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ONSOZ

Anadolu, karmasik tektonik ge¢misi ve zengin jeolojik
cesitliligiyle yerbilimciler i¢in benzersiz bir "agik hava laboratuvar1"
niteligindedir. Bu eser, yerkabugunun milyonlarca yil Oncesine
dayanan biyolojik kayitlarindan giincel jeomorfometrik yapilarina,
yer alti kaynaklarmin teknolojik analizinden bu kaynaklarin
islenmesi siirecindeki insan sagligina kadar genis bir yelpazeyi
biitiinlesik bir perspektifle ele almaktadir.

Kitabin ilk bdliimleri, yasamin jeolojik zaman ig¢indeki sessiz
taniklar1 olan fosillere odaklanmaktadir. Fosiller, yalnizca fiziksel
kalintilar degil; organizmaya ait morfolojik, kimyasal ve davranigsal
her tiirli biyolojik bilgiyi saklayan ve paleocevresel kosullarin
ayrintili gdstergesi olan verilerdir.

Bu kapsamda, mikro-BT gibi modern dijital goriintiileme
tekniklerinden biyostratigrafik korelasyon yontemlerine kadar
paleontolojinin  metodolojik  derinligi  tim  detaylariyla
sunulmaktadir.

Yerkabugunun dinamik yapisi, jeofiziksel ve jeomorfolojik
analizlerle daha net bir goriiniime kavugmaktadir. Erzincan Havzasi
ve cevresindeki gomiilii tektonik hatlarin manyetik verilerle
(EMAG?2) analiz edilmesi, bdlgenin sismik riskini ve aktif fay
sistemlerini anlamamaiza 151k tutmaktadir.

Benzer sekilde, Kopriicay Havzasi 6rneginde oldugu gibi
akarsu havzalarinin morfometrik analizi, yeryiiziiniin jeomorfolojik
evrimini ve hidrolojik davramiglarini  kantitatif bir  dille
aciklamaktadir.

Calismanin endiistriyel ve ekonomik boyutu, Anadolu'nun
simgesel degerlerinden biri olan Sepiyolit (Liiletagi) minerali
lizerinden incelenmektedir. Eskisehir yoresinde yiizyillardir kiiltiirel



bir miras olarak islenen bu mineral, giiniimiizde yiiksek adsorpsiyon
kapasitesiyle cevresel ve teknolojik uygulamalarda stratejik bir
malzeme haline gelmistir.

Ancak yer alti kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi
stireci, beraberinde hayati riskleri de getirmektedir. Kitabin son
boliimleri, maden isletmelerinde toz maruziyeti gibi fiziksel risk
etmenlerini analiz ederek, meslek hastaliklarinin 6nlenmesinde
sistematik risk yOnetiminin ve miihendislik kontrollerinin
vazgecilmezligini vurgulamaktadir.

Bu kitabin, yerbilimlerinin farkli disiplinlerini bir araya
getirerek  arastirmacilara,  miihendislere = ve  Ogrencilere
disiplinlerarasi bir vizyon sunmasini temenni ediyorum.

Dog. Dr. MUZAFFER OZBURAN
KUTAHYA DUMLUPINAR. UNIVERSITESI
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BOLUM 1

Fosillesmenin 6nemli parametreleri ve Fosillerde
calisma yontemleri

ASLI KARABASOGLU*
Giris
Fosiller, jeolojik zaman boyunca yasamis organizmalarin
sert veya nadiren yumusak dokularina ait kalintilarinin ya da izlerin
kayaglar igerisinde korunmus halidir. Fosil, organizmaya ait
morfolojik kimyasal ve davranigsal her tiirlii biyolojik bilgiyi iginde
barindirir. Dolayisiyla fosiller yalmizea fiziksel kalintilar degil,
ayak izlerini, beslenme izlerini, diski izlerini, biyotiirbasyon
yapilarin1 da igine alan her tiirlii veriyi igerir. Fosillesme siireci
(Taphonomi), canlinin 6liim sonrasit ayrismasi, sedimanlar igine
gomiilmesi, diyajenez (taslasma) ve mineralizasyon asamalarini
icerir. Bu slirecler c¢evresel parametrelerin etkisi altinda
gerceklestiginden fosil yalnizca biyolojik bir kalinti degil, aym
zamanda paleocevresel kosullarin ayrintili bir gostergesidir.
Dolayisiyla fosillerin korunma derecesi ve taphonomik biitlinliigii
paleontolojik yorumlamada 6nemlidir.

! Dr. Ogretim Uyesi, Afyon Kocatepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi

Bolumi, Orcid: 0000-0001-6980-0194
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Fosilli kayaglar paleo donemde canli topluluklarinin
yasadigr ortamlarin hem biyolojik hem de fiziksel ozelliklerini
kaydeden jeolojik materyallerdir Bu kayaglar stratigrafik
birimlerin tanimlanmasinda, ¢okelme ortamlarinin 6grenilmesinde,
paleoklimatik modellerin  olusturulmasinda, tektonik evrimin
anlasilmasinda temel bilgi kaynaklaridir. Ayrica fosillerden elde
edilen veriler sayesinde ¢Okelme hizi, su derinligi, sicaklik,
tuzluluk derecesi, karbonat iiretimi, biyotiirbasyon siddeti ve
hidrodinamik enerji gibi siireclerin ¢coziimlenmesinde de kullanilir.
Ayrica sedimanter ortami temsil eden bilgiler icerir. Ornegin bentik
foraminiferler deniz tabani oksijenasyon diizeyi ve enerji rejimi
hakkinda, planktonik foraminiferler iklimsel degisiklikler ve su
derinligi hakkinda bilgi verirken, omurgali fosilleri karasal
paleocografya biyolojik cesitliligi, ekolojik dinamikler ve
paleoiklim kosullar1 ve faunal gé¢ yollar1 hakkinda bilgiler verir.

Paleocografik bilgilerin alinmasinda, korelasyon
yapilmasinda en 6nemli araglardan biri, ¢ogu tortul birim iginde
bulunan fosillerdir. Indeks, aralik ya da kilavuz fosil dedigimiz
kavram ilk Smith, (1815) tarafindan kullanilmis ve c¢alismasinda
fosillerin tanimlandig1 zamansal araliklarini, fosillerin kullanildig:
biyostratigrafi biliminin temelini olusturan aralik bélgelerini temsil
etmek icin kullanmigtir. Bdylece indeks fosiller korelasyonun
temelini olusturmus ve goreceli korelasyon yapmak i¢in en iyi
bilesenlerden biri haline gelmistir. En iyi indeks fosiller temsil
ettigi zaman araliginin kisa olmasi i¢in, hizli evrim siirecine sahip
olan, genis bir cografyaya yayilimi olan, cesitliligin fazla oldugu,
kalintilarin  yeterli bollukta oldugu, taksonlarin kolay ayirt
edilmesini saglayan morfolojik 6zelliklere sahip olan, iyi1 korunmus
fosillerdir. Tiim bu 6zelliklerin birarada oldugu cok takson yoktur
ancak indeks fosil olarak tanimlanan fosiller biyostratigrafik dneme
sahiptir.



Fosilli kayaglar stratigrafinin bir alt dali olan sekans
stratigrafisi agisindan biiyilk 6neme sahiptir ve fosillerin korunma
bigimleri arasinda da bir baglant1 vardir. Fosiller tortul pargaciklar
oldugundan (Seilacher, 1973) bircok siirecin 6zellikle de totullagsma
dinamikleri ve yiizeye yakin tortullarin jeokimyasi ile ilgili
stireglerin hassas gostergeleri olarak islev goriirler (Kidwell ve
Behrensmeyer, 1993). Sekans stratigrafisi korelasyon, haritalama
ve kronostratigrafi saglamak icin kullanilir. Sekanslar tabaka
istiflenme modelleri, sedimanter tabakalarin geometrik iligkilerini,
diizenini ve tabaka olusum sirasini belirlemeyi saglar. Ayrica zaman
icinde ¢Okelme sistemlerinin evrimini, tortulun geometrisini ve
Olcegini yorumlamaya olanak tanir or. (Sprague et al. 2002).
Sekans  stratigrafisinin =~ genellikle  sismik  stratigrafiden
kaynaklandig1 kabul edilir ancak sedimantasyon, uyumsuzluklar ve
taban seviyelerindeki degisimleri inceleyen caligmalar ¢ok daha
onceleri yaymlanmistir. (6rnegin, Barrell, 1917; Sloss ve dig.,
1949; Sloss, 1963; Wheeler ve Murray, 1957; Wheeler, 1958,
Curray, 1964; Frazier, 1974).

Tafonomi ilk olarak Efremov, 1940 da hayvan kalintilarinin
biyosferden litosfere gegisinin incelenmesi olarak tanimlamis ve
tafofasiyes olarak adlandirmistir. Behrensmeyer ve Kidwell 1985
ise ‘korunma siirecleri ve bunlarin fosil kayitlarindaki bilgileri nasil
etkiledigi lizerine yapilan ¢alismalar’ olarak tanimlamigtir.

Korunma farkli Olgeklerde isleyen bir dizi siire¢ ve
kosullara baglidir. Bunlar: a; Cevreye verilen biyolojik kalintilarin
girdi orani, toplam hacmi ve bilesimi b; gomiilmeden Onceki
ortamin niteligi: sediman-hava veya sediman-su arayiiziinde yerel
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenlerin seciciligi ve yogunlugu.
Buradaki degisim yikict olabilir (biyoerezyon, temizleme ve
coziinme gibi) veya stabilize edici olabilir (yuva/oyuk olusumu
gibi), c¢; gomiilme hiz1 ve kaliciligi: dokularin sediman iizerinde
etkili olan siireglere ne kadar siire maruz kalacagini belirler. d;
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sedimanter stitunun {ist kismindaki diyajenetik kosullar (dinamik ve
karisik bolge), burada organik kalintilar ve sedimanlar yeniden
islenme, biyotiirbasyon, meteorik etkiler, mikrobiyal siirecler ve
olas1 fiziksel degisikliklere maruz kalmaktadir. Gomiilme sonrasi
degisiklikler stabil olabilir (mineralle kaplanmalar, dolgular,
yerdegistirme yada biyokimyasal baglanma yada hidroliz, ¢6ziinme
ve yeniden kristallesme, konsalide bir tortul matris icinde gémiilen
fosillesmis materyalin uzun vadede korunmasi; tortul birikim ve
sitkismanin hizi, gdmiilme derinligi (dolayisiyla diyajenez ve
metamorfizma etkisi) ve yapisal deformasyonu belirleyen tektonik
yapi ile giiclii bir sekilde bagintilidir (Behrensmeyer et al. 2000),
(Sekil 1).

Sekil 1:Bir canlinin tafonomik siiregleri

Tafonomi: Biyosferden litosfere gegis

Nekroloji:Oliim ve Ayrisma

Faz 1: Biyostratinomi \
On Gémiilme \

P Tasinma ve dagiima
V&

@ g3 8g

Sediman "~ Taginma ve dagiima

Sediman

Faz 2: Biyostratinomi Erken diyajenez:Goémiilme

i Derinlik etkisi ve
Gomiilme sonrasi

; sikisma

Fosilde gatlak olusumu

Faz 3: Diyajenez
cimentolanma

- Ikincil minerallesme

kayaclasma gﬁ . ¢ o Catlaklarda ¢cimentolanma
- ol 01« Cimentolu gatlaklar
a o\* > .
@
Faz 4: Telodiyajenez
Yiizeylenme, Ayrisma ;ﬂ, s
Asinma b D5 < _+° . Ayrismave asinma
R ;/\ .\ Cimentolu gatlaklar
) "_ &

L
Biyosferden litosfere gecis
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Biyostratinomi; bir hayvan yada bitki kalintilarin1 6liimlerinden
itibaren tortula gomiilene kadar etkileyen degisiklikleri ve
stireclerini inceleyen bilim dalidir. (Weigelt, J, 1933). Sert parcalara
sahip organizmalar, sert pargalart olmayanlara gore fosil olarak
temsil edilme olasiligi daha yiiksektir. Bilinen tim filumlarin
yaklasik % 44 i bu tiir korunabilir sert parcalara sahip degildir ve
fosil kayitlarinda bu tiir filumlarin nadirligi 6zellikle bitkiler de
oldugu gibi genellikle hayvanlardan daha az fosil kaydina sahip
olmasidir. Sert parcalarin yapisi, bunlarin  korunabilirligini
etkileyebilir ve bu sert pargalarin durumu, sadece fiziksel veya
kimyasal acidan degerlendirilemez; mikro yap1 ve sert parcgalar ile
kolayca ayrisan yumusak parcalarin goreceli yerlesimi de dikkate
alinmalidir.  Ornegin Kessel (1938) calismasinda Heligoland
yakinlarindaki bivalvia tlirii olan Nucula nucleusun alt faunada
yaydin goriinmesine karsin benzer boyuttaki Venus ovata tiiriiniin
daha az bulunmasini Nucula kabuklarmin prizmalar1 arasinda
nispeten daha fazla miktarda organik matris bulunmasindan
kaynaklandigini ve bunun da Venus’te oldugundan daha hizli bir
aragonit kabuk parcalanmasma yol agtigini belirtmektedir. Ote
yandan organik maddenin korunmasi bilesik bozucu maddelerin
etkili bir sekilde izole eden bir mikro yap1 sayesinde kolaylasabilir.

Bitki kiitikiilleri ve sporlarin dig kabuklar1 (¢ok kararli kiitin
ve sporopolenden olusan) hari¢, bitkilerde sert ve dayanikl
goriinen yapilar her zaman en az pargalanma olasilig1 olan yapilar
olmayabilir. Bitkilerin hassas biiylime noktalar1 ve diger odunsu
olmayan kisimlarinin korunmus oldugu bir¢cok 6rnek bilinmektedir.
Boyut ve sekil korunmay1 etkileyen énemli faktorlerdir, Kiiciik ve
sikismig kalintilar, biiylik organizmalara veya viicudu daginik veya
cok dalli olan organizmalara gore daha kolay bozunmadan
korunurlar. Bu, 6zellikle biiyiik organizmalarin parcalanmasi ve
parcalarin ayr1 ayr1 bozulmasi durumunda énemlidir.



Bir¢ok organizma veya bunlarin yaprak doken organlari
veya dokulari, biyostratinomik siirece dahil olmadan 6nce dogal
yaslanma siire¢lerinden gegerler (Varner, 1961). Bu gercek, fosil
yapraklarin jeokimyasi ile ilgilidir. Genis yaprakli agaglarin
yapraklar1 diismeden Once, genellikle protein, niikleik asit ve
klorofil miktarinda bir azalma olur ve buna karbonhidrat ve organik
asitlerin harekete gecmesi ve sar1 ve kirmizi pigmentlerin artmasi
eslik eder. Tohumlarin dokular1 ve alt organizmalarin ve
mikroplarin sporlar1 uzun siire canli kalabilirler (Barton, 1961,
1965) ve baz tiirlerin dokular1, ayn1 organizmanin veya tiiriin diger
kisimlar1 fosillesmeye dogru ilerlemisken, uyku durumunda
bir¢ogu yasam siirecini siirdiiriirler. Bu, canlilarin fosillesmeden
once uzun siire hayatta kalabilecekleri ve daha sonra fosillesmeye
dogru 1ilerleyebilecekleri anlamina gelir. Hint Lotus'unun (bir
niliifer, N. elumbo nucifera Gaert.) tohumlari, bin yildan fazla hatta
iicbin yila kadar bir siire turba iginde gomiilii kaldiktan sonra,
uygun kosullara geri dondiiriildiiklerinde hala canli, yani ¢imlenme
yetenegine sahip olabilirler (Libby, 1954).

Organizmalarin mikrobiyal c¢iiriimesi, hizli gdmiilme veya
kuruma, diger organizmalar tarafindan salgilanan antibiyotik
maddelerin varlig1 veya ¢iirlimeye neden olan bakteri ve mantar
popiilasyonunu 6nemli Ol¢iide azaltan biiyiik bakteriyofaj veya
yirtict organizma popiilasyonlart gibi diger daha az yaygin faktorler
tarafindan engellenmedikge, 6liimden hemen sonra baslar.

Oksidasyon; durumunda yani oksijen varliginda organik
dokular hizla ciriir hizli bir ayrigma gergeklesir ve organik
materyal bu aerobik ortamda biiyiik 06lgiide yokolur, birgok
organizmanin sert kisimlart da bu ortamdan olumsuz etkilenir.
Oksijen yoklugunda (rediiksiyon) yani anaerobik ortamda
mikroorganizmalar tarafindan yogun bir yeniden sentezle ciiriime
meydana gelir ve genellikle organik madde agisindan zengin,
korunabilir bir viicut ortaya cikar.
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Piritlesme; Organik maddelerin parcalanmasi sonucu olusan
stilfiir ile siilfatlarin bakteriyel indirgenmesi ve detritik mineraller
olarak getirilen demir arasindaki reaksiyonla nétr veya alkali
ortamlarda pirit olusur. Bitki ve hayvan hiicrelerinin veya
iskeletlerinin piritle dolmasi, 6liimden ¢ok kisa bir siire sonra
meydana gelebilir ve bunlarin fosil olarak korunmasin
kolaylastirir. Bu, piritin, fosil kalintilarin korunmasinda énemli bir
rol oynadigimi gostermektedir. Bitki ve hayvan hiicrelerinin veya
iskeletlerinin pirit ile dolmasi, 6limden c¢ok kisa bir silire sonra
meydana gelebilir ve bunlarin fosil olarak korunmasini destekler.

Glokonit; Denizel kosullarda gémiilmeden 6nce olusabilen
ve c¢ilriiyen organik maddeyle iligkilendirilebilen baska bir
mineraldir. Foraminiferler gibi kiigiik kabuklar1 kolayca doldurur
ve bdylece onlarin kalip seklinde korunmasini saglar, benzer
sekilde, sert kisimlarin erken yer degistirmesi fosfatlagsma,
dolomitlesme, silislesme ve demirlesme yoluyla gergeklesebilir.

Sicaklik, donarak korunma gibi nadir durumlarda dogrudan
rol oynar. Bunun 6rnegi, Sibirya'nin bulunan Pleyistosen donemine
ait mamut ve gergedanlardir. Kurutma da anormal sicakliklar
gerektirir ve bu nedenle tropikal ve subtropikal bolgelerle sinirlidir.
Kretase donemine ait Anatosaurus dinozorunun Ornekleri,
muhtemelen kurutma yoluyla derisi korunmus olarak bilinir ve
normal diyajenetik siirecler fosilin minerallesmesine yol agmadan
once asir1 kosullarin normal ayrismay1 askiya almasinin ne kadar
olagantistii iyi bir koruma saglayabilecegini gosterir.

