
Dolayisiyla, X-iginlarini karakteristik bir duzen igerisinde kirmasi esasina
g6re yapilan x-isinlari kirinimi (XRD) ile kristalin bilesikleri, kayaglar nitel ve

nicel olarak inceleme yapmak mumkundur.

Bu calismada mineralojik analiz XRD c¢ekimleri Orta Dogu
Teknik Universitesi, Jeoloji Muhendisligi, Kil Mineralojisi Laboratuvarinda
Rigaku Ultima-IV X-Isini Kirnnim Cihazi (Sekil 9) ile Cu-tubu kullanilarak
yapiimigtir.

XRD metodu ile kil ve kil disi minerallerini belirlemek igin
asagida verildigi sekilde preparatlar hazirlanmigtir: Birinci olarak kil digi
minerallerin belirlenmesi i¢in 6gutulen ve 170 mes elekten gegcirilen ornegin
tim-kaya¢ XRD analizi yapilmis ve kil digi mineraller belirlenmistir (Sekil 10).
Kil minerallerinin tayini igin o6gutulmus tum-kayag¢ toz ornegi damitik suda
karigtirici  kullanilarak dagitildiktan sonra <2 upm kil fraksiyonu Stok’s
Kanununu kullanarak sedimantasyon ile elde edilmis ve slUspansiyondan
santrifij kullanarak ¢okertilmistir. Elde edilen kil fraksiyonundan yeteri kadar
alinarak dort adet ince kesit cami Uzerinde yonlendirilmis preparatlar
hazirlanmistir (Sekil 11a-11b). Bunlar oda sicakhiginda kurutulmustur. Dort
adet preparatin 1.si havada kurutulmus, 2.si etilen glikolde 60°C’de bir gece
bekletilmis, 3.si 300°C’de ve 4.su ise 550°C’de bir saat firinlanmig halde
XRD c¢ekimleri yapiimis ve XRD difraktogramlari elde edilmistir. Kil mineralleri

difraktogramlar kullanilarak tanimlanmigtir.
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Sekil 9. Rigaku Ultima-IV X-Isini Kirinim Cihazi

)
{

Sekil 10. 170 mes alti toz XRD gekimi icin kullanilacak numune

Sekil 11 a-11b. Toz numune preparatinin  XRD ¢ekimi igin

hazirlanmasi ve ¢ekime hazir preparat
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3.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) - Enerji Sac¢ilim
Spektrometresi (EDS)

Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvari Ar-Ge
Egitim ve Olgme Merkezinde bulunan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ile  malzemelerin mikro ve nano boyutta goruntilenmesine olanak
saglanmistir. Enerji Sacgilim Spektrometre (EDS) ile de elementel tarama
yapilarak elementel kompozisyon belirlenmistir. SEM cihazinin esas calisma
prensibi yuksek voltaj ile hizlandirilan elektronlarin yuksek vakum ortaminda
numunenin yuzeyine odaklanmasidir. Bu elektronlarin numune yuzeyinde
taratiimasi esnasinda elektron ve numune atomlari arasindaki etkilesimin
uygun algilayicilarda (dedektorlerde) toplanarak sinyal gulclendiricilerinden
gegcirilerek ve katot 1sin tlpunin (CRT) ekrana vyansitimasiyla SEM

gorintisi elde edilmektedir ©°.

Numune yuzeyi yalitkan, iletken veya yari iletken duruma gore
degisiklik gostermektedir. iletken numunede tek sorun numune odacidina
yerlestiriimesidir. Ancak yalitkan numunelerin ylzeyi gonderilen elektronlarla
etkilesime girmedikleri icin iletkenligi yuksek olan altin, paladium veya bazi
diger metallerle kaplanmaktadir. SEM kullanim alanini genigleten 6nemli
Ozellikler arasinda gerek gorintl ve analizi birlestirebilme gerekse ayirim
glicti ile odak derinligi yer almaktadir. Ornegin; 1000X bulyiitmede optik
mikroskobun odak derinligi 0.1 um iken SEM’in odak derinligi 30 pum dir 7°.

EDS, SEM’e eklenerek elementlerin enerjilerinden yararlanarak
kalitatif kimyasal analiz yapmak igin kullaniimaktadir. EDS dizenegi yiuksek
enerjili bir radyasyon kaynagi (genellikle elektronlar), kati hal dedektoru (Si-
Li), sinyal isleme Uniteleri ve numune’den olusmaktadir. Numune igerisindeki
atomlar yuksek enerjili radyasyonla iyonize edildiklerinde karakteristik X-1sini
meydana getirmektedir. Dedektor tarafindan algilanmis olan X-isinlari sinyal

haline donusturulerek x 1sini enerji histogrami haline gevrilir. X-1gin1 enerji
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histogrami belirli siddetlere sahip piklerden olugsmaktadir ve bu sayede

numunedeki her bir elementin miktari ve tipi tayin edilir 71,

3.5. i¢ Ortam Toz Olgiimleri

Maden ocagindaki i¢ ortam toz olgumleri; Uretim, yukleme ve
bakimhane gibi alanlarda is sagligi ve guvenligi olcumleri konusunda yetKkili
bir laboratuvar tarafindan gerceklestiriimistir. Olgimlerde GILIAN BDX -2

hava 6rnekleme pompasi kullaniimistir.

