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Ozet

Madencilik endiistrisi, ¢evresel etkileri ve is sagligi ile giivenligi agisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli bir alandir.
Bu makale, madencilikte kullanilan bir islem olan y1gin li¢ islemine gevresel ve is giivenligi perspektifinden odaklanmay1
amaglamaktadir. Bu makalede 6ncelikle, madencilik iglemlerinin genel bir ¢ergevesi sunulmaktadir. Bu ¢ergeve altinda,
maden sahalarinin kesfi, madencilik mithendisligi ve planlama, madencilik faaliyetleri, kirma ve &giitme, ayirma ve
zenginlestirme, konsantre ve metal Giretimi, atik yonetimi ve ¢evre koruma, is giivenligi, saglik ve rehabilitasyon gibi
adimlar ele alinmaktadir. Yign li¢ islemi, degerli metallerin zenginlestirme islemlerinde yaygin olarak kullanilmakta
olup, temel prensipleri agiklanmaktadir. Son olarak, yigin li¢ islemi sirasinda karsilasilabilecek gevresel ve is sagligi ve
giivenligi sorunlar ele alinmaktadir. Bu sorunlar arasinda kimyasal maddelere maruz kalma, kaza riskleri, atik yonetimi,
is¢i egitimi ve bilinglendirme énemli bir yer tutmaktadir. Ayrica Diinyadaki siyaniir kazalar1 ve sonuglarina deginilerek
is saglig1 ve giivenliginin (ISG) 6nemi vurgulanmaktadir. Sonug olarak, madencilik endiistrisinde y18in lig islemiyle ilgili
cevresel ve is saglig1 ve giivenligi sorunlari ciddi bir endise kaynagidir. Bu sorunlarim etkili bir sekilde yonetilmesi i¢in
siki diizenlemeler ve giivenlik 6nlemleri uygulanmalidir. Bu makale, madencilik endiistrisinde y1gin li¢ islemiyle ilgili
bilinglendirme ve tartigma i¢in 6nemli bir kaynak olmustur tehlikeli olmasina ragmen.
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ENVIRONMENTAL AND OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY
CONSIDERATIONS IN HEAP LEACHING: A CRITICAL ANALYSIS OF RISKS AND
MANAGEMENT IN THE MINING INDUSTRY

Abstract

Mining is an important industry that must be considered for its environmental impacts and occupational health and safety.
This article aims to focus on heap leaching, a process used in mining, from an environmental and occupational safety
perspective. Firstly, the article provides a general framework for mining operations. Within this framework, steps such as
the exploration of mining sites, mining engineering and planning, mining activities, crushing and grinding, separation and
beneficiation, concentrate and metal production, waste management and environmental protection, occupational safety,
health, and rehabilitation are addressed. Heap leaching is commonly used in the beneficiation of valuable metals, and its
basic principles are explained. Lastly, the environmental and occupational health and safety issues that may arise during
the heap leaching process are addressed. These issues include exposure to chemicals, accident risks, waste management,
worker training, and awareness. Additionally, the importance of occupational health and safety is emphasized by
referencing cyanide accidents and their consequences worldwide. In conclusion, environmental and occupational health
and safety issues related to heap leaching in the mining industry are a serious concern. Strict regulations and safety
measures must be implemented to effectively manage these issues. This article will serve as an important resource for
raising awareness and fostering discussion about heap leaching in the mining industry.
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1. GIRIS

Madencilik, yer kabugunda bulunan maden ve minerallerin kesfedilmesi, ¢ikarilmasi,
islenmesi ve ekonomik degere doniistiiriilmesi amaciyla gergeklestirilen karmagik ve sistematik bir
dizi faaliyettir (1,2). Diinya Tlizerinde yapilan madencilik faaliyetleri, cesitli madenlerin ve
minerallerin ¢ikarilmasi ve islenmesi siireclerini kapsar. Iste baz1 énemli madencilik faaliyetleri (3-
6):

Altin Madenciligi: Altin, miicevherat, elektronik ve yatirim amacli olarak ¢ikarilir. Diinyada
en ¢ok altin iireten iilkeler arasinda Cin, Avustralya ve Rusya bulunur.