Tuzluluk artis1 bakteri aktivitesini yavaslatir ve asir1 olmasi
durumunda, korunma saglanir. Ancak sert pargalara sahip
organizmalar asir1 tuzlu ortamlarda nadir oldugundan fosiller de
nadir olacaktir (Muller, 1963).

Iskelet mineralleri, okyanustaki tortul-su arayiiziinde hakim
kosullar altinda kararsizdir ve ¢oziiniirlik sirasina gore; yiliksek
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magnezyumlu kalsit, aragonit, diisiik magnezyumlu kalsit, opal,
apatit ¢Ozlniir. Bu, iskeletlerin segici ¢dziinmesine yol agar ve
okyanus tabani sedimanlarinda fosfatlarin nispi zenginlesmesini ve
kimyasal gecikme birikintilerinin olusumunu aciklar (Arrhenius,
1959).

Bu korunma yapisina 6rnek olarak ammonit kavkilar
aragonitten olusurken, bu kavkilarin aptychileri (ammonitlerin alt
cene parcasi) kalsitten olusur. Jura gonemine ait bitiimlii sistlerde
ammonitler bliylik dl¢iide ¢ozlinmiis halde bulunurken aptychileri
iyi korunmus halde bulunmustur (Einsele, 1955).

Diyajenez, tortul icinde gdmiilmeden sonra meydana gelen
ve dolayisiyla icerdigi fosillere uygulanan, kabuk hareketinin
dogrudan dahil olmadigi ve ayrismanin etkilerini hari¢ tutan tiim
degisiklikleri kapsayan terimdir. Sicaklik ve basincin artmasiyla
diajenez, mineraloji ve kaya dokusunda kapsamli degisikliklerle
birlikte metamorfizmaya gecer. Diyajenez ve metamorfizma
arasinda dogal bir sinir yoktur. Metamorfizma bilesim ve yapidaki
onceki farkliliklar1 ortadan kaldirarak daha homojen kaya serileri
iretme egilimindedir. Bu, diyajenez ve metamorfizmadan sorumlu
yaklagik sicaklik ve basing kosullarini gosterir (Taylor, 1964),
(Larsen ve Chilingar, 1967).

Fairbridge, (1966), diyajenezin tii¢ farkli jeokimyasal
asamaya ayrilabilecegini one siirmistiir. Her bir asama dengeye
dogru ilerler, ancak yeni bir dizi g¢evresel parametrenin ortaya
¢ikmasiyla bu denge bozulur. ilk asama olan sindiyajenez, organik
maddenin bakteriyel metabolizma ve infauna i¢in besin sagladigi
bakteriyel aktivitenin erken gémiilme agamasidir. C6ziinme devam
edebilir veya baslayabilir. Olii organizmalar, sifir redoks
potansiyeli seviyesinin altinda biliylimeye devam ederek nodiiller
olusturabilir.  Ikinci asama, anadiyajenez, sikistirma ve
cimentolamanin derin gomiilme asamasidir ve bu asama
metamorfizmaya gecebilir. Inorganik kimyasal reaksiyonlar
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baskindir ve otijenik (yerinde bilyiime) mineraller olusur. Ugiincii
asama, epidiyajenez, meteorik asamadir ve asinmaya geger ve
havzanin tektonik olarak ortaya ¢ikmasiyla baslar. Sindiyajenetik
coziinmeden kurtulan kirecli fosiller genellikle bu asamada yok
olur ve kayada i¢i bos kaliplar olarak tanmabilir. Piritin
oksidasyonu  gergeklesir. ~ Anadiyajenez  ve  epidiyajenez
tekrarlarinin, uyumsuzluklar iceren kalin kaya dizilerinde
goriilmesi beklenir.

Cimentolama; tortudaki bosluklarda minerallerin ¢okelmesi,
organik maddelerin ¢iirlimesi ile bosalan alanlar1 doldurarak
iskeletin sert kisimlarini gliglendirir (permineralizasyon) ve onceki
cozeltinin organizmalarin kaliplarin1 biraktig1 yerlerde kaliplar
olusturur (Bathurst, 1964). Bir kayanin belirli bir katmaninda
iskeletlerin bollugundan kaynaklanan artan gecirgenlik, hizl
permineralizasyon i¢in bir yol saglayabilir. Ayrica, matrisin farklh
cimentolamasi ile iz fosilleri giiglendirilebilir (Seilacher, 1964). Bu
tir ¢imento, farkli gdmiilme seviyelerinde minerallerin (6zellikle
iskelet minerallerinin) ¢6ziinmesi ve yeniden birikmesinden
saglanir. En yaygin ¢imentolama mineralleri silika, kalsit, dolomit
ve siderittir. Cimento, iskelet temeli lizerinde sintaksiyal olarak
(kristalografik  stireklilik iginde) bilyliyebilir ve Ornegin,
eklembacaklilarin iskeletlerinin orijinal retikiiler kristallerinden
kat1 kalsit kristalleri olusturabilir. Konkresyon yapilar1 fosiller
etrafinda olusabilir.

Yeniden kristallesme; (Folk, 1965) bir mineral tiirii ve onun
polimorflar1 iginde kristal boyutunun, seklinin ve yoneliminin
dontistimiidiir. Bu normalde tane boyutunda artisa yol acgar, ancak
belirli kosullar altinda tane kiiclilmesi de meydana gelir. Fosiller bu
tir kristal biliylimesinde yok olabilir ya da ana kayadan
ayrilabilirler. ~ Yeniden  kristallesme  organik  materyalin
korunmastyla iligkili olarak ornegin yumusakc¢a kabuklarinda
orijjinal olarak bulunan aragonitin daha kararli, iri kristalli
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polimorfu olan kalsite donligmesi gosterilebilir. Doku detaylar
kabugun organik laminalar1 ve orijinal mikroyapisi, yer degistiren
mozayik i¢inde korunabilir.

Yer degistirme; bir mineralin yerini bagka bir mineralin
almasidir.  Ornegin  kalsitin  kuvars ile  yerdegistirmesi.
Mikroyapinin enince detaylar1 hala taninabilir, bu nedenle molekiil
molekiil yer degistirme kavramu ileri siiriilmiistiir (Siever, 1963).
Yer degistiren mineral, orijinal iskelet mineralinin seklini
koruyabilir, ancak hacim degisiklikleri meydana gelebilir. Orijinal
aragonit iskeletler, matristen daha kolay yer degistirir, matris ise
kalsit iskeletlerden daha kolay yer degistirir. Dolomitizasyon
yaygin olarak fosillerdeki tiim mikroyapiy1 yokeder, ancak
istisnalar mevcuttur.

Sikisma; fosilleri kirarak, ezerek ve bozarak dogrudan
etkileyebilir. Temiz kabuk kiriklarmin yiiksek gomiilme basinci
altinda gelistigi ve hizli ¢okelmeyi isaret ettigi diisliniilmiistiir,
ancak kabuklarin plastik deformasyonu ise organik maddelerin
yavas clirimesiyle birlikte yavas ¢Okmeyi isaret edebilir
(Einsele&Mosebach, 1955).

Cogu tortul kayag, ¢okelme ortamina, yasina, gdmiilme
gecmisine bagli olarak mikrofosiller igerir. Bir ekolojik nisi temsil
eden mikrofosilli tabakalar binlerce yillik numune birikimini temsil
edebilir. Yasam tarihini anlatan evrime yonelik birgok kanit
mikrofosillerde yeralmaktadir. Bunlarin yasam dongiilerinin takip
edilebilirligi, ¢cok sayida olmalari, ¢ogu zaman eksiksiz fosil
kayitlarinin olusuyla onemleridirler. Makrofosillere gore daha net
¢Oziintlirliikte oldugundan birkag¢ yiizbinlik zaman dilimlerinin bile
ayirt edilmesine olanak saglar. Planktonik foraminiferler,
nannofosiller, radiolaryalar diinya genelinde genis yayilim
gosterdiginden global korelasyon yapilabilir. Mikrofosiller
yasadiklar1 ortamin fiziksel ve kimyasal kosullarina hizli uyum
gosterirler. Bu nedenle, sui/(ljm sicakligl, deniz seviyesi



dalgalanmalari, kitlesel yokoluslar, tuzlulugu, oksijen miktari,
cokelme derinligi, paleoiklim degisikligi, karasal ve denizel
gecisler ve ortamlar1 hakkinda bilgiler edinilir. Petrol dogalgaz
aramaciliginda hangi seviyelerde potansiyel rezervuar oldugu,
hangi seviyelerin kapan olusturdugu ve organik madde tiretkenligi
hakkinda net bilgiler verirler.

Makrofosiller, ge¢mis jeolojik donemlerde yasamis
organizmalara ait makroskobik boyuttaki sert ve yumusak doku
kalintilar1 ile iz fosillerini kapsayan temel paleontolojik verilerden
biridir. Bu fosil grubu, yiiksek morfolojik korunmusluk diizeyi ve
cevresel degiskenlere duyarliliklar1 sayesinde paleobiyolojik,
paleogevresel ve stratigrafik yorumlarin gergeklestirilmesinde
kritik bir analitik c¢erceve sunmaktadir. Makrofosiller {izerine
yapilan caligmalar, yalnizca organizmalarin evrimsel ge¢misini
ortaya koymakla kalmayip, ayn1 zamanda Diinya’nin jeodinamik,
iklimsel ve ekolojik evriminin anlagilmasima da onemli katkilar
saglar. Makrofosiller, organizmalarin ontogenetik ve morfolojik
karakterlerinin detayli bigimde incelenmesine olanak tanidigi i¢in
evrimsel biyoloji arastirmalarinin temel referans noktalarindan
biridir. Omurgasiz ve omurgali makrofosilleri su derinligi, tuzluluk,
enerji rejimi, trofik yap1 ve habitat tipinin tanimlanmasinda anahtar
veri saglar. Bu baglamda makrofosiller, iklim degisimlerinin uzun
donemli  ekosistem  dinamikleri  iizerindeki  etkilerinin
degerlendirilmesine olanak tanmir. Ammonitler, belemnitler,
brachiopodlar ve bazi omurgali gruplar, ¢okel istiflerin
yaslandirilmast ve farkli bolgeler arasindaki stratigrafik birimlerin
korelasyonu i¢in ideal gostergelerdir. Bu nedenle makrofosiller,
hem bolgesel hem de kiiresel stratigrafik ¢ergevelerin
olusturulmasinda vazgecilmez bir rol oynar. Makrofosillerin
cografi dagilimlari, paleotopografya, kitasal konumlanma, okyanus
kapilari, deniz seviyesi degisimleri ve biyocografik bariyerler
hakkinda dolayli ancak giiclii gostergeler saglar. Bir fosil
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taksonunun paleocografik yayilim alaninin belirlenmesi, tektonik
plaka hareketlerinin ve paleookyanus siirkiilasyon modellerinin
yeniden kurgulanmasina katkida bulunur. Komiirlesme siiregleri,
organik madde birikimi, hidrokarbon sistemlerinin gelisimi ve
metalik maden yataklariin olusum ortamlar1 gibi uygulamali
jeoloji alanlarinda makrofosillerden elde edilen paleogevresel
gostergeler sikca kullanilmaktadir. Bu yoOniiyle makrofosiller,
ekonomik jeoloji ¢alismalarinda dolayli ancak kritik bir
degerlendirme araci niteligi tasir.

Calisma Yontemleri

Fosiller tizerinde ¢aligmak paleontolojinin temelini
olusturur ve araziden laboratuvara kadar uzanan karmasik bir dizi
yontem ve teknik igerir. Bu yontemler, fosilin kesfedilmesi,
cikarilmasi, korunmasi, incelenmesi ve stratigrafik yasinin
belirlenmesi asamalarin1 kapsar. Arazi ¢alismalart makrofosillerin
bulunmasi, ¢ikarilmasi, korunarak taginmasi ya da mikrofosiller
icin kaya¢ Orne8i ya da yumusak kaya¢ numuneleri alinarak
labaratuvar ortamina getirilmesi seklindedir. Kullanilan yontemler,
fosilin boyutu, bulundugu litoloji, korunma durumu ve arastirmanin
amacina gore degiskenlik gosterir.

Ornekler belli bir sistematik diizende almabildigi gibi nokta
ornek seklinde de almabilir. Yeryiiziinde kayaclar stratigrafik siitun
halinde diizenlenirken, en yaslh kayaclar tabanda, en geng¢ kayaglar
iistte olacak sekilde diizenlenebilir. Mutlak yaslar, radyoaktif izotop
caligmalariyla belirlendigi gibi, cogunlukla icerdikleri fosillerdeki
farkliliklara gore ayirt edilen stratigrafik isimlerinin kullanilmasi
gelenekseldir. Bu birimler kayag temelli stratigrafi (litostratigrafi),
fosil temelli stratigrafi (biyostratigrafi) ve zaman temelli stratigrafi
(kronostratigrafi) ile ilgili bir dizi hiyerarsiyeyle diizenlenir.

Fosil  aragtirmalar1  c¢ogunlukla  yiizey jeolojisinin
incelenmesi ve fosil igeren seviyelerin belirlenmesiyle baslar. Bu
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asamada: stratigrafik Olclim, ylizey tarama ve Ornek toplama,
tabaka i¢i baglamin kaydedilmesi, sistematik kazi (¢ekig, keski,
firga kullanimi1) gibi temel yontemler uygulanir. Bu yontemler
fosilin jeolojik baglamini korumak i¢in kritik 6nem tasir. Elde
edilen mikro fosiller iistten aydinlatmali binokiiler ve alttan
aydilatmali optik mikroskoplar yardimiyla incelenir, ol¢timleri
yapilir, fotograflanir ve katologlar yardimiyla tanimlamalari yapilir.

Nokta 6rnekleme yonteminde arazi ¢alismalarinda belli bir
yontem gdzetmeksizin litoloji ya da fasiyes degisimlerini belirmek
amaciyla yapilir. Seri 6rnekleme yonteminde stratigrafik seviyenin
tabaninda liste dogru belirli araliklarla  6rneklenmesidir.
Orneklemeler tabakalarin konumlarinin bozulmadig, fosilce zengin
seviyelerden yapilir ve her iki yontemde de ornek noktalart ve
koordinatlar1 kaydedilir. Alinan Orneklerin farkli seviyelerden
serbestlesmis fosillerin, yiizey dokiintiilerinden olup olmadigina
dikkat edilir.

Mekanik hazirlama yontemi; fosilin tizerindeki matriksin
elle veya hassas cihazlarla uzaklastirilmasidir. El aletleri (igne,
biistri, firca gibi), Pndmatik mikro kaziyicilar ve hava asindirici
sistemler kullanilir. Bu teknikler, biiyiik kemikler, omurgali fosilleri
ve diger makrofosiller i¢in temel hazirlik asamasidir.

Omurgal fosili caliyma yontemi birkag tiirdiir. Bunlar: Yiizeyden
toplama; genellikle bu tiir fosiller yatagindan aginmistir ve orijinal
seviyelerine dair hicbir gosterge kalmamistir. Yerinde bulunan;
kesin seviyeyi acik¢a gosteren fosillerdir. Yerinde bulunan, kayag
kirildik¢a aciga ¢ikan fosillerin toplanmasi ve tortul tabakanin kazi
yapilmasmi gerektiren ¢oklu numuneler ve fosil igeren tortul
maddelerin veya catlak dolgusu birikintilerinin su altinda elekten
gecirilmesi.

Biiyiik omurgali fosilleri calismalarinda, toplama islemindeki ilk
adim, buluntuyla iligkili tiim yiizey siiriiklenme/kopma parcalarinin
--13--



toplanmasidir. Bu parcalart en yiiksek seviyelerini belirlemek
amaciyla egim boyunca takip edilir. Eger bu sayede kayag iginde
yerinde kemik pargalart bulunursa, bunlar fir¢alar kullanilarak
fosilin smnirlar1 belirlenerek dikkatlice agiga cikarilir. Ceketleme
isleminde (Sekil 2.), numunenin tizerindeki ve her iki yanindaki bir
miktar fazla oOrtii tabakasi kaldirilir. Ustteki kayaglarin gogu
kaldirilmadan 6nce, numunenin iizerinde kii¢iik bir koruyucu kayag
matrisi tabakasi birakilir. Yeni aciga ¢ikmis kemik cok kirilgan
oldugu icin, toplayici giiclendirilmesi gereken kisimlara asetat
yapistiricist karigimi uygular. Bazen kemikler ufalanir veya asir
derecede kirikli ve siingerimsi olur. Bu durumda, yapistiriciyl
damlatarak veya (kemik c¢ok kirllgan degilse) fircalayarak bol
miktarda uygulamak gerekebilir. Fosil etrafinda agilacak hendegin
derinligi numunenin kalinligina baglidir. Numunenin aniden
ufalanmasini neden olabilecek sarsintilardan ka¢inmak i¢in dikkatli
olunur ve hendek agma islemi tamamlanir tamamlanmaz kaidenin
yanlarina iki kat yapistiric stiriiliir. Numune tizerine firga ile 1slak
kagit mendil uygulanarak al¢1 bandajiyla tiim ylizeyi kaplanir.
Bundan sonra giivenli bir sekilde depolama alanina taginir.

Sekil 2. Ceketleme yontemiyle al¢ilanmuis kafatasi ve Coelophysis
bauri adli a¢ilmis ceket fosil 6rnegi.

MAST

S
ESré08-nsay"

Kaynak: (American Muesum of Natural History, 2025,
https://www.amnh.org) (Erisim:26.11.2025)

Kiiciik omurgah fosilleriyle calismalarda; asinmis kemik
parcalarindan olusan daha kiiclik fosiller veya kafatasi parcalari,
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kismi ya da tam pargalar, disler, omurlar, uzuvlar, ayak kemikleri,
kaburgalar gibi kazi numunelerinin tiimii toplanmaya degerdir ve
diger fosil hayvanlari tanimlamak i¢in kullamighdir. Kiigiik
kemikler i¢in ceketleme iglemi yapilmaz. Kiicilk omurgali fosili
elde etme yonteminde 6rneklerin kurutulmasi, yikanmasi ve tekrar
kurutulmasi islemlerinden olusur. Fosil yatagindan 35-40 kg kadar
numune alinir, kurutulur sonrasinda elekler yardimiyla basingh su
altinda elenir. Alinan 6rneklerin koordinatlar1 deftere not edilir ve
alman her 6rnek numarandirilir. Eleklerde kalan fosil numuneler
tekrar kurutularak {stten aydinlatmali binokiiler mikroskopta
incelenmek iizere hazir hale gelmis olur.