Sistem hava 6rnekleme pompasi ve 6rnekleme basliklariyla
filtreden meydana gelmektedir. i¢c ortam toz élgiimleri MDHS 14/3.” General
methods for sampling and gravimetric analysis of respirable and inhalable
dust.” standardi ve Turkiye icin Esik Sinir Deger (ZAOD/TWA) verilerinden
ayrica ulkemizdeki mevzuatta bulunmayan sinir degerleri icin OSHA ve
NIOSH indekslerinden yararlaniimistir. Numuneler, nefes alma yuksekliginde
ve calisanlarin ¢ok yakinindan alinarak supheli durumlarda, 6lgme noktasi
olarak en riskli nokta segilmektedir. Kisisel toz maruziyetinin belirlenmesinde
cihaz toz ornekleme basligi calisanlarin solunum bolgesine en ¢ok 30 cm
uzaklikta sabitlenerek yapilmaktadir. Toz ornekleri hava akiminin herhangi
bir sebeple girdap yapmadigi dizgun kesitli yerlerden, ¢alisanlarin solunum

duzeyinde galeri ortasindan alinmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1 Saha Bulgulari

Tuz madeni galerilerinden bes farkli lokasyondan olmak Uzere
toplam 11 6rnek alinmistir. C lokasyonundan iki toz, ¢ kaya¢ 6rnegi, M
lokasyonundan iki toz 6rnegi, Y lokasyonundan bir kayag bir de toz 6rnedi,
K lokasyonundan sadece bir toz 6rnegi, SY lokasyonundan ise bir toz
ornedi alinarak tane boyu analizii XRD, ve SEM-EDS analizleri
gerceklegtiriimistir. Tane boyu analizi ise yalnizca toz orneklerine

uygulanmisgtir.

4.2. Tane Boyu Analizi

Maden galerilerinden alinan 4 6rnegin tuz ve kil iceren kaya
seklinde olmasi nedeniyle 11 drnekten sadece 7 toz 6rnege tane boyu analizi
uygulanmistir (Sekil 12-18) (Tablo 8). Analiz uygulanan tim o&rnekleri
inceledigimizde genel olarak 0.1 pm’nin agirlikh oldugu gorulmektedir ki bu

da viacuttan atilabilir boyuttadir. Detayda ise;

C4T’de alinan oOrnekte tane boyu dagihmina bakildiginda 1
pm’in altinda malzeme tespit edilmistir. C5T’den alinan 6rnegdin yarisinda 5
gm’in altinda malzeme tespit edilmigtir. K1T 6rneginin yarisinda 5 pym’nin
altinda malzeme vardir. M-1T, M-2T 6rneklerinde hacimsel olarak 5 ym’nin
altinda malzeme daha fazla bulunmaktadir. SY-1T 6rneginde hacimsel olarak
5 ym’nin altinda malzeme az gozukmektedir. Yol-2T Orneginde ise alansal

olarak malzemenin yarisi 5 ym’nin altindadir.

37



Tablo 8. Maden galerisinden alinan numune kodlari

XRD toz ve

yonli )
cekimler SEM-EDS | Tane Boyu Dagilimi | Ornek turi
C1 Cl Bakiimadi kayag
C2 C2 Bakiimadi kayag
C3 C3 Bakiimadi kayag
cAT cAT CAT toz
C5T C5T C5T toz
K1T K1T K1T toz
M1T M-1T M-1T toz
M2T M-2T M2T toz
SY-1T SY-1T SY-1T toz
Yol-1 Y-1 Bakilmadi kayac
Yol-2T Y-2T Yol-2T toz
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Result Analysis Report
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Sekil 14. K1T 6rnegine ait tane boyu analizi
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Result Analysis Report
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Result Analysis Report
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4.3. X-Iginlar Kirinim (XRD)

Maden galerisinden alinan 11 6rnede XRD analizi yapiimistir.
Toz XRD profillerinden goruldigu Gzere halit tuz minerali yogun olup diger
mineralleri baskilamaktadir. Bu nedenle orneklerin ham XRD ¢ekimleri
yapildiktan sonra halit yikanarak tekrar ¢ekim yapiimigtir. Yikama isleminden
sonra halit disi mineraller; kuvars, kalsit, anhidrit, jips ve kil fazlarinin varhgi
da tespit edilmistir (Sekil 19-29) (Tablo 9). Kil minerallerin tiplerini belirlemek
icin ise her bir 6rnek icin yonlu 4 ¢ekim (oda sicakhidinda kurutma, etilen
glikol ile doyurma, 300 ve 550°C’de yakma) yapilmistir. Yonlu ¢ekimler ile
klorit, montmorillonit, illit killerin varhgi tespit edilmistir (Sekil 30-40).

Tablo 9. XRD analizi sonucunda bulunan mineral birlikteligi

XRD No Halit |Kuvars |Kalsit | Anhidrit |Klorit | Montmorillonit | illit | Jips
C1

X X X X X X X
C2 X X X X X X
C3 X X X X X X
C4T X X X X X X
C5T X X X X X X X
K1T X X X X X X X
M1T X X X X X X X
M2T X X X X X X X
SY-1T X X X X X X X X
Yol-1 X X X X X X X
Yol-2T X X X X X X X
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Sekil 39. Yol-1 yonli ¢ekim 6rnedindeki XRD analizi
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Sekil 40. Yol-2T yonlu ¢ekim drnegindeki XRD analizi
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4.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) — Enerji Sa¢ilim
Spektrometresi (EDS)

Maden alanindan alinan 11 6érnedin (C1, C2, C3, CA4T, C5T,
K1T, M1T, M2T, SY-1T, Y1, Y2T) timine Taramali Elektron Mikroskobu ile
farkli bayatmeler ile (100.000X, 50.000X, 25.000X, 10.000X, 5000X, 2000X,
1000X, 500X) goruntu analizi yapilirken EDS analizleri ile de nitel olarak
element igerikleri saptanmistir (Sekil 41-51).