Komiir Madenciligi: Komiir, enerji liretimi ve ¢elik endiistrisi i¢in temel bir kaynaktir. Cin,
Hindistan, ABD ve Avustralya en biiylik komiir iireticilerindendir.

Demir Cevheri Madenciligi: Demir cevheri, c¢elik {iretiminde kullanilir ve Brezilya,
Avustralya ve Cin, dlinyanin en biiyiik demir cevheri iireticileridir.

Bakir Madenciligi: Bakir, elektrik kablolari, ingaat ve elektronik iirtinlerde kullanilir. Sili,
Peru ve Cin, bakir iiretiminde lider tilkeler arasindadir.

Boksit Madenciligi: Boksit, aliminyum iiretiminin ana kaynagidir ve Avustralya, Cin ve Gine,
onemli boksit iireticilerindendir.

Petrol ve Dogalgaz Cikarimi: Fosil yakitlar enerji iiretimi ve kimya sanayisinde kullanilir.
Suudi Arabistan, ABD ve Rusya, biiyiik petrol ve dogalgaz iireticileridir.

Nadir Toprak Elementleri Madenciligi: Nadir toprak elementleri, ileri teknoloji iiriinleri,
elektronik ve yenilenebilir enerji teknolojilerinde kullanilir. Cin, nadir toprak elementleri iretiminde
liderdir.

Elmas Madenciligi: Elmas, miicevherat ve endiistriyel kesici aletlerde kullanilir.

Lityum Madenciligi: Lityum, Ozellikle elektrikli ara¢ bataryalar1 ve enerji depolama
sistemlerinde 6nemli bir bilesendir. Avustralya, Sili ve Arjantin, lityum iiretiminde 6n siralarda yer
almaktadir.

Uran Madenciligi: Uranyum, niikleer enerji iiretiminde kullanilir. Kazakistan, Kanada ve
Avustralya, uranyum tiiretiminde 6ne ¢ikan iilkelerdir (2, 4-8).

Bu madenler yer alt1 ve yer iistii madenciligi faaliyetleriyle ¢ikarilabilir. Yeraltt madenciligi,
ylizeyin altinda derinlerde bulunan maden yataklarima ulagsmak icin tiinel ve saftlar agarak
gerceklestirilen karmasik ve riskli bir madencilik yontemidir. Bu siireg, yerin altindaki zenginlikleri
ekonomik degere doniistlirmek amaciyla jeolojik kesiflerle baslar ve ileri miihendislik teknikleri
kullanilarak madenin ¢ikarilmasiyla devam eder. Yeralti madenciligi, genellikle yiliksek maliyetli ve
yiiksek riskler barindirmasina ragmen, yiizeyde c¢evresel tahribati azaltarak degerli minerallere
ulagmanin en etkili yoludur. Modern yeralti madenciligi, gelismis havalandirma, giivenlik sistemleri
ve slirekli izleme teknikleri sayesinde is¢i giivenligini ve operasyonel verimliligi artirirken,
stirdiiriilebilir uygulamalarla ¢evresel etkileri minimize etmeye ¢alisir (6-9).

Yer iistii madenciligi, ylizeye yakin maden yataklarinin genis ¢ukurlar veya agik ocaklar
seklinde ¢ikarildigi, ekonomik ve hizli bir madencilik yontemidir. Bu siireg, yiizeydeki toprak ve kaya
tabakalarinin siyrilmasiyla baslayarak, biiyiik ekskavatorler ve kamyonlar yardimiyla madenin
katman katman kazilmasiyla devam eder. Yer iistii madenciligi, biiyiik miktarlarda madenin diigiik
maliyetle ¢ikarilmasini saglarken, genellikle yiizeyde genis alanlarin tahrip edilmesine ve cevresel
etkilerin artmasina neden olur. Modern teknolojiler ve rehabilitasyon teknikleri, bu ¢evresel etkileri
azaltmak ve maden sahalarinin kullanimi sonrasi dogal duruma geri donmesini saglamak igin
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kullanilmaktadir. Ayrica, bu madencilik yontemi daha fazla makine ve otomasyon kullanimiyla is¢i
giivenligini artirirken, tiretim verimliligini de 6nemli 6l¢iide yiikseltir (7-11).