Mikro bilgisayarli tomogrofi (Mikro-BT) yontemi (Sekil
3.), bir nesnenin igyapisinin detayli bir sekilde incelenmesini
saglayan yiiksek ¢oziintirliiklii bir X 1511 goriintiileme teknigidir.
Mikro BT, bir nesneden gegen X-1sn1 iletimini birden fazla agidan
Olgerek tomografik algoritmalar kullanarak bir dizi yiiksek
¢oOziiniirliklii transaksiyel dilimi yeniden olusturarak calisir. Bu
yontem fosil Orneklerinin biitiinliiklerinin  koruyarak yiiksek
hassasiyetle analiz etme yetenegine sahiptir. Bu teknolojinin bir
diger faydasi da sanal iki veya {li¢ boyutlu modeller olusturma
yetenegidir ve bu da fosil ve kiiltiirel miras Orneklerinin dijital
olarak korunmasina ve paylasilmasina biiyiik 6l¢iide yardimci olur.

Sekil 3. Traverten i¢inde bulunan omurgali kafatasi (Amphicyon
giganteus)ve Mikro-BT yontemiyle olusturulan 3D

rekonstriiksiyonu

Kaynak: (Van der Hoek ve dig. 2022)
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Ince Kkesit yapim; kirectas: ve benzer sekilde birgok sert kayaci
incelemek igin kullamlan ydntemdir. Ornek ne kadar bol fosil
iceriyorsa sonu¢ o kadar giivenilir olur. Bu yontemde kayag
istenilen yonden kesilir ve kesilen yiiz parlatilarak piiriizsiiz olmasi
saglanir. Piirlizsliz taraf lamel lizerine epoksi regine kullanilar
yapistirilir. Hava kabarcigi kalmamasina dikkat edilir. Kuruduktan
sonra diger taraf hassas inceltmeye olanak saglayacak sekilde ince
kesit makinasinda elmas disk yardimiyla kesilir. Bundan sonraki
inceltmelerde hassas inceltme yapilir. Bu islem i¢in farkli dlciilerde
zimpara tozlar1 kullanilir. Paleontolojik kesit mikroskopta kontrol
edilerek uygun incelige gelene kadar asindirilir. Bazi fosil
cinslerinin saptanmasi1 ancak yonlii kesitlerle yapilmaktadir.
Ornegin Nummulitesler, Alveolinalar, Orbitoidler vb gibi gruplarin
tanimlanmasi aksiyal ya da ekvatoryal kesitleriyle miimkiindiir.

Yonlii ince kesit yapiminda; O6rnek regine kalibina yada lam
lizerine regine yardimiyla yapistirilir yada yerlestirilir. Istenilen
diizleme gelinceye kadar mikroskopta kontrol edilerek inceltme
yapilir. Elde edilen diizleme gelindiginde fosil ters cevrilerek islem
tekrar edilir. Istenilen incelige gelinceye kadar inceltilir.

Catlatma Yontemi; Yonli kesit yapmanin diger bir yontemi
ozellikle nummulites, gibi baz1 foraminifer cinslerinde kullanilan
yontemdir. Bu yontemde mekanik yolla kesitler elde etmek
miimkiindiir. Ornegin tane 6rnek olarak elde edilmis nummulites,
bir pens yardimiyla yiiksek 1s1ya maruz birakilir, sonrasinda soguk
su dolu bir kaba atilir. Bu yontemle fosil ekvatoryal diizlemi
boyunca ikiye ayrilir. Fosilin her iki diizlemi lam iizerine
yapistirilarak sabitlenir. Bu yontem hem kavkinin i¢ yapisinin hem
de dis yapisinin incelenmesine olanak saglar (Sekil 4.).
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Sekil 4. Catlatma o6rneginde Nummulites fosilinin isitilmast ve
ekvatoryal diizlemden ¢atlamis ornek

Eleme; yikama asamasi Ozellikle foraminiferler, ostrakodlar,
konodontlar, nannofosiller i¢in en yaygin kullanilan yontemlerdir.
Kuru eleme yontemi taneli sedimanlarda uygulanirken, 1slak eleme
ve yikama yontemi ¢amur ve kil i¢eren sedimanlarda tercih edilir.
Eleme yonteminde farkli elek agikligina sahip elekler tist liste
konularak, fosil boyutlar1 gozoniine alinarak eleme ve yikama
islemi yapilir. Elenen fosillerin yeterince temiz olup olmadigi
mikroskop altinda kontrol edilir. Filtre kagidina alinan ornekler
kurumaya birakilir ve {lzerlerine Ornek numaralar1 yazilarak
incelenmek tizere ayrilir (Sekil 5.).

Sekil 5. Orneklerin elekte yikanmasi ve iistten aydinlatmali
mikroskop yardimuyla ayiklanmast
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Kimyasal maddeler yardimiyla ¢6zme; Yikama isleminde fosille
tortulun ayrilmadigi durumlarda tane Ornek elde etmek igin
kullanilir. Yumusak ve c¢oziinebilir kayalar, kimyasal maddeler
yardimiyla ¢oziilebilir. Bu kimyasal maddeler hidrojen peroksit,
asetik asit, etanoik asit, hidroklorik asit olabilir. Kullanilan yontem
birbirine benzerdir. Once kayag ¢eki¢ ya da daha yumusak &rnek
ise havan yardimiyla kirilir. Behere konulur ve flizerine su ile
seyreltilmis kimyasal ¢6zelti dokiilir, 10-15 saat bekletilir
reaksiyona girmesi izlenir. Ornekler tortuldan ayrismamis ise bu
stire uzatilabilir. Yeterli ¢ozlilme saglandiginda numune elekler
kullanilarak basingli su altinda yikanir. Filtre kagidina alinan
ornekler kurutulur, bu islemi hizlandirmak i¢in etlivde
kullanilabilir. Elde edilen 6rnekler iistten aydinlatmali mikroskop
yardimiyla numaralandirilarak ayiklanir.

Palinolojik yontemler

Palinoloji en oOnemli mikropaleontolojik disiplinlerden
birisidir. Palinomorflarin diger mikrofosillere gore avantaji,
silikatlarin ve karbonatlarin ¢6zlinmesine ragmen korunma
yeteneklerinin olmasidir. Polen ve sporlar paleogevre ve paleoiklim
rekonstriiksiyonunda ¢ok kullanilir. Palinomorflar yani hidroklorik
ve hidroflorik asitlere direngli kitin ve sporopolenlerden olusan
refrakter organik memranli tiim fosiller, polen analizi altinda
incelenir. Polen analizinde palinomorflar1 konsantre etmek ve
mikroskobik tanimlamalar1 yapilabilmesi i¢in bir dizi islem
gereklidir. Sedimanlarda mekanik ayirma (eleme ve/veya agir sivi
ayirma) ve asitli kimyasal ayirma islemleri yapilir. Numuneler
santrifiijleme sirasinda tiipleri dengelemek i¢in tercihen ciftler
halinde islenir. 6 veya 12 numunelik seriler ayn1 anda hazirlanir.
Islemde, durulama ve g¢esitli diger islemler igin rutin olarak
damitilmis su kullanilir. Her santrifiijleme isleminden dnce, bu
amag¢ i¢in tasarlanmig bir Olcekte tiipler damitilmig su ile

dengelenir. Ornek erlenmeyer sisesinde karistirma cubugu ile
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homojenlestirerek siispansiyon haline getirilir, numunelere numara
verilir ve bilgileri laboratuvar defterine kaydedilir. 25 ml'lik
dereceli silindirde yer degistirme ile Olciilen 5 cm3 tortu alt
numunesi almir (6rnegin genel olarak deniz tortulari igin). Her
numune onceden etiketlenmis bir beher i¢ine aktarilir. Bu adimda,
kilin parcalanmast i¢in birkag damla sodyum metafosfat
kullanilabilir. Ornegi parcalamak icin sediment 4-6 dakika
kaynatilir. Mikropipetle 0,5 ml polen c¢ozeltisi eklenir ve her
eklemede mikropipet ucu degistirilir.

Kimyasal islemde; Numune iizerine %10 seyreltilmis HCI eklenir,
reaksiyon olusacagi icin spatula ile karigtirilarak yavas yavas
eklenir. Reaksiyonu tamamlamak icin 20 dakika 1sitma bloguna
yerlestirilir ve 2000 devirde 10 dakika santrifiijlenir. Reaksiyon
tamamlandiginda asit renk degistirecektir. Numuneye birkag
mililitre hidroflorik asit yavas yavas spatula ile karistirilarak
eklenir 1sitilir ve tekrar 2000 devirde 10 dakika santrifiijlenir.
Numune hidroflorik ile reaksiyon sirasinda olusan florosilikat
jelleri ortadan kaldirmak igin 20 dakika daha HCI ile isleme devam
edilir ve tekrar santrifiijlenir. Ustteki sivi dokiiliir ve numune
homojenlerstirilir. Silikatlar ve florosilikatlar tamamen ¢oziinene
kadar islem tekrar edilir. Numune bir gece asit i¢inde birakilabilir.
Ornekler ¢ok fazla organik madde igeriyorsa, maksimum 10 dakika
potasyum hidroksit (10% KOH) ile islem yapilmali ve ardindan
santrifiijlenmelidir.  Kimyasal islemlerin sonunda, tortuyu
damitilmig su ile yikayarak kalan asit giderilir. Numune
santrifiijlenir ve siiziiliir.

Agir mineral ayirma; yonteminde organik mikrofosillerin
(yogunluk < 1,2) ve mineral fraksiyonun daha iyi ayrilmasi i¢in
agir sivilar islemin basinda veya sonunda kullanilabilir. Yaygin
olarak kullanilan agir sivilar arasinda yogunlugu > 1,4 olan
bromoform-aseton, ¢inko kloriir veya ¢inko bromiir ve su ile

karistirildiktan sonra yogunlugu 2,0 olan sodyum politungstat
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bulunur. Agir sivilar arasinda sodyum politungstat, toksik
olmamasi, suda ¢Oziinlir olmas1 ve geri doniistiiriilebilir olmasi
nedeniyle oOzellikle kullanighdir. Cinkokloriir iizerine derisik
hidroklorik asit daha sonra saf su ilave edilir. Zaman zaman
karistirilarak homojen bir eriyik elde edilir. Santrifiijleme igslemiyle
tiipiin iistiinde toplanan organik maddeler baska bir tiipe alinir ve
saf su ile organik kalintinin ¢inko kloriirden arindirilmasi saglanir.

Numuneler yliksek miktarda organik madde igeriyorsa 10
dakika boyunca postasyum hidroksit ile islem yapilir. Islemin
ardindan sanrtifiijleme, dekantasyon ve 10pum gozenekli elek ve su
ile eleme yapilir.

Asetiloz teknigi; polen tanelerinin eksinini etkilemeyen siilfiirik
asit ve asetik anhidrit ¢ozeltisi ile yapilan bir islemdir. Ancak,
organik maddelerin bu oksidasyon yontemi, bazi sucul
palinomorflarin, ozellikle belirli ~ dinoflagellat  6rneklerinin
¢Oziinmesine neden olur. Bu nedenle, GEOTOP'ta asetoliz
yasaklanmuistir.

Slayt hazirlama; asamasinda meserasyon islemi tamamlanmig
numune sigesi ¢alkalanarak homojenligi saglanir, pipet yardimiyla
ornekten bir damla alinarak iizerinde gliserin bulunan lamel tizerine
damlatilir. Jelatinli gliserin 1sitilarak eritilir ve lamel kapatilarak
incelemeye hazir hale getirilir. Mikroskobik analiz i¢in bir slayt ve
kapak cami arasina yerlestirilen palinomorflar1 igerir. Boyutlar
genellikle 5 ila 150 pm arasinda olan palinomorflarin
gozlemlenmesi, gecirgen 151k optik mikroskobu veya taramali
elektron mikroskobu altinda yiiksek biiyiitme oraninda (> 250x)
yapilir. Girigim kontrast1 ve floresan dahil olmak {izere farkli optik
mikroskopi teknikleri kullanilabilir.

Surfactant yontemi: Ozellikle killi birimlerde asit gerektirmeden
Rewoquat yiizey aktif maddesinin kullanildig1 bir yontemdir. Bu

yontemle organik duvarli fosillerin yani sira kirecli fosillerin de
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geri kazanildig1 gozlemlenmistir. Yiiksek kil igerigine sahip denizel
kayaclar oOzellikle retiolitid, graptolit ve Kkitinizoa gibi organik
duvarli mikrofosiller i¢in fosil korunmasi agisindan miikemmel
kosullar saglar. Bununla birlikte kil bilesenini olusturan fillosilikat
mineralleri, mikrofosil ektraksiyonunu (ayristirma islemi)
zorlagtirir. Dolayisiyla kil ag¢isindan zengin kayaclar igin asit
kullanim1 genellikle verimsiz ve zaman alicidir. Bu yoOntemle
Rewoquat adli stirfaktan kullanilir ve bu ayristirma yontemiyle kil
agregalar1 dagilir, 6zellikle organik duvarli mikrofosiller ii¢ boyutlu
ve daha az parcalanmayla korunur. Asitle aylar siiren fosil
kazanimlar1 birka¢ giin i¢inde elde edilir. (Jarochowska ve dig.,
2013).

Sekil 6. Rewoquat yiizet aktif maddedi yontemi kullanilarak elde
edilen fosil graptolitlerin elektron mikroskop goriintiisii

Kaynak:(Jarochowska ve dig., 2013)
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BOLUM 2

ANALYSIS OF BURIED
GEOLOGICAL/TECTONIC LINEAMENTS OF
THE ERZINCAN BASIN AND ITS
SURROUNDINGS USING EMAG2 MAGNETIC
DATA

EREN PAMUK!

Introduction

Reliably determining the boundaries of subsurface
geological structures is one of the most fundamental and important
steps in potential field methods (gravity and magnetic). These
boundaries include the locations of geological units within the
ground, such as possible faults, contacts, and buried structural
elements. Therefore, determining the geological structures within
the ground is a fundamental step that increases the reliability of
geological and geophysical interpretations and contributes to the
understanding of tectonic structures.

In geophysics, many derivative-based boundary analysis
methods are widely used in the literature for determining the
boundaries of the structures using potential field data such as gravity

! Assoc. Prof. , EBYU, Institute of Earthquake Technologies, Orcid: 0000-0002-

9511-7951.
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and magnetic. Analytical Signal (AS) allows for the determination
of the horizontal positions of sources in magnetic and gravity data,
independently of the magnetization direction, and is advantageous in
identifying shallow structures. The Tilt Angle (TA) method allows
for the simultaneous evaluation of shallow and deep structures, while
Total Horizontal Derivative (THDR) is preferred for more clearly
revealing the edges of anomalies. Hyperbolic Tilt Angle (HTA) is
used to strengthen weak anomalies and make structural boundaries
more distinct. The 3D Euler deconvolution technique is an effective
method for estimating the location and depth of sources causing
anomalies.. A review of the literature shows that these techniques are
used in boundary analyses in tectonic and geological investigations
in different geological environments. Njeudjang et al. (2022) used
EMAG?2 magnetic data to analyze subsurface structures in the
Adamawa region using Analytical Signal and Source Parameter
Imaging (SPI) methods. Lei et al. (2022) investigated tectonic
structures in the Longmenshan Fault Zone using EMAG2-v3
magnetic data with RTP, upward continuation, derivative-based
techniques, Euler solutions, and Curie point depth. Armel et al.
(2022) used EMAG2 magnetic and gravity data to determine and
characterize major lineaments in Cameroon. Pamuk and Ozséz
(2022) used the derivated boundary analyses methods such as Tilt
TA, AS, and THDR) to obtain the Curie point depth (CPD) values,
heat flow, and the structural boundaries of Cyprus using EMAG2
magnetic data with methods. Aktas (2025) used EMAG2 global
magnetic grid data to determine the edges of structural elements in
Lake Van and its surroundings. Jiao et al. (2025) used EMAG2-v3
magnetic anomalies to reveal the 3D crustal magnetic and
lithological structure of the Eastern Himalayan Syntaxis.

Due to its geodynamic and tectonic structure, Tiirkiye has
numerous active faults, some of which extend along the North
Anatolian Fault Zone (NAFZ) and the East Anatolian Fault Zone
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(EAFZ) as well as the Aegean Extensional Region, possess the
potential to generate earthquakes with magnitudes of 7.0 and above.
Numerous destructive earthquakes have occurred in our country
even within the last century (For example, the 1939 Erzincan
earthquake (M7.9), the 1992 Erzincan earthquake (M6.9), the 1999
Golclik (M7.4) and Diizce (M7.2) earthquakes, the 2011 Van—Ercis
earthquake (M7.2), the 2020 Elazig—Sivrice earthquake (M6.8), the
2020 Aegean Sea earthquake (M6.9), and the 2023 Kahramanmaras
earthquakes (M7.7 and M7.6)). The basin section, where the
provincial center of Erzincan is located, consists of thick
sedimentary and loose alluvial material formed due to fault
movements along the NAFZ (Eyidogan, 1993; Temiz, 2004; Uysal
and Sunkar, 2024). This basin, which trends NW-SE with a length of
50 km and a width of approximately 15 km, is characterized as a
pull-apart basin (Sengor, 1979; Aydin and Nur, 1982; Hempton and
Dunne, 1984; Barka and Giilen, 1989; Akpinar, 2010) and
encompasses the Erzincan Basin. The 1939 Erzincan Earthquake (M
M7.9 to M8.0) is one of the largest earthquakes to occur in Anatolia
during the last century, and According to Barka (1996), the westward
progression of major earthquakes on the North Anatolian Fault
began with this earthquake.The 1992 Erzincan earthquake, with a
magnitude of 6.8, occurred within the Erzincan Basin a wide,
complex, and thick sedimentary opening-extensional basin and
along the Erzincan segment of the NAFZ (Eyidogan, 1992).

In this study, I utilized EMAG2V3 magnetic data to reveal
the the structural elements in and around the province of Erzincan.
First, I applied reduction to pole (RTP) to the magnetic data. Then,
the possible edges of subsurface geological structures were analyzed
using derivative-based edge detection methods such as THDR, AS,
and TA. The obtained results were evaluated together with the
earthquake distribution, active fault zones, and magmatic rocks in
the region. As a result, I made a geophysical interpretation of the
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geological and tectonic structure of the Erzincan Basin and its
surroundings based on magnetic data. Figure 1a, b shows the study
area, its topography and active fault zones, and the locations of the
magmatic geological units within the study area.
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Figure 1. a) Topography and active fault zones of the Erzincan
Basin and its surroundings (active faults taken from Emre et al.,
2013), b) Locations of magmatic geological units of the study area
(geological units obtained from Akbas et al., 2011)
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Methods and Data
Magnetic Method

Magnetic methods, based on differences in magnetic properties
between geological units, have been widely used for many years in
numerous earth sciences research areas, primarily in geology,
tectonics, archaeology, and metallic mineral exploration. In this
method, the total component of the magnetic field is usually
measured, and the obtained values are given in nanoteslas (nT).
Modeling and interpretation studies can be carried out using this
method, taking advantage of the differences in magnetic
susceptibility values of geological units. The observed magnetic
anomaly values vary depending on susceptibility as well as the
geometry, location, and depth of the target structure. In this context,
accurately defining the boundaries of subsurface geological
structures plays a critical role in modeling and interpreting magnetic
anomaly data.