C1 6rneg@inin SEM-EDS verileri tuz minerali halit (Sekil 41a)
oldugunu gostermektedir. Sekil 41b, c ise gerek morfolojik goéruntiler ve
gerekse silisyum, aliminyum, magnezyum, demir ve potasyum
elementlerinin varhgini EDS profileri klorit ve illitin birlikteligine isaret
etmektedir. Yer yer EDS profillerinde Cl ¢ikmaktadir ki halitten gelme olasigi
yuksektir.
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Sekil 41. C1 érnegindeki tuz kayaci minerallerinin SEM-EDS géruntdleri
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C2 0&rneginin  SEM-EDS analizi halit varliginin (Sekil 42a)
yanisira simektit/illit kil birlikteligini de ortaya koymustur (Sekil 42b) Simektit
icerisinde  sodyum,  kalsiyum, silisyum, magnezyum, aliminyum

bulunmaktadir ki bu da montmorillonit tipine isaret etmektedir.
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Sekil 42. C2 drnegindeki tuz kayacl minerallerinin SEM-EDS goéruntuleri

Ornek C3'Un EDS analizine bakidiginda Ca-sllfat minerali
(Sekil 43a) oldugu goérulmektedir. Ancak profide su yansimasi
gorulmediginden anhidrit (CaSOa) veya jips (CaS04.H20) turinden hangisi
oldugu anlasilmamaktadir. Diger yandan 6rnegin XRD profili incelendiginde
bu mineralin anhidrit (CaSOa) oldugu kesinlestiriimektedir (Tablo 9). Sekil
43b’de ise anhidritgce zengin bu 6rnekte XRD profillerinde de belirlenen klorit

ve simektit (montmorillonit) mineralleri gérilmektedir.
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Sekil 43. C3 6rnegdindeki tuz kayaci minerallerinin SEM-EDS

goéruntuleri

C4 nolu 6rnek SEM-EDS ile incelendiginde tuz mineral halit
(Sekil 44a) gorulmustir. Bununla birlikte kil minerallerinden simektit
(montmorillonit)/illit birlikteligi saptanmigtir. Bu gdzlem XRD bulgusu ile
ortiusmektedir. Diger yandan XRD analizinde saptanan anhidrit ve jips

minerallerine SEM-EDS analizinde rastlanamamistir.
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Sekil 44. CAT toz 6rnegindeki SEM-EDS goéruntileri

EDS profili Sekil 45a’da verilen C5 nolu 6rnekte magnezyum,
silisyum, demir, aluminyum bulunmakta ve klorit'e isaret etmektedir. Ayni
profilde sodyum ve kalsiyumda yer almakta olup simektit (montmorilloniti)
vermektedir. Diger yandan illitten gelen potasyum spektrumu da
gorulmektedir. Sekil 45b’de ise kil mineralleri arasinda anhidrite isaret eden
kristal yapisi gorulmektedir. Fotografin merkezindeki kristalin anhidrite ait
oldugu EDS profilindeki kalsiyum ve sulflr piklerinden anlagiimaktadir. Ayni
profilde c¢evredeki kil minerallerinden gelen magnezyum, demir, silisyum,

kalsiyum, potasyum pikleri de gortlmektedir.
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Sekil 45. C5T toz 6rnedindeki SEM-EDS goéruntileri

Kil minerallerince zengin K1 toz &6rneginde kil mineralleri
arasinda halit kristali saptanmistir (Sekil 46a). EDS profilinde halit mineralinin
baskin sodyum ve Klorur igerigi gorlilmektedir. Bununla birlikte kristal
uzerinde kil minerallerinden zayif olmakla birlikte az miktarda silis, demir,
magnezyum, potasyum pikleri de gelmektedir. Cok zayif anhidrite isaret eden
kalsiyum ve sulfar pikleri de mevcuttur. Sekil 46b’ye bakildiginda ise bol Killli
bir alan goérilmektedir. EDS analizi birden fazla kil ve kil digi mineral tozu
olduguna isaret etmektedir. CUnkU kloriti veren yogun demir, silis,
magnezyum, aluminyum pikleri ve kloritteki montmorilloniti veren kalsiyum,
sodyum, demir, silis, magnezyum, aluminyum pikleri, illite isaret eden
potasyum, aluminyum, silisyum pikleri ve son olarak anhidritten gelen
kalsiyum ve sulfur pikleri gézlenmektedir. Bu toz 6rnekte tane boyunun kigik
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olmasi EDS profillerinin  karmasikhgina neden olmustur. Tuim bu

tanimlamalar XRD profillerinden elde edilen bulgular ile értiismektedir.
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Sekil 46. K1T toz érnegind

LAB

eki SEM-EDS goruntuileri

SEM-EDS goéruntuleri Sekil 47a’da verilen M1 toz 6rneginde
halit orani yuksektir. 10 ym’lik toz boyutunda dahi dizgun kristal ylzeylerini
gérmek muumkindlr. Halite gbére az olan bu &rnekte Kklorit-simektit-illit
birliktelikleri de bulunmaktadir (Sekil 47b). Kil piklerinin yanisira Sekil 47b’de

anhidrit piklerini de gormek mumkundur.
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Sekil 47. M1T toz érnegindeki SEM-EDS goéruntuleri