Cikarilan maden cevheri ¢esitli yontemlerle saflastirilarak degerli ve kullanima uygun hale
gelmis cevherler elde edilir. Degerli cevherleri elde etmek i¢in maden cevherinin baz1 asamalardan
geemesi gerekmektedir. Bu asamaya cevher hazirlama adi verilmektedir (12-15).

Cevher hazirlama, ¢ikarilan ham cevherin ekonomik degeri yiiksek metaller veya mineraller
elde etmek i¢in ¢esitli fiziksel ve kimyasal islemlerle islenmesini icerir. Bu siire¢, cevherin kirtlmast
ve Ogiitiilmesiyle baslar, boylece parcacik boyutlar1 kiigiiltillerek yiizey alani artirilir. Ardindan,
gravite ayirma, manyetik ayirma, flotasyon veya li¢ gibi zenginlestirme yontemleri kullanilarak
degerli mineraller gang minerallerinden ayrilir. Kimyasal ¢6ziiciilerle yapilan li¢ islemleri, metallerin
cozeltiye gecirilmesini saglarken, elektroliz veya ¢oktiirme gibi yontemler ise bu ¢ozeltilerden
metallerin geri kazanilmasini ve saflagtirilmasini gerceklestirir. Son olarak, saflagtirilmis metaller
dokiim veya alagim yapma gibi islemlerle son {iriin haline getirilir, bu sayede sanayi ve diger alanlarda
kullanilmak tizere yiiksek kaliteli hammaddeler elde edilir (7,13).

Bu c¢alismada, madencilik endiistrisinde yigin li¢ islemiyle ilgili ¢cevresel ve is sagligi ve
giivenligi sorunlari ciddi bir endise kaynagidir. Bu sorunlarin etkili bir sekilde yonetilmesi igin siki
diizenlemeler ve giivenlik onlemleri uygulanmalidir. Bu makale, madencilik endiistrisinde yi1gin li¢
islemiyle ilgili bilin¢lendirme ve tartigma i¢in 6nemli bir kaynak olmustur.

2. SIYANURUN MADENCILIKTE KULLANIMI

Siyaniir, madencilikte 6zellikle altin ve giimiis gibi degerli metallerin islenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu iglem, "siyaniir li¢i" olarak bilinen bir yontemle gerceklestirilir. Siyaniir
ligi, cevherdeki altin ve glimiisiin sulu siyaniir ¢ozeltisi i¢inde ¢oziilerek ayrilmasini saglar. Bu
cozeltideki degerli metaller daha sonra gesitli kimyasal ve fiziksel iglemlerle saflagtirilir. Siyaniir ligi
yontemi, diisiik konsantrasyonlarda altin ve giimiis, iceren cevherlerin bile verimli bir sekilde
islenmesine olanak tanidigi i¢in madencilik endiistrisinde yaygin olarak tercih edilir. Ancak, bu
yontemin g¢evresel etkileri ve potansiyel tehlikeleri nedeniyle dikkatli bir sekilde yonetilmesi
gereklidir (10,12,17-23).