EMAG?2 Global Magnetic Grid Data

In this study, I performed boundary analysis using the Global
Magnetic Anomaly Grid (EMAG2). The EMAG?2 dataset integrates
magnetic measurements obtained from satellites, marine and
airborne vehicles (Maus et al., 2009). These data have a spatial
resolution of approximately 2 arc minutes, referenced at an altitude
of ~4 km above sea level (Maus et al., 2009; Meyer et al., 2017).
The EMAG2 data consists of 5 different data processing stages.
These are, respectively; grid merging, processing of magnetic data
obtained from airborne and shipborne measurements, and line
leveling. Additionally, an anisotropic correlation model is applied in
ocean regions, and data with wavelengths >300-330 km are updated
according to the latest satellite-derived lithospheric magnetic field
model (Maus et al., 2008; Maus et al., 2009; Meyer et al., 2017).
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EMAG?2 data is widely used in tectonic and crustal research,
boundary analysis and interpretation of geological structures. It is
also widely used in geodynamic studies such as calculating Curie
point depth (CPD), indirectly determining heat flow (Pamuk and
Ozsdz, 2022).

Derivative-Based Boundary Analysis Methods

Determining the edges of subsurface geological bodies is a
important step in the accurate and reliable interpretation of ground,
airborne, and satellite magnetic data, etc. For this purpose, numerous
derivative-based methods are widely used in the literature to reveal
structural edges using magnetic data. Examples include AS, THDR,
3D Euler deconvolution, Theta Map, and TA. In geophysics,
magnetic RTP Reduction to the Pole (RTP) is applied to correct
anomaly shifts in the Earth's magnetic field depending on the
measurement latitude. The RTP transformation is performed using
the inclination and declination angle values of the magnetic field,
and the maximum anomaly is shifted directly onto the magnetic
source. For the study area, I performed an RTP transformation, and
after, mapped the RTP total field magnetic anomaly values. It is
given in Figure 2b.

The Analytical Signal (AS) is calculated by combining the
horizontal and vertical derivatives of the magnetic anomaly, as
originally defined by Roest et al. (1992). The amplitude of the AS is
given by the following equation (1):

1= 24 (2 (2w

Here, M represents the magnetic anomaly values, while 0M/ox
represents the vertical derivative of the anomaly; OM/0x and 0M/0y
represent the horizontal derivatives. The analytical signal offers

significant advantages in determining source boundaries because it
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is largely independent of the magnetic field direction. THDR is
defined as the combination of the derivatives of the magnetic
anomaly in the horizontal directions and is particularly effective in
highlighting vertical or near-vertical structural boundaries (Cordell
and Grauch, 1985). The THDR is calculated using the following

equation: (2):
— j(g_'j)z S

In the Tilt Angle (TA) method, the ratio of the vertical
derivative of the magnetic anomaly to the total horizontal derivative
is used and its zero contours often correspond to geological structural
edges (Miller and Singh, 1994). The TA is given as following eq. (3):

TA = tan 71 (dM/ dz) 3)
THDR
Thanks to these features, TA, THDR and AS methods, when used
together on RTP magnetic data, allow for a more reliable and detailed
determination of the structures (Pamuk and Ozs6z, 2022).
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Figure 2. a) Total field magnetic anomaly map, b) Reduction to the
Pole (RTP) total field magnetic anomaly distrubition of the study
area.
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Results

The RTP-total field magnetic anomaly values more
accurately reveals the location and distribution of structures causing
magnetic anomalies in and around the Erzincan Basin. In the map,
magnetic anomaly values range approximately between —400 nT and
+1200 nT. This variation in the magnetic anomaly indicates the
presence of lithological-geological units and tectonic structures with
differing Magnetic properties in the Erzincan Basin and its
surroundings. High positive magnetic anomalies (approximately
+300 nT to +1200 nT) are particularly prominent in the north,
northeast, and east of the Basin. Distinct positive anomalies were
observed in the region between Refahiye and Kerer, the area between
Kelkit-Demirozii-Otlukbeli, the Gencosman region, and around
Kargin. These areas have been associated withpotential magmatic
rocks with high magnetic susceptibility, ophiolitic units, or regions
where the magnetic basement is closer to the surface. Especially
these high anomalies extending along the strike indicate the presence
of magnetic sources uplifted along active fault zones (Figure 2b).
Low and negative magnetic anomalies (approximately —400 nT to —
100 nT) are predominantly observed within the Erzincan Basin and
in around Hozat-Piliimiir-Nazimiye regions. I interpreted as basin
sections with thick alluvial infill, sedimentary units with low
magnetic susceptibility, or regions where the magnetic basement is
deeper (Figure 2b). Since the amplitude of the AS is largely
independent of the magnetic field direction, the anomaly maximum
generally coincides exactly with the top of the anomaly source.
When I examined the AS map, it presents high-amplitude and
continuous anomalies, particularly between Otlukbeli-Gengosman,
Kargin-Tercan, and Refahiye-Kerer (Figure 3). The results indicate
that the high anomaly values observed in the analytical signal

correspond to shallow and mid-depth boundaries with significant
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magnetic susceptibility contrasts. The prominence of analytical
signal anomalies at the basin margins, especially the medium and
high-amplitude AS values along the Refahiye—Erzincan trend, is
consistent with active faults (Figure 3). Tilt angle (TA) is a
derivative-based boundary analysis method calculated by taking the
arctangent of the ratio between the vertical derivative and the total
horizontal derivative of magnetic data. This process allows the edges
of both strong and weak magnetic anomalies (from deep and shallow
sources) to be displayed on the same scale. On tilt angle maps, 0
(zero) contours mostly correspond to the edges of magnetic sources
or lithological contacts, while positive anomaly values show the
interior of the magnetic source. Examining the tilt angle map, SW-
NE trending structures are noteworthy in the Refahiye-Kelkit-
Demirozii regions and the area between Kargin-Caglayan-Ovacik-
Basbaglar. I observed also high tilt angle values in the area between
Kargin and Cayirli. I obtained the locations and continuities of
structures at both deep and shallow depths with the tilt angle map.
Zero-tilt transitions observed particularly in and around the Erzincan
Basin indicate sharp boundaries between the basin fill and the
surrounding geological units with high magnetic susceptibility. The
situation where these boundaries largely overlap with active faults
shown in red lines in these regions demonstrates that fault zones
create strong contrasts between magnetic units (Figure 4). The total
horizontal derivative (THDR) is a derivative-based method that
reduces sensitivity to deep magnetic sources while enhancing
shallow structures with sharp contrasts. In THDR maps, maximum
values are generally seen over lithological boundaries, faults, dykes,
and contacts. Therefore, THDR is used to determine the horizontal
positions of structural discontinuities rather than depth. In this study,
THDR maxima are concentrated on SW-NE trending active faults,
especially in the Caglayan-Ovacik-Bagbaglar region, north of
Basbaglar, east of Piiliimiir, north of the Erzincan basin, and around

Kelkit-Demirozii (Figure 5). These areas highly overlap with active
--36--



fault traces, indicating that magnetic source boundaries are
controlled by active faults. The linear and continuous character of
the THDR anomalies supports that these structures are effective
tectonic lines on a regional scale. When the distribution of
earthquakes exceeding magnitude 3, according to the Disaster and
Emergency Management Authority of Tiirkiye (AFAD) is evaluated
together with the zero contour of the tilt angle, it is seen that the
earthquake foci are consistent with the tilt angle zero contours
representing structural boundaries. The concentration particularly in
the Erzincan basin and its southeast (Piliimiir-Nazimiye-Kig1
regions) shows that the earthquakes occur at the contacts of the
structures causing the magnetic source (Figure 6).

Figure 3. Analytical Signal (AS) map of the study area (red lines
represent active faults from Emre et al., 2013).
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Figure 4. Tilt Angle (TA) map of the study area (solid black lines
represent zero contours; red lines represent active faults from Emre
etal, 2013).
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Figure 5. Total Horizontal Derivative (THDR) map of the study
area (red lines represent active faults from Emre et al., 2013).
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Figure 6. Distribution of M > 3.0 earthquakes in the study area
overlaid with Tilt Angle zero contours (solid yellow lines represent
zero contours; red lines represent active faults from Emre et al.,
2013) (Earthquake data obtained from AFAD).
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Conclusions

In this study, the integrated use of derivative-based edge
detection methods on EMAG2 magnetic data has proven effective in
the magnetic interpretation of the tectonic and geological structures
of the Erzincan Basin a pull-apart basin on the NAF and its
surroundings. The combined application of Analytical Signal (AS)
and Tilt Angle (TA) techniques allowed for the simultaneous
determination of both shallow and deep-seated structural boundaries,
such as lithological contacts and active fault segments.

--40--



In particular, the comparison between the zero contours of
the tilt angle and earthquake distribution demonstrates that these
geophysical boundaries correspond to active tectonic zones in
certain regions. The fact that the analytical signal method is
independent of the magnetic field direction enabled the
determination of magnetic source locations and revealed that the
high-amplitude anomalies observed at the basin margins are
potentially associated with significant magnetic susceptibility
contrasts located along the North Anatolian Fault Zone.

Although the EMAG2 dataset provides critical information
for understanding the regional geodynamic environment, its
resolution of 2 arc minutes remains limited to a regional scale. Its
resolution is insufficient for small-scale studies. To identify smaller-
scale structural features within the Erzincan Basin and improve the
resolution of subsurface models, it is recommended that high-
resolution aeromagnetic or ground-based magnetic measurements be
used in future studies.
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BOLUM 3

MORPHOMETRY OF THE KOPRUCAY
WATERSHED (WESTERN MEDITERRANEAN),
TURKIYE
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Introduction

Watershed morphometry, which involves the quantitative analysis of
a basin’s geometric, topographic, and relief characteristics, is
fundamental  for understanding  hydrological  processes,
geomorphological behavior, and informing sustainable watershed
management. Parameters such as drainage density, stream frequency
and bifurcation ratio are particularly important for evaluating runoff
potential, soil erosion susceptibility, and flood risks. The Kopriigay
watershed, located in the western Mediterranean region of Turkey,
exhibits a complex terrain shaped by steep slopes, dissected
landforms, and diverse lithological formations, making it an ideal
subject for morphometric investigation. Despite its environmental
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and socio-economic significance, especially regarding water
resources, agriculture, and ecological balance, comprehensive
quantitative studies of the basin remain scarce. This study therefore
aims to provide a detailed morphometric analysis of the Kopriigay
watershed by integrating traditional cartographic methods with
modern Geographic Information System (GIS)-based techniques. It
is thought that the results will improve the understanding of the
hydrological behavior and geomorphological dynamics of the basin
and provide valuable information for sustainable water resources
management, soil protection and flood mitigation strategies in the
region.

Physical Characteristics of the Kopriicay Watershed

Kopriicay Watershed Area: Accurate and reliable determination of
the surface area of the Kopriigay Basin is of great importance for
evaluating its hydrological potential. In this study, Digital Elevation
Model (DEM) data obtained from Global Mapper were used to
calculate the basin surface area. These high-resolution data were
processed using ArcGIS geographic information systems software,
and the basin boundaries were precisely delineated. As a result of the
analyses, the total surface area of the Kopriicay Basin is 2,898.25
km? (Figure 1). This value has been considered a fundamental
parameter in the management of water resources in the region and
other related matters.

Kopriicay Watershed Perimeter: The perimeter of a basin is an
important parameter in morphometric analyses of drainage basins
and has direct impact on factors such as basin shape, drainage
density, and slope characteristics. Accordingly, the perimeter of the
Kopriicay Basin was calculated using ArcGIS software, based on
data obtained with the help of Global Mapper. Based on the digitally
delineated basin boundaries using DEM data, the perimeter of the
basin is measured at 412.93 km. This length provides valuable
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insights not only into the hydrographic structure of the basin but also
into the direction and duration of water flow within it.

Figure I Location map of Kopriicay Watershed
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Form Factor (Rf): The form factor is one of the most important
parameters used to express the morphometric and hydrological shape
characteristics of drainage basins quantitatively. Defined by Horton
(1932), this parameter represents the ratio of the basin area (A) to the
square of the basin’s maximum length (Lb), thereby illustrating the
relationship between basin shape and hydrographic behavior
(Horton, 1932; Kutukcu et al., 2015; Coskun & Oztiirk, 2022).

The form factor is a significant indicator for understanding
the relationship between basin morphology and flow behavior. An
Rf value close to zero indicates an elongated basin, implying that
surface runoff will take longer to reach the main channel and
resulting in relatively lower peak discharges. Conversely, an Rf
value approaching one suggests a circular basin shape, where runoff
rapidly converges into the main channel, increasing peak flow
intensity and flood potential (Kutukcu et al., 2015; Sidral & Zende,
2016; Rai et al., 2018).

Low form factor values are generally associated with long-
term, stable hydrological regimes, whereas high values can lead to
short-duration but high-intensity flows (Utlu, 2014; Imamoglu,
2020). For the Kopriicay Basin, based on field and GIS-based
measurements, the total basin area is 2898.25 km?, and the maximum
basin length is 121 km, yielding a calculated Rf value of
approximately 0.20. This value clearly indicates that the Kopriicay
Basin has an elongated form. Consequently, the basin’s hydrological
behavior is expected to be relatively stable, with lower flood peaks.

Stream Frequency (Fs): Stream frequency defined by Horton
(1945) 1s expressed as the ratio of the total number of stream
segments (Nu) to the basin area (A). It represents the number of
stream channels per unit area within a basin and is calculated as:

XN
A
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Where Nu is total number of stream segments, 4 is basin area (km?)

Morphometric analysis of the Kopriicay Basin revealed a
total of 489 stream segments, with a basin area of 2898.25 km?,
resulting in an Fs value of approximately 0.17. This low Fs value
indicates that the basin has a sparse drainage network. Such low
values are typically associated with permeable lithological
structures, high infiltration capacity, and relatively low relief.
Therefore, in the Kopriigay Basin, the limited surface runoff, the
dominance of subsurface flow processes, and the influence of
relatively dense vegetation suggest that infiltration plays a
significant role in the basin’s hydrological regime. The low stream
frequency is consistent with the geomorphological and
hydrogeological characteristics of the basin, which are shaped by
permeable lithology, moderate relief, and substantial vegetation
cover.

Elongation Ratio (Re): The elongation ratio (Re) is a morphometric
parameter used to describe the relationship between basin shape and
hydrological behavior (Schumm, 1956). It is defined as the ratio of
the diameter of a circle with the same area as the basin to the basin’s
maximum length (the distance from the source to the outlet),
calculated as follows (Altiparmak & Tiirkoglu, 2018):

R, = 2/Ly, X [A/7]%5

Where Lm is Basin length (km), 4 is basin area (km?).

A Re value approaching 1 indicates a circular basin shape,
while smaller values signify an elongated basin form (Reddy et al.,
2004; Karatag, 2014). The Kopriigay Basin has a length of 412.93
km and an area of 2898.25 km?, resulting in an elongation ratio of
approximately 0.15. Low Re values are typically associated with
dendritic drainage networks, where water flows swiftly through the
system and sediment transport rates are relatively high (Utlu, 2014).
Accordingly, the Kopriigay Basin’s low elongation ratio and



elongated morphology indicate a higher susceptibility to erosion and
flooding.

The Re value calculated for the basin provides an important
reference for watershed management, flood risk assessment, and
sustainable water management planning. The elongated shape and
dendritic drainage pattern of the Kopriicay Basin highlight the areas
with steep slopes and high erosion potential, particularly in the sub-
basins.

Drainage Density (Dd): Drainage density is one of the fundamental
morphometric parameters that illustrates the development of
drainage networks, their relationship with topography, and surface
runoff characteristics. The concept, introduced by Horton (1932,
1945), represents the ratio of the total length of all streams in a basin
to its total area. It is mathematically expressed as:

YL,

D
a7 2

Where Dd is drainage density (km/km?); Lx is total length of all
stream segments (km) and A is basin area (km?).

In the Kopriicay Basin, GIS-based measurements determined
that the total stream length is 834.74 km, while the basin area is
2898.25 km?. Based on these values, the calculated drainage density
is 0.29 km/km?. According to the classification by Malik et al.
(2011):

0-2 — Low drainage density

2-2.5 — Moderate

2.5-3 — High

3 <— Very high
Low drainage density is typically associated with lithological

and structural controls such as high permeability, thick vegetation
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cover, and gentle topographic gradients (Altiparmak & Tiirkoglu,
2018; Citak & Kilig, 2023). Calculated low drainage density value
of the Kopriicay basin suggests that surface runoff across the basin
is limited, and infiltration plays a dominant role in subsurface flow
processes.

Stream Order: Stream ordering is a crucial method used to classify
the hierarchical arrangement of streams within a drainage basin. It
provides insight into the degree of basin development, water
collection capacity, and potential flood behavior.

The method developed by Strahler (1957) assigns first-order
status to unbranched streams. When two streams of the same order
meet, a stream of the next higher order is formed. However, when
streams of different orders join, the higher order is retained (Strahler,
1957; Leopold et al, 1964). The stream network within the Kopriigay
Basin was analyzed using Strahler’s (1964) ordering method,
processed with ArcGIS software. The analysis revealed that the
basin’s stream system comprises four stream orders, indicating a
moderately developed drainage network (Figure 2).

The distribution and hierarchy of the Kopriicay drainage
system play an essential role in understanding the basin’s
hydrological response and the connectivity between sub-basins.
Higher-order streams indicate integrated drainage evolution, while
lower-order streams signify localized, steeper catchment areas with
higher runoff rates.

Bifurcation Ratio (Rb): The bifurcation ratio (Rb) represents an
essential morphometric used to quantitatively describe the branching
pattern of a drainage network. It serves as an indicator of both the
geological homogeneity and hydrological characteristics of a basin,
and it is particularly valuable in assessing flow regimes and flood
potential (Strahler, 1964). The bifurcation ratio between stream
orders is defined as:
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Where Nu is number of streams of a given order, Nu+1 is number
of streams of the next higher order.