Toz ornek M2 incelendiginde; halitin baskin oldugu
gorulmektedir (Sekil 48a). Kismen iri halit kristaliyle birlikte tane boyu genel
olarak 20 ym’nin altinda olan bu dérnekte anhidrit kristalleri de saptanmistir
(Sekil 48b). Bu evaporit minerallerine kil mineralleri de eslik etmektedir (Sekil
48c). Killerin tane boyu cok klguk olmasi nedeniyle killerin profillerinde
baskin olan tuz minerallerinin profilleri kirlilik yaratmaktadir. Diger yandan
ince taneli killerin tuz minerallerinin ylzeyine sivanmalari nedeniyle de tuz
minerallerinin profillerinin arka planlarinda killerden gelen silis, altiminyum,

magnezyum, demir, postayum elementlerinin piklerine rastlanmaktadir.
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Sekil 48. M2T toz 6rnegindeki SEM-EDS goruntuleri

Ornek SY-1T incelendiginde halit kristal ylzeylerinde nem
nedeniyle erime oldugu goérilmektedir (Sekil 49a). Diger 6rneklerde oldugu

gibi bu érnektede de anhidrit tuz minerali saptanmistir (Sekil 49b).
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Sekil 49. SY-1T toz 6rnegindeki SEM-EDS goruntuleri

Kaya¢c oOrnegi Y1 incelendiginde tuz minerali halitin yogun
oldugu gorulmekle birlikte kristallerin arasinda veya zayif bdlgelerinde kil
minerallerinin oldugu gorulmektedir (Sekil 50). Sekil 50a’da halit kristalin
uzerine kismen sivanmis kil kristalleri bulunmaktadir bu da EDS de profilinde
kil minerallerinden gelen elementel kirlilige neden olmaktadir. Sekil 50b’de
ise ornegin kismen kilce zengin bir kismi gorulmektedir ve EDS profili klorit-
simektit-illit ~ birlikteligine isaret etmektedir ki XRD verileri bunu
desteklemektedir.
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Sekil 50. Y1 6rnegindeki tuz kayaci minerallerinin SEM-EDS

goéruntuleri

Toz 6érnek Y2T incelendiginde halit minerali ve ylzeyi ile ¢atlaklarina
yerlesen kil mineralleri tespit edilmigtir (Sekil 51a). Sekil 51b kristal
morfolojileri ve bu alandan EDS analizi klorit-simektit-illit mineral topluluguna
isaret etmektedir. Bu gozlem XRD verisi ile desteklenmektedir. Ancak bu
ornekte XRD vyontemiyle varligi saptanan kuvars minerali SEM ile

g6zlenememisgtir.
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Sekil 51. Y2T oOrnegindeki tuz kayaci minerallerinin  SEM-EDS

goéruntuleri

4.4. i¢ Ortam Toz Olgiimleri

Maden ocaginda calisanlarin maruz kaldigi toz miktarini
belirlemek amaciyla is sagligi ve guvenligi dlgumleri konusunda yetkili bir
laboratuvar tarafindan i¢ ortam toz 8lgimi yapilmistir. i¢ ortam toz lglim
sonuglari Tablo 10 ve Tablo 11'de verilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde Tablo 10’a bakildiginda bakimhane, ylkleme alani,
uretim ve kostebek alanlarindaki toplam toz élgum sonuglari referans olarak
alinan Tozla Mucadele Yonetmeligine gore sinir degerlerin  altinda
saptanmistir. Tablo 11’e gore ise Uretim ve kostebek alanindaki solunabilir
toz sonugclari referans olarak alinan Tozla Mucadele Yénetmeligine gore sinir

degerlerin Ustlnde tespit edilmigtir.
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Tablo 10. Toplam toz élgim karsilastirma tablosu

. Sinir deger (mg/Nm3)
Olgiim yeri Oleim SONUCU 1 Tozla Miicadele
(mg/Nm?) Yénetmeligi
Toplam toz
Bakimhane 1,120 15
Yukleme alani | 6,875 15
Uretim 9,120 15
Kostebek 13,480 15

Tablo 11. Solunabilir toz 6lgum karsilastirma tablosu

Olglim
yeri/Personel adi

Olglim
sonucu

Sinir deger (mg/Nm3) Tozla
Mucadele Yonetmeligi

3
(MI/NM®) IS olunabilir toz
Bakimhane (A kisi) | 1,987 5
Yukleme alani (B
kisi) 4,258 5
Uretim (C kisi) 5,186 5
Kostebek (D kisi) 9,125 5
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5. TARTISMA

Madenlerdeki tozlar is saghdi ve guvenligi acisindan énemli
sorunlardan biri olmakla beraber saghg: tehdit eden bir konudur. Tozuma
tane boyu ve mineral tipine gore pndmokonyoz denilen akciger rahatsizligina
ve daha da ilerisi akciger kanserine sebep olabilmektedir. Cesitli sektdrlerde
bircok cevher turlne ait tozlarin riskleri konusunda bilgi mevcuttur. Ancak
tum cevher-yan kayag iliskisi dusunuldugunde yeterli seviyede calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle tez c¢alismasinin temelini kaya tuzu
madeninde tozun kaynagini teskil eden uretim ve nakliye sirasinda (kavlak
tarama, diger is makinesi iglemleri vb.) olusan tozuma problemleri
olusturmaktadir. Bu calismada yan kayag igerisinde tozuma agisindan riskli
olabilecek gang minerallerin (yan mineraller) varhgi, mineral tozlarinin riskleri
incelenerek toz ortam ve maruziyet dlcumleri ile tozun fiziksel ve mineralojik
Ozelliklerine bagh olarak maruziyet risklerinin degerlendirilmesi ve c¢alisma
ortaminin  iyilestirimesine  yonelik  ¢6zim  Onerilerinin  getirilmesi
amaclanmistir

Tez c¢alismasi kapsamda vyapillan analiz  sonuglari
karsilastirmali olarak Tablo 12’de veriimektedir. XRD analizi verileri ile SEM-
EDS verileri genel olarak ortismektedir. Ancak XRD verilerinde Y2
orneginde  kuvars varligi saptanmasina ragmen SEM-EDS ile
saptanamamigtir. C4 orneginde XRD analizinde saptanan anhidrit ve jips

minerallerine SEM-EDS analizinde rastlanamamigtir.

82



Tablo 12. Tane boyu analizi, XRD ve SEM-EDS analizi karsilastirmasi

Lokasyon Tane boyu analizi XRD SEM-EDS
C1- kayag Analiz yapilmadi Halit, kuvars, anhidrit, *Halit
klorit, montmorillonit, illit, | *Klorit-illit birlikteligi
jips
C2-kayag Analiz yapilmadi Halit, kuvars, anhidrit, *Halit
montmorillonit, illit, jips *Simektit-illit birlikteligi
C3- kayag Analiz yapilmadi Halit, anhidrit, Klorit, | *Klorit-simektit
montmorillonit, illit, jips (montmorillonit)
birlikteligi,
*Anhidrit,
*
C4-toz 1 um altinda | Halit, anhidrit, Klorit, | *Halit, simektit/illit
malzeme montmorillonit, illit, jips birlikteligi
*Anhidrit ve jips
minerallerine
rastlanamamisgtir.
C5-toz Ornegin yarisinda 5 | Halit, kuvars, Kkalsit, | *Klorit, simektit
pm altinda malzeme | anhidrit, klorit, | (montmorillonit), illit
var. montmorillonit, illit, jips *Anhidrit
K1-toz Ornegin yarisinda 5 | Halit, kuvars, Kkalsit, | *Halit minerali baskin
pm altinda malzeme | anhidrit,klorit, *Klorit, montmorillonit,
var. montmorillonit, illit illit
M1-toz Ornegin yarisinda 5 | Halit, kuvars, Kalsit, | *Halit orani yiiksek
pm altinda malzeme | anhidrit, klorit, | *Klorit-simektit-illlit
daha fazla var. montmorillonit,, illit birlikteligi,
*Anhidrit
M2-toz Ornegin yarisinda 5 | Halit, kuvars, kalsit, | *Halit baskin
pm altinda malzeme | anhidrit, klorit, | *Anhidrit
daha fazla var. montmorillonit,, illit
SY-toz Hacimsel olarak 5 | Halit, kuvars, kalsit, | *Halit
mikronun altinda | anhidrit, klorit, | *Anhidrit
malzeme daha az | montmorillonit,, illit, jips
bulunmaktadir.
Y1-kayag Analiz yapilmadi. Halit, kuvars, kalsit, | * Halit yogun
anhidrit, klorit, | *Klorit-simektit-illit
montmorillonit,, illit birlikteligi
Y2-toz Ornegin yarisinda 5 | Halit, kuvars, kalsit, | * Halit
pm altinda malzeme | anhidrit, klorit, | * Klorit-  simektit-illit
var . montmorillonit,, illit birlikteligi
* Kuvars minerali SEM
ile gozlenememisgtir.

Dede (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Cankiri il merkezinin

dogusunda bulunan Tuz madeninden alinan 10 6rnek incelenmis ve kayag

minerallerinin  belirlenmesi

amaclyla XRD analizi

yapilmis ve analiz

83




neticesinde Halit (NaCl), Blodit (Na2Mg (S04)2.4H20, Jips (CaS04.2H20)
Tenardit (Na2S04), cok az miktarda da anhidrit (CaSO4) ve kalsit (CaCO3)
varligi saptanmistir 2. Yapilan tez galismasi analiz sonuglarina gére blodit ve
tenardit varligr saptanmamistir. Sonmez (2014) tarafindan Pliosen Cankiri-
Corum baseninde yapilan karotlu sondaj ¢alismasinda yapilan XRD analizi
sonucuna goére tuz kayasinin yanisira fosil Na-sulfat (globerit) olusumunun
da varligi tanimlanmistir 72. Ancak yapilan tez calismasi kapsaminda

incelenen drneklerde Na-sulfat (globerit) mineraline rastlanmamistir.

Tez calismasinda saptanan kalker tozu olarak bilinen jips veya
kalsit'in akcigerde kolayca ¢oziinerek zararl etkisi olmadigi bildiriimektedir 34.
Ancak tez calismasindaki XRD verilerine gore az miktarda saptanan kuvars
(silis) fibrojenik tozlar sinifinda yer almaktadir ki fibrojenik 6zelliginden dolayi
cbzinemeyerek uzun zaman akcigerde kalmasi nedeniyle en tehlikeli
tozlardan biridir 34, Bu baglamda kuvars iceren madenlerde kayalarin
patlatiimasi, delinmesi, par¢calanmasi ve tagsinmasi asamalari ile ¢okmus olan
tozun girdaplanarak havada askida kalarak ¢ok miktarda silis tozu maruziyeti
bulunmaktadir. Blyukligid 10 mikronun altindaki serbest kristalize silisyum
dioksit (SiOz2) iceren ince tozlar alveollere kadar ulasabilmektedir. BUyuklugu
8-10 um dolaylarinda olan tozlarin ¢ogu terminal brosiyoller dizeyinde
tutularak daha derinlere ulasmasi 6nlenmektedir. Ancak silikozis olusmasi
icinde 0,5 ile 5 ym boyutunda olugsan tozlar énem teskil etmektedir ©4.
Solunan tozlarin ise gergekte buyuk bolumu solunum yollarindaki koruyucu
mekanizmalarin etkisi ile disari atilirken %1-5’i alveollere kadar ulasabilmesi
sO6z konusudur 84, 73, Boylece toz hastaliginin meydana gelebilmesi igin
yogun silika iceren ortamlarda ise 3-5 yil hatta bazen aylarla ifade edilirken,
orta dereceli silika iceren ortamlarda 5-10 yil, dusuk silika iceren ortamlarda

10-20 yil galigma stireleri 6ngorilmektedir 4.