The overall bifurcation ratio for a basin is determined by
averaging the Rb values for all successive orders (Schumm, 1956;
Coskun & Oztiirk, 2022). The Rb value provides insights into
geological control, infiltration capacity, drainage texture, and flow
characteristics (Erdede & Oztiirk, 2016). According to Strahler
(1964) and Verstappen (1983), the average bifurcation ratio in
structurally homogeneous basins typically ranges between 3 and 5.
Lower values indicate resistant lithologies and homogeneous rock
structures, while higher values (>5) suggest structural control and
potential for higher erosion and flash flood activity (Chandrashekar
et al., 2015; Altiparmak & Tiirkoglu, 2018).

For the Kopriicay Basin, the mean Rb value was calculated
as 1.7, which is considerably lower than the typical range (Figure 3).
This indicates that the basin is dominated by geologically
homogeneous and resistant lithologies. The low bifurcation ratio
thus highlights the Kopriicay basin’s susceptibility to sudden flood
peaks and the need to consider this parameter in flood risk
assessments.

Drainage Texture Ratio (Rt): The drainage texture ratio (Rt) is a
morphometric parameter used to evaluate the hydrological
characteristics and flow dynamics of a drainage basin. It represents
the total number of stream segments (Nu) per unit basin area (A),
and it is expressed mathematically as:



Figure 3 The bifurcation ratio and values of the Kopriicay
Watershed generated according to the Strahler (1964) method.
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The Rt value reflects the degree of drainage dissection and
provides insight into infiltration capacity, runoff intensity, and
potential flood hazards (Citak & Kilig, 2023; Yilmaz, 2022).
According to Smith (1950), the classification of drainage texture
ratio and corresponding hydrogeological characteristics is as follows
(Table 1):

Tablo 1 The classification of drainage texture ratio and
corresponding hydrogeological characteristics (Smith, 1950)

Rt Value Drainage Texture Class Hydrological Characteristics
Rt<2 Very Coarse High infiltration, low surface runoff
2<Rt<4 Coarse Moderate infiltration and runoff
4<Rt<6 Moderate Low infiltration, increasing surface runoff
6<Rt<8 Fine Low infiltration, high surface runoff
Rt>8 Very Fine Very low infiltration, very high surface runoff

For the Kopriicay Basin, the total number of stream segments
is 489, and the basin area is 2898.25 km?, resulting in an Rt value of
0.17. This very low Rt value places the basin in the very coarse
drainage texture class. It indicates that the Kopriicay Basin has low
drainage density, high infiltration capacity, and limited surface
runoff. Consequently, flood potential is relatively low, and much of
the precipitation infiltrates into subsurface aquifers.

The Rt parameter is particularly important for flood
management and land-use planning. In basins with low Rt values,
surface runoff is minimal, leading to reduced flood hazards;
however, in basins with high Rt values, flood risks increase
significantly. The Kd&priigay Basin’s low Rt value thus suggests a
strong natural drainage capacity and high groundwater recharge
potential.

Hypsometric Curve and Integral (Hi): Hypsometric analysis is an
important method for assessing the topographic and morpho-
dynamic characteristics of a drainage basin. The hypsometric curve

illustrates the distribution of relative elevation (h/H) against the
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relative area (a/A), and it was first developed by Strahler (1952) to
evaluate the geomorphic evolution of basins.

Here 4 is elevation of a specific point above sea level; H is
maximum basin elevation; a is area above eclevation h; 4 is total
basin area. Normalization of these ratios allows for comparison
between basins of different sizes. Hypsometric curves are also
closely linked to lithology, hydrology, climate, and tectonic
processes, providing valuable insights into erosion potential, surface
stability, and watershed evolution (Weissel et al., 1994). According
to Strahler (1964), convex-shaped curves represent youthful stages,
S-shaped curves indicate mature stages, and concave curves
correspond to old geomorphic stages (Willgoose & Hancock, 1998).

The hypsometric integral (Hi) quantifies the shape of the
curve numerically and is calculated using the formula (Strahler,
1952):

Hi= (H - Hmin) / (Hmax' Hmin)

Where H is mean elevation of the basin; Hmin is minimum elevation;
Hmax 1s maximum elevation. Based on the classification by Keller &
Pinter (2002):

Hi > 0.6 — Youthful stage
0.35 <Hi <0.6 — Mature stage
Hi < 0.35 — Old stage

The results of the hypsometric analysis provide significant
data for evaluating the morpho-dynamic development processes of
the basin and the potential tectonic influences that have shaped its
evolution. Therefore, hypsometric data serve not only scientific
purposes but also constitute a valuable tool for sustainable watershed
management and planning. The hypsometric map of the Kopriicay
Basin (Figure 4) and the corresponding hypsometric curve derived
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from this map (Figure 5) clearly reveal the detailed topographic
characteristics of the basin. The calculated hypsometric integral
value for the Kopriicay Basin is 0.44, indicating that the basin is
geomorphologically in or approaching a mature stage of
development. The relatively balanced slope of the curve suggests
that surface forms have largely stabilized, and that active vertical
incision is limited.

Conclusion

The morphometric analysis of the Kopriicay Basin indicate that the
basin is currently in an advanced stage of geomorphological
evolution, approaching a mature landscape development. The
hypsometric integral value (Hi = 0.44), together with the gently
rising and relatively balanced hypsometric curve, reflects a
geomorphic system that has largely stabilized, showing limited
vertical incision due to reduced tectonic activity and the
predominance of lateral erosion and surface leveling processes.

The basin exhibits an elongated geomorphic shape (Rf =
0.20; Re = 0.15), characterized by a dendritic drainage pattern, low
drainage density (Dd = 0.29 km/km?), stream frequency (Fs = 0.17),
very coarse drainage texture (Rt = 0.17) and a low bifurcation ratio
(Rb = 1.7). Collectively, these indices suggest high infiltration
capacity, limited surface runoff, and a near-steady hydrological
regime in which subsurface and baseflow components dominate.

The dendritic network with four orders also shows moderate
drainage development. However, despite the overall maturity of the
system, localized areas with relatively steeper slopes and structural
or lithological controls may exhibit higher erosion susceptibility,
particularly where channel gradients, relief contrasts, or
anthropogenic disturbances enhance erosive forces.
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Figure 4 Hypsometric map illustrating the elevation distribution of
the Kopriicay Watershed
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Figure 5 Hypsometric curve representing the hypsometric
relationship of the Kopriicay Watershed
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Overall, the Kopriicay Basin represents a relatively stable,
natural and mature geomorphic system. The results provide a sound
base for sustainable watershed management, flood-risk mitigation,
soil- erosion control strategies, and regional planning. The study
emphasizes the critical importance of integrating morphometric and
geomorphological assessments into environmental management,
hazard mitigation, and water-resource allocation to strengthen
ecological resilience, optimize hydrological functioning, and
support long-term landscape sustainability.
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BOLUM 4

SEPIYOLIT (LULETASI) MINERALININ GENEL
OZELLIKLERI ve KULLANIM ALANLARI

1. HUSEYIN SENDIR!
Giris

Ticari olarak sepiyolit adiyla bilinen liiletasi, benzersiz fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri sayesinde yiizyillardir ilgi odagi olan hidrath bir
magnezyum silikat kil mineralidir (Hamid vd., 2021) (Sekil 1).

Sekil 1 Sepiyolit (Liiletasi) Minerali

Kaynak: https://stonesn.com/tr/dogal-taslar/luletasi/

! Dr. Ogr. Uyesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,

Orcid: 0000-0001-7252-7117
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Meerschaum terimi, Almanca’da “deniz koptigl” anlamina gelen
sOzciikten tiiremis olup, mineralin diisiik yogunluklu, gézenekli
yapisint  ve taze ¢ikarildiginda sergiledigi beyaz rengini
tanimlamaktadir. Mineralojik acidan sepiyolit, kaolinit ve
montmorillonit gibi tabakali kil minerallerinden belirgin bi¢cimde
ayrilan, lifsi kristal morfolojiye sahip bir fillosilikat olarak
siiflandirilmaktadir (Hamid vd., 2021). Sepiyolitin lifsi yapist,
mikro ve nano 6l¢ekte gelismis kanallardan olusan ii¢ boyutlu bir ag
sistemi meydana getirerek, minerale yliksek 6zgiil yiizey alani, iistiin
adsorpsiyon kapasitesi ve diisiik yogunluk gibi ayirt edici 6zellikler
kazandirmaktadir (Zhu vd., 2021; Ruiz vd., 2023) (Sekil 2).

Sekil 2 Sepiyolitin yapisi

Structure of sepiolite
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Kaynak:https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-
sciences/sepiolite

Bu 6zgiin yapisal ve fizikokimyasal 6zellikler, liiletasinin tarihsel
stirecte geleneksel el sanatlarinda yaygin bicimde kullanilmasini
sagladigr gibi, giiniimiizde ¢evresel, kimyasal ve endiistriyel
uygulamalardaki artan 6nemini de agiklamaktadir (Zhu vd., 2021).
Yizyillardir Tiirkiye’nin Eskisehir yoresinde c¢ikarilan liiletas,
yalnizca onemli bir dogal kaynak olmanin o&tesinde, Anadolu
zanaatkarhiginin, kiiltiirel kimliginin ve estetik anlayisinin simgesel
bir temsilcisidir. Tarihsel siire¢ boyunca ustalar, bu minerali zarif
pipolar, siis esyalar1 ve dini objelere doniistiirerek sanat, gelenek ve
toplumsal kimligin kesisiminde 6zgiin bir liretim ve ifade kiiltiirti
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olusturmuslardir. Sepiyolit, kimyasal olarak Mg.SiOs0s-2H20
formiiliine sahip, lifsi yapida bir kil mineralidir. Tiirkiye’de hem
sedimanter hem de hidrotermal kokenli yataklar seklinde yayilim
gostermektedir (Sekil 1) (irkeg, 1988; Ece ve Coban, 1994).

Jeolojik ve Mineralojik Ozellikler

Sepiyolit olusumu genellikle Mg bakimindan zengin dolomit,
manyezit ve opal igeren ortamlarda, alkali karakterli (pH = 8) gol ve
bataklik kosullarinda ger¢eklesmektedir. Volkanik malzemenin
ayrigmastyla agiga ¢cikan Mg?* ve Si** iyonlari, uygun sicaklik ve pH
kosullarinda ¢okelerek sepiyolit minerali olusturur (Bellanca et al.,
1993; Kadir et al., 2002).

Tirkiye’deki sepiyolit yataklar1 sedimanter (SED), hidrotermal
(HYD), ornatma (REP) ve diyajenetik (DIA) tipler seklinde
siniflandiriimaktadir (Unlii et al., 1995). Miyosen déneminde Bat
ve Orta Anadolu'nun biiytik boliimii biiytik gollerle kapliydi ve etrafi
batakliklarla ¢evriliydi. Bu ortam sepiyolit olusumu agisindan 6zel
onem tasiyordu. Ozellikle Eskisehir—Sivrihisar, Konya—Yunak ve
Ankara—Polath bolgelerinde endiistriyel Olgekte isletilen yataklar
bulunmaktadir (Gengoglu & Irkeg, 1993) (Kadir ve dig., 2017)
(Sekil 3).

Liiletas1 Olusumu ve Fasiyes Tipleri

Sepiyolitin 6zel bir formu olan liiletast (meerschaum), Pliyosen yagh
konglomeralar iginde nodiiller halinde bulunur. Bu nodiiller,
manyezit cakillarinin yeralti suyundaki silis ile yer degistirmesi
sonucu olugmaktadir (Yeniyol, 1992; Yal¢in & Bozkaya, 2004).
Olusum genellikle ofiyolitik kayaglarin bozustugu ultramafik
zeminlerde gergeklesir.

Yapilan arastirmalarda sepiyolitin  dort ana fasiyes tipi
tanimlanmustir:  kahverengi, bej, beyaz ve sepiyolitli dolomit
fasiyesleri. Bu tiplerin farkli organik madde igerikleri ve ¢okelme
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ortamlar1 mineralin endiistriyel kalitesini belirler (Gengcoglu & Irkeg,
1993; Akbulut & Kadir, 2003).

Sekil 3 Yunusemre-Bicer ve Sivrihisar (Eskisehir) basenlerinin
olusum modeli
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Kaynak: modeli (Kadir ve dig., 2017).
Sedimanter Sepiyolitler

Dolomit-sepiyolit liyesi icindeki sepiyolit
konsantrasyonlarinin  farkli fasiyeslerde olusmasi, mineralin
endiistriyel kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir.

Dolomit-sepiyolit iiyesi igerisinde kabaca dort tip sepiyolit
konsantrasyonu ayirt edilebilir:

1) Kahverengi ve siyah dolomitik sepiyolit-saf sepiyolit,
organik madde kalintis1 bakimindan zengin sepiyolit

(Sepiyolit > %90; Dolomit < %10)
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2) Bej renkli dolomitik sepiyolit-saf sepiyolit, organik madde
icermeyen sepiyolit

(Sepiyolit = %70-90; Dolomit ~ %10-30)
3) Beyaz dolomitik sepiyolit
(Sepiyolit = %50-70; Dolomit = %30-50)

4) Sepiyolitli dolomitler, alkali ve playa gollerinin kismen
kurumas1 sonucu olusan sepiyolitler

(Sepiyolit <%10-50; Dolomit = %50-90)

Yiiksek miktarda Ca*?, Mg™ ve Si™ cevredeki temel
kayalardan yer yer birbirine bagl olan alkali gollere iyonik halde
tasinmustir. Kirectasinin  ¢okelmesi icin kenar zonlarda Ca'?
tilketilmesiyle, i¢ zonlarda goreceli Mg™ konsantrasyonu &nemli
olgiide artmistir. Si** konsantrasyonunun yeterli oldugu durumlarda
dolomit ve sepiyolitik dolomitin ¢okelimi olmaktadir (Gengoglu ve
Irkeg, 1994).

Temel kayalardan uzakta, merkez bolgede yer alan alkali
gollerin kismen kurumasi sonucu olusan kiiciik playa gdllerinde
(dolomit golleri) manyezit+sepiyolit ve manyezit+dolomit+sepiyolit
parajenezleri olusabilmektedir. Bu gollerde pH oldukga yiiksek olup,
Mg*? konsantrasyonu maksimuma ulagsmaktadir (Gengoglu ve Irkeg,
1994).

Kahverengi Sepiyolitler

Organik madde igerigi bakimindan zengin olan kahverengi
sepiyolit olusumlari, iki farkli fasiyesden olusan iki tip bataklik
uriiniidiir. Kenar fasiyes birinci tip batakliklar, mevsimsel gegis ve
gerileme sirasinda goliin kenar kesimlerinde olusan ve golet seklinde
bulunan batakliklardir. Bu gdletlerin boyutlari, goldeki sik
dalgalanmalara bagli olarak faaliyet Omiirleri gibi simirhidir. Bu
nedenle kalin tortular icermezler (Gencoglu ve irkeg, 1994).
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Tathh su miidahalesine agik olan bu batakliklar kanallarla
birbirine baghdir. Bu batakliklarda farkl tipte sepiyolit olusumlari
gozlenebilir. Tath suyun etkisi ve goldeki dalgalanmalarla bresik
yapida sepiyolit meydana gelebilir. Bu tip sepiyolit olusumu ilk
asamada batakligin Ozellikle tabaninda ve kenar zonlarinda
gorlilmektedir. Bresik yapi, alkali golden tiireyen koseli dolomit
pargalar1 tarafindan olusur (Gencoglu ve Irkeg, 1994).

Diisiik enerji kosullarina sahip baskin bataklik fasiyesinde
laminal1 veya masif, sabunlu, saf sepiyolitler (sepiyolit >%90)
cokelmistir. Alkali goliin ara sira genislemesiyle bu tiir batakliklarda
kesintiler meydana gelir ve beyaz ile bej aras1 sepiyolitik dolomit
coOkelir.

Kok ve biyolojik tiirbasyon izleri, akintilarin neden oldugu
stireksizlikler ve cesitli akint1 yapilar1 bu kenar bataklik fasiyesinin
ortak dzellikleridir (Sekil 4) (Gengoglu ve Irkeg, 1994).

Bej Sepiyolitler

Bu olusumlar, tipik olarak bej renkli, sabunsu, laminali veya
masif olup, organik madde igerigi yoktur. Bu tiir sepiyolit, playa
goliinlin kurak kosullar altinda tamamen kurudugu donemlerde yer
altt suyunun zaman zaman ortaya c¢ikmasi nedeniyle kiiciik
goletlerde olusmustur. Bu tip sepiyolitler, kahverengi sepiyolitlere
gore nicelik olarak daha az ve ince fakat siireklidir. Dolomit-
sepiyolit iiyesinin iist kesimlerinde gdzlenir (Gengoglu & Irkeg,
1994). Bu olusumlarda sik sik ¢oziinmelere bagli bosluklar olusur.
Bu bosluklarin en belirgin 6zelligi kil, silt ve kum boyutunda be;j
malzeme igermesidir. Bu malzemede simektit ile sepiyolitin birlikte
bulunmasi yeralti suyunun baglangigta tatli su karakterinde oldugunu
gostermektedir (Gengoglu & Irkeg, 1994).

Yeraltt suyunun yiikselisi sirasinda Mg+2 ve Ca+2 birincil
uriinler olarak sepiyolitik dolomitleri ¢okeltirler. Mg+2 bagil
konsantrasyonunun artmasiyla sepiyolit ¢okelmesi dogrudan
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cozeltiden gergeklesir. Oldukega sakin ve stabil bir ortam sayesinde
miikemmel laminasyon gelismektedir (Sekil 5) (Gengoglu & Irkeg,
1994).

Sekil 4 Kahverengi sepiyolit ve dolomit olusumu

Kaynak: Gengoglu & Irkeg, 1994

Sekil 5 Kahverengi sepiyolit ve dolomit olusumu

Kaynak: Gengoglu & Irkeg, 1994
Beyaz Dolomitli Sepiyolitler

Ekonomik Oneme sahip bu olusumlar, icbiikey kirilma
ylzeyine sahip, beyaz, masif, homojen, hafif dolomitik
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sepiyolitlerdir. Sepiyolit icerigi %50-70 arasinda degismektedir. Bu
olusumlar, kahverengi ve bej renkli sepiyolitlerin ¢evresinde,
cogunlukla onlarla dokanak halinde bulunur. Bunlar hem alkali hem
de playa gollerinde batakliklara yakin bolgelerin iiriintidiir. Nispeten
kalm ve siirekli mercekler halinde olusur (Gengoglu & irkeg, 1994).