Polath ve arkadasglari (2001) tarafindan yapilan c¢alismada

potasyum feldispat, sodyum feldispat ve kuvars iceren hammaddeleri ¢esitli
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kirici ve 6gutict makineleri ile degisik boyutlarda kugulterek isleyen bir
fabrikada calisan 67 isgiden 8 iscide (%11,94) silikozis riski saptanmistir.
Silikozis bulunan iscilerden biri hari¢ timunde ¢alisma sureleri 10 yil ve daha
altinda bulunmustur 7°. Karadag ve arkadaslari (2001) bir kamu kurulusuna
bagh 3 tas ocagl ve 2 kum ocaginda 194 isciden 12 kiside (%6,2) kronik
brongit tespit edilmistir. Direkt maruziyeti olan kisilerde silikozis prevelansi
%32,1, indirekt maruziyeti olan Kigilerde silikozis prevelansi %15,1 olarak
belirlenmistir 6. Cimrin ve arkadaslari izmir'de bir seramik fabrikasinda kisa
sureli silka tozuna maruz kalan iscilerde %6 oraninda silikozis tespit etmigstir
77.

XRD analizi verilerine goére az miktarda saptanan Klorit,
montmorillonit, illit olan kil mineralleri farmakolojik karigimlarda katki veya
etken maddesi, estetik tipta kullaniimaktadir 8. Ancak insanlar tarafindan
ginko-demir eksikligine bagli bir besin maddesi olarak yendiginde anemi gibi

saglik problemleri yasanabilmektedir 7°.

Sekiz saat siire ile calisan bir iscide Amerikan Ulusal is Saghgi
ve Guvenligi Enstitisi (NIOSH) tarafindan kabul edilen solunabilir silika
dizeyi 0,05 mg/m3, Amerika Devlet Endustriyel Hijyenistler Konferansi
(ACGIH) esik sinir degeri (TLV) 0,025 mg/m3, Avrupa Is Saghgi ve Guvenligi
Ajansi (OSHA) tarafindan ise 2016 yili dncesinde solunabilir silika duzeyi 0.1
mg/m3 iken 2016 yilindan sonra yeni bir dizenleme ile TWA degeri
disurilerek 50 pg/m? olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde ise solunabilir
kuvars iceren toz konsantrasyonu 5 mg/m? kabul edilmektedir (Tablo 13) &0,
Tez calismasinda is saghgi ve guvenligi dlcumlerinde yetkili bir laboratuvar
tarafindan yapilan i¢ ortam toz 6lgum sonuglari Tozla Mucadele Yonetmeligi
kriterlerine gore toplam toz sinir degerlerin altinda olsa da solunabilir toz

orani degerlerin Ustliinde bulunmustur.
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Tablo 13. Solunabilir kuvars konsantrasyonu karsilastirmasi

Solunabilir kuvars

konsantrasyonu

Amerikan Ulusal is Saghg ve | 0,05 mg/m3
Guvenligi Enstitiisii (NIOSH)

Amerika Devlet Endiistriyel | 0,025 mg/m?3
Hijyenistler Konferansi (ACGIH)

Avrupa Is Saghg ve Giivenligi | 0,1 mg/m3 (2016)
Ajansi (OSHA) 50 pg/m? (yeni diizenleme)

Tirkiye 5 mg/m?

Yapilan tane boyu analizi incelendiginde; C5 lokasyonu Uretim
yapilan bir alandir ki bu alanda 6érnegin yarisinda 5 ym altinda malzeme
bulunmaktadir. M1 ve M2 lokasyonlari ise uretim yapilan ve kavlak
taramasinin yapildigi yerlerdir ve bu alanlarda da 6rnegin yarisinda 5 ym
altinda daha fazla malzeme vardir. Ayrica Y2 lokasyonunda ise uzun
zamandir ¢alisma yapilmamasina ragmen o6rnegin yarisinda 5 pm altinda
malzeme tespit edilmistir. K1 lokasyonu c¢alisanlarin dinlenme odalari,
muhendis odasi, bakim atdlyelerinin bulundugu bir alan olmasina ragmen
ornegin vyarisinda 5 um altinda malzeme bulunmaktadir. Akcigerlerde
hastallk yapma acisindan 5 uym altindaki toz tehlikeli olsa da 100 um’nin
ustindeki toz da havada askida kalabilmektedir. Bundan dolayi solunum
yoluyla tuz da alinmaktadir. Ozellikle analizler sirasinda K1 lokasyonunda kil
minerallerinin yani sira tuzun da yogunlugu gozlemlenmigtir. Dolayisiyla kil
minerallerinin tozuyla beraber tuz yogunlugu saglik agisindan sorun tegkil
edebilmektedir. Zira soluma yoluyla adizdan alinan tuz yuksek tansiyona

neden olabilir.