Iyi graniilasyon o6zelliklerine sahip, beyaz renginden ve
yiiksek emme kapasitesinden dolayr evcil hayvan toprak
malzemeleri ve endiistriyel emiciler i¢in uygundur. Dolomit-
sepiyolit iiyesi boyunca siklikla gézlemlenebilen, ancak ekonomik
Oonemi olmayan son bir olusum sekli, dolomitik sepiyolit ve
sepiyolitik dolomit tizerindeki bitki koklerinin ve govdelerinin
sepiyolitin yerini almasidir (Sekil 6) (Gengoglu & Irkeg, 1994).

Sekil 6 Beyaz renkli sepiyolit olusumu

Kaynak: Gengoglu & Irkeg, 1994
Liiletas1 Yataklar1

Liiletas1 tipi sepiyolit, cakillardan ve ultramafik bloklardan
olusan, kotli boylanmali konglomera yataklarinda nodiiller halinde
bulunur, kahverengi ve kuvvetli alterasyona ugramis ultramafik
kayalardan olusur.
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Konglomera yataklarinin hemen altinda ofiyolit kompleksi
yer alir ve bu dokanak Kozlubel ve Nemli bolgelerinde D-B gidisli
fay zonu sergiler. Konglomeratik malzemenin pargacik boyutlari,
manyezit ¢cakillar1 ve ¢akil taglar1 gibi yakin fasiyese dogru nispeten
daha da irilesir. Manyezit cakillar1 fay dokanaginda kisa bir
mesafede cokelmis ve yeraltt suyu tablasinin altinda sepiyolit
nodiilleri olusmustur.

Manyezit ¢cakillarinin kenarlar1 sepiyolit olup, cogunlugunun
cekirdekleri halen manyezittir (Ece ve Coban, 1994).

Liiletagt nodiiler seklinde olup Pliyosen konglomeralari
icinde yer alir. Liiletasi, dolomit, manyezit, opal-CT ve asbest
minerallerine eslik etmektedir. Lifsi yapiya sahip liiletas1 s1g alkalin
su ortamlarinda Si konsantrasyonunca zengin sularin manyezit ile
reaksiyonu ve ornatmasi ile olusmaktadir (Ece ve Coban, 1994).

Isletme ve Uretim Yontemleri

Geleneksel iiretim, Eskisehir yoresinde yumru (nodiil) tipi ocaklarda
sirdiiriilmektedir.  Geleneksel liiletast isletme  yoOnteminde
tahkimatsiz bir kuyu ile lilletas1 seviyesine ulasilir. Bu seviye i¢inde
dar galeriler acarak liiletasi yumrular1 aranir. Isletmecilik
tahkimatsiz kuyular araciligiyla, elle kazi ve ¢ikrik sistemiyle yapulir.
Liiletas1 yumrularini igeren konglomeralar, dolomitik bir ¢imento ile
az veya ¢ok sertlesmis ve isletmecilik agisindan oldukga giivenli bir
yapt kazanmistir. Bu nedenle, ¢ogu kez topuk birakilarak genis
odalar seklinde isletme yapmak da miimkiin olabilmektedir.

Liiletas1 ocaklarinda tiretim 60x160 cm. boyutunda agilan kuyularm
agzina basit, agagtan bir ¢ikrik yerlestirilerek yapilir. Kuyu dibinde
kazi sonucu meydana gelen pasa, bir ¢ikriga bagl 15-20 It. hacimli
bir kova veya torba ile yukariya ¢ekilir (Sariiz ve Isik, 1995) (Sekil
7).
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Sekil 7 Liiletasi tivetim yontemi

KESIT

Kaynak: (Sariiz ve Isik, 1995).
Tarihsel ve Ekonomik Onemi

Eskisehir bolgesinde liiletast kullanimi Orta Tun¢ Cagi’na kadar
uzanmakta olup bu déneme ait sepiyolit miihiir 6rnekleri arkeolojik
bulgularla kanitlanmistir (Bilgen, 2006). “Liiletas1” terimi, Uygur
Tirkcesindeki “taloy kofigi” (deniz kopiigii) ifadesinden tliremistir.
Osmanli doneminde tiitliniin yayginlagsmasiyla birlikte 17. ylizyildan
itibaren liiletas1 pipolar1 Avrupa’da biiyiik talep gérmiis ve “Liiletas1
Yolu” adi verilen ticaret ag1 olusmustur (Sariiz & Isik, 1995) (Sekil
8).

Kullanim Alanlan

Fillosilikatlar (tabakal1 silikatlar) grubuna ait sepiyolit lifli yapist,
bliyiik mikro gdozenek hacmi, yiiksek yiizey alani, kristal morfolojisi
ve kimyasal kompozisyonu gibi Ozellikleriyle bir¢ok kullanim
alanina sahiptir (Burgak ve Yal¢in, 2016; Murray, 2006). Sepiyolitin
endiistriyel uygulamalarinda partikiillerin aglomera olma egilimi
onemlidir. Sepiyolit, istenilen 6zelliklere gére demetler halinde veya
tek tek igneler halinde kullanilabilir. Demetler, sert pargaciklar
iiretmek i¢in birbirine baglanan bircok ayr1 igneden olusur. ignelerin
bu sekilde paketlenmesi sonucunda, endiistriyel adsorbanlar, ¢evre
deodoranti, renk giderici ajanlar, topaklanma oOnleyici ajanlar,
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farmasotik  kullanimlar, tarim kimyasallart igin tasiyicilar gibi
uygulamalarda yiiksek absorpsiyon kapasitesi nedeniyle yaygin
olarak kullanilan oldukca goézenekli bir malzeme elde edilir
(Karabulut ve Kalpakli, 2022).

Sekil 8 Orta Tung ¢agina ait sepiyolit miihiir

Kaynak: Bilgen, 2006

Sepiyolitin genis endiistriyel uygulamalar1 sorptif, reolojik ve
katalitik olarak siniflandirilabilir (Galan ve Singer, 2011). Atik su
arttimi  disinda, hayvan althg olarak, deterjan ve temizlik
maddelerinde sert sularin yumusatilmasinda, kozmetikte kivam
arttirici olarak, ilag sektoriinde dolgu malzemesi olarak uygulamalari
vardir (Mesecikli, 2014; Mese ve dig., 2018). Metanolden
hidrokarbon {iretimi, sivi yakitlarin hidrojenasyonu, olefinlerin
doygun olmayan karbon baglarinin hidrojenasyonu gibi katalik
uygulamalari, tarimda toprak diizenleyici, giibre (Hong ve dig.,
2020), asfalt kaplamalarinda asbest yerine kalinlastirici olarak, kagit,
filtre ve kaucuk sanayisinde dolgu maddesi olarak reolojik
uygulamalar1 ve lif takviyeli ¢imento iiretiminde (Saka ve dig.,
2018), tugla ve seramik iiretiminde de katki maddesi olarak ¢esitli
kullanim alanlari mevcuttur  (Karabulut ve Kalpakli, 2022).
Sepiyolit, sismeyen ve gozenekli yapisi sayesinde sorunlu
topraklarin yonetiminde tarimsal sistemde kullanilabilir (Hamid ve
dig., 2021).



Sonuglar

Tirkiye’ nin sepiyolit ve liiletas1 yataklari, Neojen g6l havzalarinin
paleocografik evrimiyle dogrudan iliskilidir. Ozellikle Eskisehir-
Sivrihisar bolgesi hem jeolojik ¢esitlilik hem de kiiltiirel miras
acisindan benzersiz bir Oneme sahiptir. Liiletasi, hem bilimsel-
mineralojik agidan degerli bir kil minerali, hem de sanatsal ve
kiiltiirel sembol olarak uluslararasi taninirlik kazanmastur.

Liiletas1 (sepiyolit), olusum kdkeni jeolojiye dayanan; ancak tarihsel
stire¢ iginde kiiltiirel, sanatsal ve teknolojik anlamlar kazanarak ¢ok
katmanli bir kimlige biiriinen nadir dogal malzemelerden biridir.
Anadolu’da ilk olarak estetik ve islevsel bir zanaat hammaddesi
olarak degerlendirilen bu mineral, zamanla bilimsel arastirmalarin
odagina yerlesmis ve giiniimiizde farkli endiistriyel sektorlerde
kullanilan stratejik bir malzeme konumuna ulagmustir.

Liiletasinin tarihsel gelisimi, mineralin yapisal Ozellikleri ile
kullanim alanlar arasindaki dogrudan iliskiyi agik¢a gostermektedir.
Sanayi Oncesi donemde Eskisehir ve cevresinde gelisen liretim
pratiginde, sepiyolitin diisiik sertligi ve kolay sekillendirilebilirligi,
onu pipolar, siis esyalar1 ve dini nitelikli objelerin iiretimi i¢in ideal
bir malzeme haline getirmistir. Bu {irlinler, yalnizca yerel bir el sanati
ornegi olmanin otesine gegerek Osmanli cografyasi ile Avrupa
arasinda kurulan ticari ve kiltiirel iligkilerin somut gostergeleri
olarak deger kazanmustir. Ozellikle on sekizinci ve on dokuzuncu
ylizyillarda liilletast isciliginin yayginlagsmasi, bu mineralin
uluslararasi pazarda aranan bir liiks iirline donlismesine yol agmuistir.
Giliniimiizde Eskisehir’de siirdiiriilen sinirh ancak siireklilik arz eden
iretim faaliyetleri hem geleneksel bilgi birikiminin korunmasina
hem de yerel kimligin yasatilmasina katki saglamaktadir.

Malzeme bilimi perspektifinden ele alindiginda, sepiyolitin lifsi
mikro yapisi, yiiksek 6zgiil ylizey alan1 ve gelismis gozenek sistemi,

onu ¢ok sayida teknik uygulama icin elverisli kilmaktadir. Ozellikle
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cevre teknolojileri alaninda sepiyolit, sulu ve gaz fazindaki
kirleticilerin uzaklagtirllmasinda etkili bir adsorban olarak oOne
cikmaktadir. Agir metaller, boyar maddeler ve cesitli organik
bilesiklerin gideriminde sagladig1 yiiksek verim, diisiik maliyet ve
cevresel uyumluluk ile birlestiginde, sepiyolit siirdiirtilebilir aritim
sistemleri i¢in 6nemli bir alternatif sunmaktadir.

Polimer bilimi alaninda sepiyolit, kompozit sistemlerde dolgu
maddesi olarak kullanildiginda mekanik dayanimi artirmakta,
yanmazlik ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikleri iyilestirmektedir. Bu
durum, hafif ve yliksek performansli malzemelere olan talebin arttig
otomotiv, ambalaj ve savunma sanayii gibi alanlarda sepiyolitin
onemini artirmaktadir. Tarimsal uygulamalarda ise toprak
diizenleyici ve yem katkis1 olarak kullanimi, besin elementlerinin
tutulmasin1 ve kontrollii salinimini1 destekleyerek verimlilik ve
cevresel koruma hedeflerine katki saglamaktadir. Ayrica
biyouyumlu yapisi sayesinde sepiyolit, ilag tagima sistemleri, enzim
immobilizasyonu, yara Ortiileri ve doku mihendisligi gibi
biyomedikal uygulamalarda giderek artan bir ilgi gormektedir.

Liiletasinin giinlilk yasamda kullanim alanlar1 da dikkat g¢ekici
bicimde genislemektedir. Kimyasal olarak inert olmasi, yiiksek
emiciligi ve ince taneli yapisi, onu kozmetik iirtinlerde, koku giderici
sistemlerde ve filtrasyon uygulamalarinda tercih edilen bir bilesen
haline getirmistir.

Gelecege yonelik degerlendirmelerde ise liilletasinin kullaniminda
kiiltiirel mirasin korunmasi ile bilimsel ve teknolojik gelismenin
dengelenmesi gerekliligi on plana c¢ikmaktadir. Siirdiirtilebilir
madencilik uygulamalari, yerel isleme tesislerinin desteklenmesi ve
adil ticaret yaklagimlarinin benimsenmesi, 6zellikle Tiirkiye’de bu
kaynagin ekonomik ve kiiltlirel degerinin korunmasini saglayacaktir.
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BOLUM 5

MADEN ISLETMELERINDE TOZ MARUZIYETI: FiZIKSEL BIR
RiSK ETMENININ iS SAGLIGI VE GUVENLIiGIi ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI"

Seren TURKYILMAZ YAZGI?

Giris
Madencilik faaliyetleri, iiretim siireclerinin niteligi geregi ¢alisanlarin ¢esitli fiziksel
risk etmenlerine maruz kaldig1 yiiksek riskli calisma alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu risk
etmenleri igerisinde toz maruziyeti hem yayginligi hem de uzun vadeli saglk etkileri
nedeniyle is saglig1 ve glivenligi agisindan 6zel bir 6nem tagimaktadir. Maden isletmelerinde
kazi, delme, patlatma, yiikkleme ve nakliye gibi islemler sirasinda ortaya g¢ikan tozlar,
solunum yoluyla viicuda alinarak calisan sagligim1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Ozellikle solunabilir ve ince partikiil yapisina sahip tozlarm, meslek hastaliklarinm
gelisiminde belirleyici rol oynadigi bilinmektedir. Bu nedenle toz maruziyetinin diizeyinin
belirlenmesi, sinir degerler cergevesinde degerlendirilmesi ve etkin kontrol dnlemlerinin

uygulanmasi, is saglig1 ve giivenligi yonetim sistemlerinin temel unsurlarindan biridir.

! Bu ¢alisma, yazarm 2024 yilinda tamamladig1 “Bir Kursun Madeninde Fiziksel Risk Etmenlerinin Olgiilmesi
ve Degerlendirilmesi” baglikli doktora tezinden iiretilmistir.

2 Dr. Ogr. Gor., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Can Meslek Yiiksekokulu, Miilkiyet Koruma ve
Giivenlik, Is Saglig1 ve Giivenligi, Canakkale, Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-1570-3724
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Madencilik Sektoriinde Fiziksel Risk Etmenleri

Madencilik sektorii, dogas1 geregi cok sayida fiziksel risk etmenini biinyesinde
barindiran ve bu nedenle is saglig1 ve gilivenligi uygulamalarinin hayati énem tasidig1 bir
caligma alanidir. Sanayilesme ve teknolojik gelismelere paralel olarak iiretim kapasitesinin
artmasi, kullanilan makine ve ekipmanlarin g¢esitlenmesiyle birlikte ¢alisanlarin maruz
kaldig: risklerin niteligini ve diizeyini de artirmistir. Madencilik faaliyetlerinde giiriiltii ve
titresim gibi fiziksel etmenler onemli olmakla birlikte, bu etmenlerin etkileri cogu zaman es
zamanli olarak ortaya ¢ikan toz maruziyeti ile daha karmasik bir hal almaktadir. Ozellikle
yeralt1 ve acik ocak isletmelerinde kazi, delme, patlatma, yiikleme ve nakliye siiregleri
sirasinda yogun toz olugmakta ve bu durum calisma ortaminin saglikli ve giivenli olmasini

zorlagtirmaktadir.

Toz maruziyeti, madencilik sektoriinde ¢alisanlar agisindan en kritik fiziksel risk
etmenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Komiir ve metal madenlerinde ortaya ¢ikan
solunabilir tozlar, uzun siireli maruziyet durumunda ciddi solunum sistemi hastaliklarina ve
meslek hastaliklarina neden olabilmektedir. Bu baglamda, tozun yalnizca bir ¢evresel sorun
degil, ayn1 zamanda ¢alisan sagligin1 dogrudan tehdit eden bir is sagligi ve giivenligi
problemi oldugu aciktir. Toz maruziyetinin etkilerinin azaltilabilmesi igin ortam
Ol¢limlerinin diizenli olarak yapilmasi, smir degerlerin izlenmesi ve miihendislik,
organizasyonel ve kisisel koruyucu onlemlerin biitiinciil bir yaklagimla uygulanmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla, madencilik faaliyetlerinde toz kontrolii, siirdiiriilebilir ve
giivenli bir calisma ortaminin saglanmasinda temel bir unsur olarak ele alinmalidir. (Dogan,

2023: 7732-7733).

Fiziksel risk etmenleri, madencilik sektoriinde is saghgr ve gilivenligi
uygulamalarinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Madencilik faaliyetlerinin tehlikeli
yapisi, bu fiziksel risk etmenlerinin dikkatli ve bilimsel yontemlerle ele alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Calisanlarin saglik ve giivenliginin korunabilmesi i¢in giiriiltd, titresim, toz ve
benzeri fiziksel risk etmenlerine yonelik diizenli risk degerlendirmelerinin yapilmas1 biiyiik
onem arz etmektedir. Bu degerlendirmeler, mevcut tehlikelerin belirlenmesi ve risklerin
kabul edilebilir seviyelere indirilmesi agisindan yol gdstericidir. Ayn1 zamanda, risk
degerlendirme sonuclarina dayali olarak gelistirilen Onlemler, is kazalarinin ve meslek
hastaliklarmin énlenmesinde etkili bir rol oynar. Is saglig1 ve giivenligi yonetim sistemlerinin

etkin ve stirdiiriilebilir bir sekilde uygulanmasi, bu 6nlemlerin biitlinciil bir yaklasimla hayata
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gecirilmesini saglamaktadir. Yonetim sistemleri kapsaminda yiiriitiilen izleme, denetim ve
stirekli 1yilestirme faaliyetleri, madencilik sektoriindeki risklerin kontrol altinda tutulmasina
katki saglar. Dolayisiyla, fiziksel risk etmenlerine yonelik planli ve disiplinli uygulamalar,
madencilik sektoriinde gilivenli ve saglikli ¢aligma ortamlarinin olusturulmasinda
vazgecilmez bir unsur olarak degerlendirilmektedir. (Bilir, 2016: 101-104). Madencilik
faaliyetlerinin fiziksel agidan zorlayici yapisi, ¢alisanlar i¢cin 6nemli ergonomik riskleri
beraberinde getirmektedir. Uygun olmayan ¢aligsma duruslar ve agir yiiklerin taginmasi, kas
ve iskelet sistemi rahatsizliklarina yol agabilmektedir. Bu nedenle ergonomik risklerin
azaltilmas1 amaciyla ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi ve uygun ekipman kullaniminin
saglanmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, yetersiz aydinlatma calisma alanlarinda kaza
riskini artirmakta ve calisanlarin gorme saglhigini olumsuz etkilemektedir. Etkin bir
aydinlatma sisteminin olusturulmasi, calisanlarin giivenligini artirmanin yani sira is

verimliligine de olumlu katki saglamaktadir. (Yager & ark., 2022: 61).

Diinya genelinde ve Tiirkiye'de sanayilesme, teknolojik gelismeler ve otomasyon
stirecleri, ¢esitli sektorlerin bu degisimlere uyum saglamaya calistigi bir donem
olusturmustur. Sanayilesme ve teknolojik gelismelerle birlikte ¢alisma yasaminda ortaya
cikan riskler, is saglhg1 ve giivenligi uygulamalariin &nemini artrmistir. Is yerleri risk
diizeylerine gore siiflandirilmakta olup, madencilik sektorii ok tehlikeli isler grubunda yer
almaktadir. Komiir madenciligi ile metal madenleri arasinda bulunan kursun, krom, bakir ve
demir madenciligi; iiretim, kazi, delme ve zenginlestirme siirec¢leri nedeniyle yliksek
diizeyde risk icermektedir. Ayrica endiistriyel mineraller ve tas ocaklar1 da toz, giiriiltii ve
titresim gibi fiziksel risk etmenlerinin yogun olarak goriildiigii alanlar arasinda
bulunmaktadir. Bu sektorlerde calisanlarin maruz kalabilecegi tehlikelerin belirlenmesi ve
etkin koruyucu Onlemlerin uygulanmasi, is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir. (Altinel, 2011: 5-7). Madencilik, kiiresel 6l¢ekte en tehlikeli
sektorlerden biri olarak goriilmektedir ve is kazalar1 ile meslek hastaliklarinin yayginligi, bu
sektordeki risk faktorlerinden kaynaklanmaktadir. Patlayic1 maddelerin kullanimi, zararh
gazlarin varligi, yangin riski ve agir ekipmanlarin kullanimi, madencilik sektoriiniin baslica
tehlikeleri arasinda yer almaktadir. Maden isletmeleri, acik ocak ve kapali ocak olarak ikiye
ayrilmakta olup, agik ocak madenciligi, kapali ocak madenciligine kiyasla daha giivenli
kabul edilmektedir. Ancak, kapali ocaklarda karbondioksit, karbonmonoksit, metan gazlari
ve grizu patlamalar gibi ciddi tehlikeler mevcuttur. Bu tiir tehlikeli ¢alisma kosullarinda, is

kazalar1 ve meslek hastaliklarin1 6nlemek icin etkin bir is saglig1 ve giivenligi yonetimi,
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calisanlarin egitimi ve diizenli ortam Olgiimleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu 6nlemler,
madencilik sektoriinde ¢alisanlarin giivenligini artirmak ve riskleri azaltmak icin kritik bir

rol oynamaktadir (Bilim, 2017: 655-658).

Is sagligi ve giivenligi kapsaminda calisma kosullarii etkileyen fiziksel risk
etmenleri arasinda giiriiltii, titresim, toz, ergonomi ve aydinlatma yer almakta olup, bu
etmenler ¢alisan saglig iizerinde dogrudan ve uzun vadeli etkilere sahiptir. Ozellikle bu
risklerin kontrol altina alinamamasi durumunda, is kazalarinin yani sira meslek
hastaliklarinin ortaya ¢ikma olasiligi 6nemli Olgiide artmaktadir. Madencilik sektdriinde
kullanilan makineler, iiretim yontemleri ve calisma ortaminin kapali yapist nedeniyle
giiriilti, titresim ve toz maruziyeti 6ne ¢ikan kritik risk faktorleri arasinda yer almaktadir. Bu
risk etmenleri, kisa vadede is giivenligini tehdit ederken, uzun vadede ¢alisanlarin sagliginda
kalict hasarlara yol acabilmektedir. Fiziksel risk etmenleri igerisinde toz, meslek
hastaliklarinin gelisimi agisindan en dikkat ¢ekici unsurlardan biridir. Maden ocaklarinda
kazi, delme, patlatma ve nakliye gibi faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan solunabilir tozlar,
calisanlarin solunum sisteminde birikerek geri doniisii olmayan meslek hastaliklarina neden
olabilmektedir. Ozellikle silika igeren tozlara maruziyet, pndmokonyoz basta olmak iizere
ciddi ve oOliimciil olabilen meslek hastaliklarinin ortaya c¢ikmasinda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Bunun yani sira, yiiksek toz konsantrasyonlar1 goriis mesafesini azaltarak is
kazas1 riskini artirmakta ve iiretim siireglerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle,
madencilik isletmelerinde tozun izlenmesi, Ol¢iilmesi ve etkin kontrol Onlemleriyle
yonetilmesi, meslek hastaliklarinin 6nlenmesi ve c¢alisan sagliginin korunmasi agisindan
hayati bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir (Sabanci & Stimer, 2015: 233-234), (Aritan
& Demir, 2015: 383).

Madenlerde Tozlarin Tanimi ve Simiflandirilmasi

Toz; kayag¢ ve cevherlerin kirma, 6gilitme, patlatma ve delme gibi mekanik siireclere
maruz kalmasi sonucunda ortaya ¢ikan, caplar1 yaklagik 1-100 pm aralifinda degisen ve
havada askida kalabilme ya da belirli bir siire sonra ¢okelme 6zelligi gosteren partikiil
maddeler olarak tanimlanmaktadir. Bu partikiiller, olusum mekanizmalarina ve kaynaklarina
bagli olarak farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikler sergileyebilmektedir. Calisma ortamlarinda
karsilasilan tehlikeli tozlar; mineral, metalik, kimyasal ve bitkisel kokenli tozlarin yan1 sira
biyolojik nitelikli kiif ve sporlar1 da icermektedir. Mineral tozlar, madenlerin ¢ikarilmasi ve

islenmesi sirasinda agiga ¢ikmakta olup, 6zellikle serbest kristalin silika iceren tiirleri ciddi
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saglik riskleri tagimaktadir. Metalik tozlar ise kursun, kadmiyum ve bu metallerin bilesikleri
gibi toksik ozellik gosteren maddelerden olusabilmektedir. Kimyasal tozlar, endiistriyel
iiretimde kullanilan ¢esitli kimyasal maddeler ve pestisitler gibi genis bir yelpazeye sahiptir.
Bitkisel tozlar; odun, un, pamuk, cay ve polen gibi organik kaynaklardan meydana
gelmektedir. Bunun yani sira, kiifler ve sporlar ¢alisma ortamlarinda biyolojik toz kaynaklari
olarak onem arz etmektedir. Ozellikle asbest iceren tozlar, gegmiste yalitim amaciyla
kullanilan eski yap1 malzemelerinden kaynaklanmakta olup, bu yapilarin bakim, onarim
veya yikim faaliyetleri sirasinda ¢aliganlar agisindan ciddi saglik tehlikeleri olusturmaktadir.

(WHO, 1999: 1-2).

Tozlar, kimyasal kokenleri esas alinarak organik ve inorganik olmak iizere iki ana
grupta siiflandirilmaktadir. Organik tozlar; pamuk, odun, un ve saman gibi bitkisel kaynakli
maddelerden, tiiy ve kil gibi hayvansal kokenli unsurlardan ya da DDT (Dikloro-difenil-
trikloroetan) ve trinitrotoluen gibi sentetik bilesenlerden olusmaktadir. Bu tiir tozlar
genellikle akciger dokusunda kalici birikim gostermemekle birlikte, uzun siireli maruziyet
durumlarinda ozellikle alerjik ve inflamatuvar solunum yolu hastaliklarina zemin

hazirlayabilmektedir.

Inorganik tozlar ise metalik tozlar (demir, bakir, ¢inko vb.), metalik olmayan tozlar
(kiikiirt, kodmiir tozu vb.), ¢esitli kimyasal bilesikler (¢inko oksit, manganez oksit gibi) ve
dogal bilesikler (mineraller, killer ve maden cevherleri) seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu
gruptaki tozlarmm onemli bir boliimii, solunum yoluyla alindiginda akcigerlerde birikme
egilimi gostermekte ve basta pndmokonyozlar olmak iizere ciddi meslek hastaliklarinin
gelismesine neden olabilmektedir. Tozlar, insan saglig1 lizerindeki biyolojik etkilerine gore
de smiflandirilmakta olup; fibrojenik, toksik, kanserojen, radyoaktif, alerjik ve inert tozlar
seklinde gruplandirilmaktadir. Fibrojenik tozlar, akciger dokusunda geri doniisiimsiiz
fibrotik degisikliklere yol agarak solunum fonksiyonlarinin ilerleyici sekilde bozulmasina
neden olabilmektedir. Toksik tozlar, solunum yoluyla viicuda girdikten sonra basta sinir
sistemi, karaciger ve bobrekler olmak iizere cesitli organlarda akut veya kronik zehirlenme
etkileri olusturabilmektedir. Kanserojen tozlar uzun siireli maruziyet sonucunda malign
(kotii huylu tiimor) hastalik riskini artirirken, radyoaktif tozlar hiicresel diizeyde hasara yol
acarak genetik ve doku bozukluklarmma neden olabilmektedir. Alerjik tozlar, duyarh

bireylerde astim ve benzeri solunum yolu hastaliklarini tetikleyebilmekte; inert tozlar ise
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genellikle akcigerlerde birikmesine ragmen belirgin toksik veya fibrojenik etki

gostermemektedir.

Partikiil boyutlarina gore yapilan siniflandirmada tozlar, solunabilir toz ve toplam toz
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Solunabilir tozlar, list solunum yollarini agarak alveollere
kadar ulasabilen ve meslek hastaliklar1 agisindan en yiliksek risk grubunu olusturan
partikiillerdir. Toplam toz ise agiz ve burun yoluyla alinabilen, havada asili kalan tiim
partikiil fraksiyonlarini kapsamaktadir. Bu ayrim, partikiillerin aerodinamik 6zelliklerine ve
solunum yollar1 boyunca dagilimina dayanmaktadir. Partikiil boyutunun kii¢iilmesi, tozlarin
akcigerlerin daha derin bolgelerine ulasma olasiligini artirmakta ve buna bagli olarak
mesleki solunum sistemi hastaliklarinin ortaya ¢ikma riskini 6nemli 6lgiide ylikseltmektedir.

(Yeralt1 ve Acik Komiir Isletmeciliginde Tozla Miicadele Rehberi, 2021: 13-16).

Tozun insan Saghg Uzerindeki Etkileri ve Toz Kaynaklar

Fibrojenik 6zellik gdsteren tozlar, solunum yoluyla viicuda alindiktan sonra akciger
dokusunda birikerek zaman iginde fibrotik degisikliklerin gelismesine neden olmaktadir. Bu
stiregte akcigerlerin normal ve esnek yapisi giderek sertlesmekte, fonksiyonel dokular yerini
bag dokusuna birakmakta ve sonug olarak solunum kapasitesinde kalici bozulmalar ortaya
cikmaktadir. Silikozis, asbestozis ve talkoz bu mekanizma ile gelisen baslica meslek
hastaliklar1 arasinda yer almaktadir. Toksik tozlar ise solunum veya sindirim yoluyla viicuda
girdiklerinde yalnizca akcigerleri degil, basta sinir sistemi, karaciger, bobrekler, mide ve
bagirsaklar olmak iizere birgok organi etkileyebilen akut ya da kronik zehirlenmelere yol
acmaktadir. Kursun, kadmiyum ve mangan tozlart bu gruba dahil olup, uzun siireli
maruziyetlerde ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Kanserojen tozlar ise hiicresel
diizeyde DNA hasar1 olusturarak kanser gelisimini tetikleyebilmekte; bu risk beslenme,
yasam kosullari, ¢evresel kirlilik ve mesleki maruziyet gibi faktorlerle birlikte artmaktadir.
Asbest, arsenik ve bilesikleri, berilyum ile nikel ve bilesikleri bu kapsamda degerlendirilen
onemli maddelerdir. Radyoaktif tozlar, igerdigi radyoaktif elementlerin yaydigi iyonize
radyasyon nedeniyle hiicre ve dokularda geri doniisii olmayan hasarlara, timor olusumuna
ve genetik bozukluklara neden olabilmektedir. Uranyum, toryum, seryum bilesikleri ile
trityum ve radyum tozlar1 bu gruba ornek teskil etmektedir. Alerjik tozlar ise duyarl
bireylerde astim, dermatit ve ates gibi alerjik reaksiyonlarin ortaya ¢ikmasina yol agmakta;
bakteri, maya, kiif ve polenler bu tiir tozlar arasinda yer almaktadir. Buna karsilik inert tozlar,

viicutta birikim gosterebilmekle birlikte belirgin fibrojenik veya toksik etki olusturmamakta
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olup kire¢ tasi, mermer ve al¢1 tasi tozlar1 bu gruba 6rnek verilmektedir (Yeralti ve Acik

Komiir Isletmeciliginde Tozla Miicadele Rehberi, 2021: 13—15).

Madencilik sektorii, ¢calisanlarin solunabilir tozlara en yogun bigimde maruz kaldigi
is kollarinin baginda gelmektedir. Bu nedenle akcigerleri etkileyen meslek hastaliklari,
ozellikle pndomokonyozlar, madencilikteki en ciddi ve yaygin saglik sorunlar1 arasinda yer
almaktadir. Pndmokonyozlar; inorganik, dogal veya metalik tozlarin uzun siire solunmasi
sonucu akciger dokusunda sertlesme ve kalici hasar olugmasiyla karakterize bir hastalik
grubudur. Madencilik faaliyetlerinde en sik rastlanan pndmokonyoz tiirleri silikozis, Komiir
Iscisi Pnémokonyozu (KIP) ve daha smirli olmak iizere asbestozistir. Diinya genelinde en
yaygin pndmokonyoz tiirli olan silikozis, silika iceren tozlarin solunmasi sonucu
gelismektedir. Silika partikiilleri akcigerlere ulastiginda bagisiklik sistemi tarafindan
tamamen uzaklastirilamamakta, bu durum kronik inflamasyon ve ilerleyici fibrozis ile
sonuclanmaktadir. Ozellikle cevher ¢ikarma, tiinel agma, tas kesme ve kumlama gibi islerde
calisanlarda silikozis riski belirgin sekilde artmaktadir. Hastalik ¢ogu zaman 10-30 yillik bir
maruziyet siiresinden sonra ortaya ¢ikmakta, ancak en kritik nokta, maruziyet sona erdikten

sonra dahi hastaligin ilerlemeye devam edebilmesidir.

Komiir Is¢isi Pndmokonyozu (KIP) ise kdmiir tozunun uzun siire solunmasi sonucu
gelismekte ve akcigerlerde kalici yapisal hasara neden olmaktadir. Bu hastaligin olusumunda
yalnizca silika degil, komiiriin biinyesinde bulunan diger ince partikiiller de etkili olmaktadir.
KIP, genellikle daha hafif seyirli olan basit form ve akcigerlerde yaygi fibrozis alanlarmin
olustugu, solunum yetmezligine kadar ilerleyebilen Progresif Masif Fibrozis (PMF) olmak
iizere iki klinik formda goriilmektedir. Bazi maden sahalarinda ise lifli yapiya sahip
minerallerin varli§i nedeniyle asbestozis riski s6z konusu olabilmektedir. Asbest lifleri
solunum yoluyla alindiginda akcigerlerin en u¢ bolgelerine kadar ulasabilmekte ve uzun
yillar boyunca dokularda kalarak asbestozis, plevral plaklar, akciger kanseri ve mezotelyoma
gibi son derece ciddi hastaliklara yol agabilmektedir. Asbestozis genellikle uzun bir gizli
donemden sonra ortaya ¢ikmakta; akciger sertlesmesi, nefes darligi ve gdgiis zarinda
kalinlagma ile seyretmektedir. Silika tozuna yiiksek diizeyde maruziyet, bagisiklik sistemini
baskilayarak silikozis hastalarinda tiiberkiiloz gelisme riskini de artirmaktadir. Bu durum
“silikotiiberkiiloz” olarak tanimlanmakta ve 6zellikle yogun silika maruziyetinin s6z konusu
oldugu islerde c¢alisanlar arasinda daha sik goriilmektedir. Bu nedenle madencilikte toz

kontrolii yalnizca pndmokonyozlarin énlenmesi acgisindan degil, tiiberkiiloz gibi ikincil ve
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oliimciil olabilen hastaliklarin riskini azaltmak agisindan da kritik bir dneme sahiptir (Demir

& Demir 2022: 25-33).

Sonug olarak, madencilik sektoriinde goriilen meslek hastaliklarinin biiytik bir
béliimii solunabilir tozlara maruziyetle dogrudan iliskilidir. Silikozis ve Komiir Iscisi
Pnémokonyozu, sektorde en sik karsilasilan ve en agir seyreden hastaliklar arasinda yer
almakta; asbestozis ise belirli bolgelerde ve 0Ozel maden tiirlerinde ciddi bir risk
olusturmaktadir. Pndmokonyozlarin maruziyet sona erdikten sonra dahi ilerleyebilmesi,
erken tani, diizenli saglik gézetimi ve etkin toz kontrol dnlemlerinin madencilik faaliyetleri
boyunca ve sonrasinda kesintisiz olarak siirdiiriilmesinin hayati énem tasidigini acik¢a

ortaya koymaktadir.

Madenlerde is Saghg ve Giivenligi Acisindan Tozla Miicadele

Is saghg ve giivenligi kapsaminda, toz olusan ¢alisma ortamlarmin bulundugu
isyerlerinde isveren; calisanlarin toz maruziyetinin Onlenmesi ve toza bagh saglik
risklerinden korunmasi amaciyla gerekli tim koruyucu ve Onleyici tedbirleri almakla
yiikiimlidiir. Bu sorumluluk, 6zellikle madencilik sektoriinde yiiksek diizeyde solunabilir
toz olusumu nedeniyle daha da kritik bir énem tasimaktadir. Isverenin yiikiimliiliikleri,
risklerin kaynaginda kontrol edilmesini esas alan sistematik ve biitiinciil bir risk yonetimi
yaklagimimna dayanmaktadir. Bu kapsamda, tehlikeli maddelerin daha az tehlikeli
alternatiflerle ikame edilmesi, toz olusumuna neden olan siireglerin yeniden diizenlenmesi
ve uygun is organizasyonunun saglanmasi temel dncelikler arasinda yer almaktadir. Tkame
ve kaynaginda kontrol ilkeleri, toz maruziyetinin 6nlenmesinde en etkili ve siirdiiriilebilir

yontemler olarak kabul edilmektedir.