Batun veriler degerlendirildiginde; maden alaninda toza kargi
alinacak dnlemler dncelikle kaynagina yonelik olacak sekilde planlanmalidir.
Kaynagina yonelik uygulamada uretim teknidi ve planlamasi dikkate

alinmalidir. Ardindan ortama yonelik dnlem olarak ¢alisma ortaminda uygun
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genel havalandirmanin kuvvetlendiriimesi ile ani olusacak tozlari ¢cekecek
lokal havalandirma sisteminin kurulmasi gereklidir 6. is giivenligi agisindan
tozumayi bastirmak igin 1slak ¢alisma yontemi etkilidir. Patlatma ve delme
asamasinda ortamin islatilmasi toz maruziyetini azaltmasi ve g¢alisanlarin
saghgini korumasi yoninden énemli bir uygulamadir 4. Bir diger yandan
kisiye yonelik uygulamada ise tozun niteligine uygun (FFP2 sinifinda yer
alan) maskeler kullanarak toz maruziyetinin 6nune gecilmesi mumkuandur
6681 Maden calisanlarina diizenli aralikl muayeneler yapilmasi, radyolojik
acgidan ve solunum fonksiyonlarinin degerlendirilmesi ile takip altina alinmasi
onemli bir uygulamadir %. Bunlarin yani sira ortam toz olgimleri ile kisisel
maruziyeti belirlemek igin solunabilir toz olgumlerinin yapilmasi maruz
kalinan toz miktarini tespit etmekte kolaylik saglayacaktir. Madende g¢alisan
Kisilere toz maruziyetinin 6neminin hakkinda dizenli araliklarla gerekli bilgiler

ve egitimler verilerek bilinglendiriimesi dnerilmektedir.
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6. SONUG

ic Anadolu bdlgesinde yer alan galisma alani bir kaya tuzu yer
altt maden ocagidir. Kaya tuzu maden ocaginda uretim ve nakliye yapilan
bes farkli lokasyondan 7 toz 6rnek ve 4 tuz kayasi ile yan kayagtan toplam 11
ornek alinmistir. Toz orani yuksek olan 7 drnege tane boyu analizi yapiimis
olup saglk acisindan risk teskil edecek ve maden calisanlarina akciger
rahatsizligina sebebiyet verebilecek 5 ym ve altinda toz malzeme tespit
edilmistir. XRD analizi sonuglarina gore halit digi mineraller; az miktarda
olmak kaydi ile kuvars, kalsit, anhidrit, klorit, montmorillonit, illit ve jips olarak
saptanmistir. Bulunan bu mineral turlerinden en tehlikeli olan kuvars'tir.
Kuvars tozunun fibrojenik yapisindan dolayi ¢éziinemeyerek akcigerlerde
kalma egilimi bulunmaktadir. Silikozis olugsmasi igcinde 0,5 ile 5 mikron
boyutunda olusan tozlar 6nem teskil etmektedir 3464, Toz hastaliginin
meydana gelmesi icin dustk silika iceren ortamlarda 10-20 yil calisma
sureleri dngorilmektedir ki yapilan tez ¢calismasinda XRD analizi ile saptanan
az miktarda bulunan kuvars maden c¢aligsanlarinda akciger hastalig
yapabilme egilimini artirabilmektedir. Ancak tuz maden isletmesinde calisan
birka¢ kisinin haricinde 10 yil ve daha fazla calisma slresi bulunan Kkisi
olmadigindan ve silikozis olusma olasiiginin 10-20 yil gibi bir zaman
diliminde olmasindan dolayi ¢aliganlarin saglik gozetimleri yapilarak takip

altina alinmasi gereklidir.

Calisma alanindan alinan o&rneklerde saptanan mineralleri
morfolojik ve nicel olarak tanimlamak icin Taramali Elektron Mikroskobu-
Enerji Sacilim Spektrometre (SEM-EDS) analizleri yapilmistir. SEM-EDS
analizinden elde edilen veriler XRD verilerini destekler mahiyettedir. Bu
analizlerin yani sira maden calisanlarinin maruz kaldigi toz miktarini

belirlemek amaciyla is saglhigi ve guvenligi dlgumleri konusunda yetkili bir
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laboratuvarca i¢ ortam toz o6lcimua yapilmistir. Yapilan 6lgim sonucunda
Tozla Mlcadele Yoénetmeligi degerlerine gore toplam toz sinir degerlerinin
altinda olsa da uretim ve kdstebek alanlarinda solunabilir toz orani sinir
degerlerinin Ustiinde bulunmustur. Ulkemiz mevzuatinin digindaki NIOSH ve
OSHA gibi kuruluglarin belirledigi solunabilir toz konsantrasyonlarinin sinir
degerleri Ulkemiz mevzuatindaki sinir degerler ile karsilastinildiginda
degerlerin ayni olmadigi ve birbiriyle ortismedigi gorulmektedir (Tablo 13).
Zira bu gibi kuruluglarin igyeri ortam havasinda bulunmasina izin verilen sinir
degerleri Ulkemize kiyasla daha diusuk seviyelerdedir. Eger Ulkemiz mevzuati
disindaki bu degerler baz alinirsa solunabilir toz orani Uretim ve kdstebek
alanlarinin yanisira yukleme ve bakimhane gibi alanlarda da sinir
degerlerinin Ustunde oldugunu ifade etmek muUmkundiur (Tablo 11). Bu
durumda ulkemiz mevzuatindaki isyeri ortam havasinda bulunmasina
muisaade edilen toz maruziyet sinir degerlerinin diger kuruluslarin sinir
degerleri seviyesine c¢ekilmesi icin Tozla Mucadele Yonetmeliginin tekrar

revize edilerek gozden gegilmesi dnerilmektedir.