Madencilik faaliyetlerinde tozun ¢alisma ortamina yayilmasinin énlenmesi amaciyla
mihendislik kontrollerinin etkin bigimde uygulanmasi zorunludur. Yerel egzoz
havalandirma sistemleri, kapali veya yar1 kapali prosesler, nemlendirme uygulamalar1 ve
uygun filtrasyon sistemleri ile tozun ortama yayilimi sinirlandirilmalidir. Ayrica, yapilan isin
niteligine uygun sekilde yeterli temiz hava saglanmasi ve calisma ortaminin etkin bir
havalandirma sistemi ile desteklenmesi gerekmektedir. Toplu koruma yontemlerinin yetersiz
kaldig1 veya teknik olarak uygulanamadigi durumlarda ise, calisanlara tozun fiziksel ve
kimyasal O6zelliklerine uygun kisisel koruyucu donanimlarin (KKD) saglanmasi ve bu

donanimlarin dogru ve stirekli kullaniminin denetlenmesi gerekmektedir. Kontrol tedbirleri
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hiyerarsisi dogrultusunda KKD, daima son basamak olarak ele alinmal1 ve diger 6nlemlerin

yerine gececek bir uygulama olarak degerlendirilmemelidir.

Isveren, alman &nlemlerin etkinligini ve siirekliligini saglamak amaciyla diizenli
kontrol, izleme ve denetim faaliyetlerini yiiriitmekle yiikiimliidiir. Alinan tedbirlerin
performansinin periyodik Ol¢iimler ve degerlendirmelerle izlenmesi, tozla miicadelede
stirekli iyilestirme yaklagiminin temelini olusturmaktadir. Bununla birlikte, toz kaynakli
atiklarin Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin ilgili mevzuatina uygun bigimde bertaraf edilmesi
de isverenin sorumluluklari arasindadir. Madencilik sektorii dahil tiim sektorlerde kullanilan
kisisel koruyucu donanimlarin, Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan
yayimlanan ilgili yonetmeliklere uygun olmasi1 ve Avrupa Birligi giivenlik standartlarini
gosteren “CE” isaretini tagimasi zorunludur. Bu baglamda, 6zellikle solunum koruyucu
donanimlarin standartlara uygun secilmesi ve kullanilmasi, madenlerde tozla miicadelede
calisan sagliginin korunmasi agisindan hayati bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kisisel
Koruyucu Donanim Yonetmeligi, 2016 & Kisisel Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde

Kullanilmas1 Hakkinda Y 6netmelik, 2013).

Solunum koruyucu donanimlar, iglevsel 6zelliklerine gore temelde iki ana grupta
degerlendirilmektedir. Birinci grubu, calisanlarin ortam havasini soludugu ve havadaki
zararli maddeleri filtre ederek koruma saglayan solunum koruyucular olugturmaktadir. Bu
donanimlar, ortam havasinda bulunan tozlar ile gaz ve buhar halindeki kirleticileri belirli
filtreleme mekanizmalar1 araciligiyla tutarak solunum yoluyla viicuda girislerini
engellemeyi amaclamaktadir. Acik alanlarda ya da yeraltt calisma ortamlarinda
bulunulmasina bakilmaksizin, 6zellikle madencilik faaliyetlerinde toz olugma olasiligi
yiksek oldugundan, yarim yiiz maskeleri gibi filtreli solunum koruyucular yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir maskeler, ortam havasindaki partikiillerin énemli bir kismini

filtreleyerek calisanlarin sagliginin korunmasina katki saglamaktadir (Eser, 2015: 305).

Caligma ortaminda tozun yani sira sis, duman, organik buharlar veya asit gazlar1 gibi
hava kirleticilerinin bulunmasi durumunda, solunum sistemi {lizerinde ciddi ve geri doniisii
olmayan hasarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tiir kirleticilere uzun siireli maruziyet, basta
akcigerler olmak tiizere cesitli organlarda kalici meslek hastaliklarinin gelismesine yol
acabilmektedir. Bu nedenle, zararl1 gaz ve buharlarin bulundugu ortamlarda her iki tarafinda
kartus bulunan, uygun filtre sistemleriyle donatilmis solunum maskelerinin kullanilmasi

gerekmektedir. Kartuglu solunum koruyucular, ortamdaki kirleticilerin tiiriine ve
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yogunluguna uygun filtrelerin se¢ilmesine olanak taniyarak, calisanlarin solunum yoluyla
maruziyetini onemli 6l¢lide azaltmaktadir. Bu yaklasim, calisan sagliginin korunmasi ve
uzun vadeli saglik risklerinin 6nlenmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Sezginer, 2015:

58-59).

Solunum koruyucu donanimlarin se¢imi, 6zellikle yeraltt maden isletmeleri ve kapali
alanlarda yiiriitiilen madencilik faaliyetlerinde hayati bir oncelik tasimaktadir. Bu siirecte ilk
olarak degerlendirilmesi gereken temel parametre, ¢caligma ortamindaki oksijen seviyesidir.
Ortam havasindaki oksijen oraninin %19,5’in altina diismesi durumunda, filtreli solunum
koruyucular yetersiz kalmakta ve bu ortamlarda temiz hava beslemeli sistemlerin
kullanilmas1 zorunlu hale gelmektedir. Oksijen seviyesinin yeterli oldugu durumlarda ise,
ortamda bulunan zararl gaz, buhar ve partikiillerin tiirii ile konsantrasyonu dikkate alinarak
uygun solunum koruyucu se¢ilmelidir. Ortam havasinda hem toz hem de gaz veya buhar
formunda kirleticiler bulunuyorsa, partikiil ve gaz filtrelerini birlikte iceren kombine filtreli
solunum koruyucular tercih edilmelidir. Filtre secimi, kirleticinin kimyasal yapisi,
yogunlugu ve maruziyet siiresi dikkate alinarak yapilmali; gerek duyuldugunda toz filtreleri

gaz filtreleriyle birlikte kullanilmalidir (Eser, 2015: 308).

Havalandirma sistemlerinin yani sira, ¢aligma ortamlarinda toz olusumunun kontrol
altina alinmasina yonelik tamamlayici teknik Onlemlerin uygulanmasi da biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda, oOzellikle Amerika Birlesik Devletleri’'nde yaygin olarak
kullanilan kopiik teknolojisi, tiretim alanlarinda tozun ortam havasina karigsmasini 6nleyerek
etkin bir bastirma saglamaktadir. Kopiik teknigi, suyun yiizey geriliminin diisiiriilmesi ve
tozlu ortama 6zel noziiller araciligiyla piiskiirtiilmesi esasina dayanmakta; boylece daha az
su kullanimiyla daha yiiksek toz tutma verimi elde edilmektedir. Bu yontem, havalandirma
maliyetlerinin azaltilmasina katki saglarken, daha saglikli ve tozsuz bir ¢aligma ortami
olusturulmasina da olanak tanimaktadir (Aritan & Demir, 2015: 393). Bununla birlikte,
igyerlerinde tozun calisan saglig1 lizerindeki etkilerinin sistematik olarak belirlenmesi ve
kontrol altina alinmasi, isverenin yasal sorumluluklar1 arasinda yer almaktadir. Bu
dogrultuda isveren, 6331 sayili Is Saglhig ve Giivenligi Kanunu ile Is Saglig1 ve Giivenligi
Risk Degerlendirmesi Y 6netmeligi hiikiimlerine uygun olarak risk degerlendirmesi yapmak;
tehlikeleri tanimlamak, maruziyet diizeylerini belirlemek ve gerekli kontrol dnlemlerini
planlamakla yiikiimliidiir. Bu biitlinciil yaklasim, toz kaynakli meslek hastaliklarinin

Oonlenmesinde temel bir risk yonetimi araci olarak oOne c¢ikmaktadir. Tozlu islerde
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gergeklestirilecek risk degerlendirmelerinde, maruziyetin karakterizasyonuna olanak
saglayan belirli kriterlerin géz 6niinde bulundurulmasi zorunludur. Oncelikle c¢alisma
ortaminda mevcut olan tozun tiiriiniin tanimlanmasi; mineral kdkenli, metalik, lifsi veya
biyolojik igerikli tozlar gibi farkli kaynaklardan olusan partikiil yapilarin ayirt edilmesini
saglar. Tozun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak saglik ve giivenlik agisindan
olusturdugu tehlike ve zararlarin belirlenmesi, maruziyetin patolojik etkilerinin analiz
edilmesi bakimindan 6nemlidir. Bu degerlendirme, solunabilir fraksiyon, partikiil boyutu
dagilimi, toksisite diizeyi ve potansiyel meslek hastaligi riski gibi parametrelere

dayandirilmalidir.

Bununla birlikte maruziyet diizeyi, siiresi ve sikligi, riskin boyutunu dogrudan
etkileyen temel degigkenler arasinda yer almaktadir. Calisanlarin hangi siireglerde, ne kadar
stireyle ve hangi yogunlukta toza maruz kaldiginin belirlenmesi hem maruziyetin
sinirlandirilmasina hem de uygun kontrol tedbirlerinin se¢imine temel veri saglar.
Degerlendirme stirecinde, 05.11.2013 tarihli 28812 say1li Resmi Gazete’de yayinlanan Tozla
Miicadele Yonetmeligi’nin Ek-1 boliimiinde yer alan mesleki maruziyet sinir degerleri
dikkate alinarak, 6l¢lim sonuglarinin mevzuatla uyum diizeyi analiz edilir. Bu kapsamda
gerceklestirilen toz dlglimleri, bilimsel gecerliligi olan yontemlerle, kalibrasyonu saglanmig

Ol¢ciim ekipmanlar1 kullanilarak gergeklestirilmelidir (Tozla Miicadele Y 6netmeligi, 2013).

Risk degerlendirmesi siirecinin temel bilesenlerinden biri, belirlenen tehlikeler
dogrultusunda uygulanacak oOnleyici ve koruyucu tedbirlerin sistematik bigimde
planlanmasidir. Bu asamada, kontrol tedbirleri hiyerarsisi esas alinarak oncelikle riskin
kaynaginda yok edilmesi, bunun miimkiin olmadigi durumlarda ikame ydntemlerinin
uygulanmasi, ardindan miihendislik kontrolleri ve toplu koruma Onlemlerinin devreye
alimmasi gerekmektedir. Kisisel koruyucu donanimlar ise ancak diger kontrol 6nlemlerinin
yetersiz kaldig1 veya teknik olarak uygulanamadigi durumlarda son basamak olarak
degerlendirilmelidir. Ayrica, calisanlara ait geg¢mis saglik gozetimi verilerinin risk
degerlendirme siirecine dahil edilmesi, maruziyetin klinik yansimalarinin ortaya konulmasi
ve olas1 meslek hastaliklarinin erken donemde tespit edilmesi acisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Tozlu islerde gerceklestirilen risk degerlendirmesi; ¢alisma ortaminda bulunan
tozun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tanimlanmasi, maruziyet diizeylerinin dl¢iilmesi,
ilgili mevzuatta belirtilen mesleki maruziyet sinir degerleri ile karsilastirilmasi ve elde edilen

bulgular dogrultusunda uygun kontrol 6nlemlerinin planlanmasini1 kapsayan biitiinciil bir
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yonetim siireci olarak ele alinmalidir. Bu yaklasim, yalnizca yasal yiikiimliiliiklerin yerine
getirilmesini degil, ayn1 zamanda c¢alisan sagliginin korunmasina yonelik proaktif ve

stirdiiriilebilir bir is saglig1 ve glivenligi anlayisinin uygulanmasini da miimkiin kilmaktadir.

Toz maruziyetinin nicel olarak belirlenmesinde, uluslararasi kabul gérmiis 6l¢iim
standartlarinin kullanilmas1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, isyerlerinde yapilan toz
Olctimleri HSE/MDHS 14/4 standardina uygun olarak gergeklestirilmektedir. S6z konusu
standart, toplam torasik ve solunabilir aerosol fraksiyonlarinin belirlenmesine yonelik
yontemleri tanimlamakta ve gravimetrik analiz esasina dayanmaktadir. HSE/MDHS 14/4
standardi, 6nceki uygulamalarda kullanilan HSE/MDHS 14/3 standardinin yerini almis olup,
Onerilen 6rnekleme siiresini 4 saat olarak belirlemektedir. Asgari 6rnekleme siiresi 15 dakika
olmakla birlikte, 8 saatlik zaman agirlikli ortalama (TWA) degerinin tahmini amaciyla,

ornekleme siiresinin vardiya siiresinin en az %25’ini kapsamas1 gerekmektedir.

HSE/MDHS 14/4 standardina gore solunabilir toz; calisma ortaminda olusarak
calisanlar tarafindan solundugunda {ist solunum yollar1 ve akcigerlere ulasabilen
partikiillerin  dlgiimiinii icermektedir. Olgiim siireci; filtrelerin uygun kosullarda
hazirlanmasi, numune alma diizeneginin kurulmasi ve dogrulanmasi, drnekleme basliginin
bir hortum araciligiyla pompaya baglanarak ¢alisanin solunum bdlgesine (agiz ve burun
cevresi) en fazla 30 cm uzaklikta konumlandirilmas1 asamalarindan olusmaktadir. Olgiim
stratejisinin belirlenmesinde TS 689 “Isyeri Havas1 — Solunumla Maruz Kalinan Kimyasal
Maddelerin Sinir Degerler ile Karsilastirilmasi ve Olgme Stratejisinin Degerlendirilmesi I¢in
Kilavuz” standardi esas alinmalidir. Numunelerin alinmasini takiben, laboratuvara uygun
kosullarda taginmasi, tartim Oncesi hazirlik islemleri, tartim, hesaplama ve raporlama

stirecleri eksiksiz olarak yiiriitiilmelidir.

Bunun yanm sira, isletmelerin iiretim faaliyetleri ve kullanilan hammaddelerin
ozelliklerine bagli olarak, tozun kimyasal iceriginin belirlenmesine ydnelik analizlerin
yapilmasi da gerekmektedir. Bu kapsamda, toz igerisindeki spesifik bilesenlerin analizi
NIOSH 7601 standardina uygun olarak gerceklestirilmektedir. Elde edilen 6l¢iim ve analiz
sonuglari, risk degerlendirme siirecinin bilimsel temele dayandirilmasini saglamakta ve toz

maruziyetine bagl saglik risklerinin etkin bi¢imde yonetilmesine katkida bulunmaktadir.

Sonuc¢
Madencilik faaliyetlerinde ortaya c¢ikan tozlar; fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine,

partikiil boyutlarina ve biyolojik etkilerine gore farkli siniflara ayrilmakta ve her bir toz tiirti
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calisan sagligi iizerinde farkli diizeylerde risk olusturmaktadir. Ozellikle serbest kristalin
silika, komiir tozu ve lifsi mineraller gibi inorganik tozlar, pndmokonyozlar basta olmak
iizere geri donlisii olmayan meslek hastaliklarinin temel nedenleri arasinda yer almaktadir.
Silikozis, Komiir Is¢isi Pndmokonyozu ve asbestozis gibi hastaliklar, madencilik sektoriinde
en sik karsilasilan ve en agir seyreden meslek hastaliklar1 olup, bu hastaliklarin en 6nemli
0zelligi maruziyet sona erdikten sonra dahi ilerleyebilmesidir. Bu durum, yalnizca ¢aligma
stiresi boyunca degil, meslek yasami sonrasinda da calisanlarin saglik gdzetiminin
stirdiirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle tozla miicadelede esas yaklasim,
maruziyetin kaynaginda Onlenmesine yonelik miihendislik ve is sagligi ve giivenligi
kontrollerine dayanmaktadir. Etkin bir toz kontrolii stratejisi; ikame yontemleri, kapali
proses uygulamalari, yerel egzoz havalandirma sistemleri, nemlendirme ve filtrasyon
teknolojilerinin  biitiinciil bigimde uygulanmasini gerektirmektedir. Ozellikle yeralt:
madenlerinde havalandirma sistemlerinin dogru tasarimi ve siirekli iyilestirme takibi,

solunabilir toz yogunlugunu sinir degerler altinda tutmanin en etkili yoludur.

Bir ¢ok farkli iilkede uygulamaya konulan kopiik uygulamalari, su sisleme teknikleri
ve ylizey 1slatma gibi modern toz bastirma yontemleri hem ¢aligma ortaminin
tyilestirilmesine hem de havalandirma maliyetlerinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Toz
maruziyetinin nicel olarak belirlenmesinde HSE/MDHS 14/4 standardi ile TS 689
standardinin temel alinmasi, 6lglim stratejisinin dogru bicimde olusturulmasia olanak
saglamaktadir. Toz kontroliiniin Slgiilebilir hale getirilmesi icin HSE/MDHS 14/4 gibi
uluslararas1 standartlara gore yapilan toz dl¢timleri, risk degerlendirme siirecinin bilimsel
temelini olusturmaktadir. Olgiim sonuglarmin mevzuatta yer alan mesleki maruziyet sinir
degerleri ile karsilastirilmasi, gerekli koruyucu tedbirlerin belirlenmesini ve siirekli
tyilestirme mekanizmalarinin isletilmesini  olanak saglamaktadir. Toplu korunma
yontemlerinin teknik olarak yetersiz kaldig1 durumlarda, solunum koruyucu donanimlarin
dogru se¢imi ve kullaniminin denetlenmesi, maruziyet yonetiminin son basamagidir. CE
isaretli, uygun filtre sinifina sahip kisisel koruyucular, 6zellikle yiiksek riskli ortamlarda
calisanlarin sagliginin korunmasinda kritik rol oynar. Toz maruziyetinin saglik acisindan
sonuclart agir olsa da sistematik risk degerlendirmesi, miihendislik kontrolleri, siirekli
izleme ve dogru kisisel koruyucu donanimlarin kullanimi ile pnémokonyozlar ve diger
meslek hastaliklariin 6nlenmesi miimkiindiir. Bu kapsamda maden isletmelerinde tozla
miicadele, sadece mevzuat gerekliligi degil, siirdiiriilebilir {iretimin ve ¢alisan sagliginin

temel On kosulu olarak stratejik bir 6neme sahiptir.
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Son olarak, madencilik sektoriinde toz maruziyeti, meslek hastaliklarinin gelisiminde
belirleyici rol oynayan, ¢ok boyutlu ve yonetimi zor bir fiziksel risk etmenidir. Tozla
miicadelede basar1; yalnizca teknik 6nlemlerin uygulanmasiyla degil, risk degerlendirmesi,
diizenli Ol¢iim ve izleme, calisanlarin egitimi, saglik gozetimi ve siirekli iyilestirme
anlayisinin birlikte hayata gecirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu biitiinciil yaklagim, hem
yasal ylikiimliiliiklerin yerine getirilmesini hem de ¢alisanlarin sagliginin uzun vadeli olarak
korunmasimi saglayacaktir. Madencilik faaliyetlerinde siirdiiriilebilir, giivenli ve saglikli
calisma ortamlarinin olusturulabilmesi i¢in toz kontrolii, is sagligi ve giivenligi agisindan

vazgecilmez bir unsuru olarak ele alinmalidir.
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