Bu calismanin devaminda; maden ocaginda c¢alisanlarin
solunum sistemi rahatsizligi tespiti igin isyeri ¢alisan saglik bilgileri ile saglik
sorunlarinin sorgulanacagi bir anket ¢alismasi, solunum fonksiyon testi (SFT)
ve radyolojik yonden degerlendirme yapilmasi gerekir. Bu tez calismasinin
kaya tuzu madenleri ile ilgili ileride yapilacak olan galismalara isik tutacagi

Uumit edilmektedir.
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7. OZET

Yuksek Lisans Tezi, Bir Yeralti Kaya Tuzu Madenindeki Toz Maruziyet
Risklerinin Degerlendirilmesi, T_.C. Istanbul Yeni Yuzyil Universitesi,
Saglik Bilimleri Enstitasu, Is Saghgi ve Guvenligi Bolumu.

Kaya tuzu, tuzlu sularin buharlagsmasi neticesinde olusan
evaporitik bir kayactir. Kaya tuzu ile beraber kuvars, kil minerallerinden
olusan yan kayag varhigl da s6z konusudur. Tum bu kayaclarin madencilik
faaliyetleri (Uretim, nakliye vb) sirasinda akciger rahatsizliklarina sebep
olabilecek mineral tozlari havalanmaktadir. Toza maruz kalan maden
calisanlari saglik acgisindan olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Bu
calismada i¢ Anadolu Bélgesi'nde bir yer alti kaya tuzu maden ocagindaki
mineral tozlarinin riskleri incelenerek toz ortam ve maruziyet olgimleri ile
tozun fiziksel ve mineralojik 6zelliklerine bagh olarak maruziyet risklerinin
degerlendiriimesi ve calisma ortaminin iyilestiriimesine yonelik ¢6zim

Onerilerinin getiriimesi amacglanmigtir.

Bu calismada madenin Uretim ve nakliye yapilan bes farkli
alanindan yuksek maruziyeti temsil edecek 7 toz ornek ve 4 tuz kayasi ile
yan kayactan 11 érnek alinmistir. Sadece toz orani yuksek 7 érnegin tane
boyu analizi lazer saginimli pargacik boyutu analiz cihazi ile yapilmistir. Bir
sonraki agamada ise olasi solunum yolu rahatsizligina sebep olabilecek
minerallerin tespiti icin X-Isinlari Kirlnim (XRD) analizi yapilmistir. Daha
sonraki asamada ornekler Taramali Elektron Mikroskobu - Enerji Sagilim
Spektrometre (SEM-EDS) analizleri yapilarak mineraller morfolojik ve nicel
olarak tanimlanmigtir. Ayrica i¢ ortam toz OlgUmleri yapilarak galisanlarin

maruz kaldigi toz miktari belirlenmistir.
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Tane boyu analizinden elde edilen sayisal ve grafiksel
dagilimlara gore saglik anlaminda risk olusturabilecek 5 ym ve altinda toz
malzeme tespit edilmigtir. XRD analizi verilerine gore halit digi mineraller; az
miktarda olmak kaydi ile kuvars, kalsit, anhidrit, klorit, montmorillonit, illit ve
jipstir. SEM-EDS incelemeleri bu tanimlamalari desteklemektedir. Yapilan i¢
ortam toz Olgum sonuglari Tozla Mucadele Yonetmeligi kriterlerine gore;
toplam toz sinir degerlerin altinda olsa da solunabilir toz orani degerlerin

ustiinde bulunmustur.

Bu baglamda tozun c¢alisma ortamindan mumkun oldugunca
uzaklastiriimasi igin havalandirmanin iyilestiriimesi ve bunun yani sira uygun
toz bastirma yontemlerinin kullaniimasi gerekmektedir. Calisanlara tozun
niteligine uygun olarak Kkisisel koruyucu donanimlari da saglanmasi

onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Maden, kaya tuzu, toz maruziyeti, risk degerlendirme
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8. SUMMARY

M.Sc. Thesis, Evaluation of Dust Exposure Risks in an Underground
Rock Salt Mine, T.C. Istanbul New Century University, Institute of
Health Sciences, Department of Occupational Health and Safety.

Salt rock is an evaporitic rock formed by the evaporation of salty
water. Salt rocks could be found together with quartz and clay rich rocks.
Mineral dusts released during mining activities (production, haulage etc.) can
cause lung diseases. Because miners exposed to the dusts in air can be
adversely affected in terms of health. The aim of this study is to investigate
the risks of mineral dusts in an underground rock salt mine in the Central
Anatolia Region, and the assessment of exposure risks based on the
physical and mineralogical properties of the dust and to propose solutions for

the improvement of the working environment.

In this study, 11 samples (7 samples with high dust amount,
and 4 samples from salt rock and country rock) from five different locations
representing high dust exposure in production and transportation of the
mine. Only 7 samples with high dust content were analysed by laser
scattering particle size analyzer. X-Ray Diffraction (XRD) analysis was
performed to detect minerals that could lead to possible respiratory
diseases. Samples were also analyzed by Scanning Electron Microscopy -
Energy Scattering Spectrometry (SEM-EDS) to define minerals
morphologically and quantitatively.. Also aindoor dust measurements were

made to determine the amount of dust that employees were exposed to.

Numerical and graphical distributions obtained from the grain
size analyses, dust material less than 5 micron that could create health risk
was determined. The XRD analyses showed non-halite minerals as quartz,

calcite, anhydrite, chlorite, montmorillonite, illite and gypsum.
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SEM-EDS analyses supported the findings.
The indoor dust measurement results according to the Dust Control
Regulation criteria; Although the total dust was below the limit values, the

respirable dust rate was above the values

In this context, it is necessary to improve the ventilation, as well
as the use of suitable dust suppression methods, in order to remove dust
from the working environment as much as possible. It is recommended to
provide employees personal protective equipment in accordance with dust

nature.

Keywords: Mine, salt rock, dust exposure , risk assessment
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