2.1.  Siyaniir Lici Islemi
Siyaniirle li¢ islemi tank lici ve y18in li¢ olarak iki sekilde yapilir. Bunlar:

Tank Ligi (Vat Leach).: Tankli¢ini, genellikle madencilik veya kimyasal islemlerde kullanilan
biiylik depolama tanklarindan ¢dziicii sivilarin kontrollii bir sekilde bosaltilmasi siirecidir (Sekil 1).
Bu iglem, belirli bir maddeyi i¢eren bir tankin dibindeki vanalarin veya pompalarin agilmasiyla baslar.
Oncelikle, tankin igindeki sivinin viskozitesine ve yogunluguna gore uygun bir bosaltma hizi
belirlenir. Bu hiz, hem tankin yapisal biitiinliigiinii korumak hem de sivinin disariya giivenli bir
sekilde aktarilmasini saglamak i¢in 6nemlidir. Bosaltma islemi sirasinda, ¢6ziicli stvinin 6zelliklerine
gore Ozel pompalar ve boru sistemleri kullanilir. Bu sistemler, sivinin homojen bir sekilde
bosaltilmasini ve tankin i¢inde herhangi bir tortu veya atik madde kalmamasini1 garanti eder. Ayni
zamanda, bosaltilan sivinin ¢evreye zarar vermemesi i¢in uygun filtreleme ve aritma sistemleri de
devreye sokulur. Tiim bu islemler, genellikle otomatik kontrol sistemleri ve sensdrlerle siirekli olarak
izlenir ve yonetilir. Boylece, tank ligini sirasinda meydana gelebilecek herhangi bir sizinti veya
kazanin Oniine gegilir, ¢evresel ve is giivenligi standartlarina tam uyum saglanir. Bu siirecin sonunda,
tankin tamamen bosaldigindan ve yeniden kullanilabilir hale geldiginden emin olunarak, sonraki
islem icin hazir hale getirilir (21,27,29-31).
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Sekil 1. Tank lici akis semasi

Yigin Li¢i (HeapLeach):Cevher hazirlamada kullanilan yontemlerden biri olan yigm ligi,
diisiik tenorlii cevherlerin islenmesinde ekonomik ve verimli bir yontem olarak kullanilir. Bu siiregte
cevher, genellikle ylizey madenciligi sonucunda elde edilir ve kirma, eleme gibi 6n islemlerden
gecirilir. Daha sonra, uygun bir alanda yiginlar halinde bir araya getirilir. Yiginlarin biiytikligi ve
sekli, cevherin tiirline, maden sahasinin 6zelliklerine ve ¢evresel faktorlere bagli olarak degisebilir.

Yigin ligi isleminde kullanillan c¢ozelti genellikle siilfiirik asit, siyaniir veya diger
kimyasallardir. Bu ¢ozeltiler, yigiin tepesinden piiskiirtiiliir veya damlama yontemiyle uygulanir.
Cozelti, yer ¢ekimi etkisiyle yiginin iginden gegerken cevherdeki degerli metalleri ¢ozer. Bu ¢ozelti,
yiginin altindaki gec¢irimsiz bir tabakaya sahip toplama sistemine ulasir ve burada toplanir (22,23).

Toplanan li¢ ¢ozeltisi, daha sonra ¢oziilen metalleri geri kazanmak i¢in iglenir. Bu adimda,
cesitli kimyasal ve fiziksel yontemler kullanilarak metal iyonlar1 ¢dzelti fazindan ayrilir. Ornegin,
altin kazanimi icin aktif karbon veya ¢inko tozu ile ¢oktiirme yontemleri kullanilabilir. Bakir i¢in ise
coktiirme, ¢oziicii ekstraksiyon ve elektrowinning gibi yontemler yaygindir (20,25).

Y18 ligi, ¢evresel yonetim agisindan dikkatli bir tasarim ve uygulama gerektirir. Ozellikle
li¢ ¢bzeltisinin ¢evreye sizmasini 6nlemek icin y1giin altina ge¢irimsiz astar malzemeleri dosenir.
Ayrica, kullanilan kimyasallarin ve islem sonrasi atiklarin yonetimi de ¢evresel etkileri minimize
etmek i¢in kritik dneme sahiptir (24-27). Bu yontem, diisiik tendrlii cevherlerin ekonomik olarak
islenmesini sagladig1 icin madencilik endiistrisinde énemli bir yer tutar ve 6zellikle altin, bakir,
uranyum gibi metallerin iiretiminde yaygin olarak kullanilir (25-31).

Y18in ligi, cevresel yonetim acisindan dikkatli bir tasarim ve uygulama gerektirir; 6zellikle lig
¢ozeltisinin ¢evreye sizmasini Onlemek amaciyla yiginin altina gegirimsiz astar (polietilen veya kil
astar) malzemeleri dosenir ve kullanilan kimyasallarin yan1 sira islem sonrasi atiklarin yonetimi de
cevresel etkileri minimize etmek i¢in biiylik 6nem tasir. Bu yontem, diisiik tendrlii cevherlerin
ekonomik olarak islenmesini sagladig1 icin madencilik endiistrisinde 6nemli bir yer tutar ve genis
kapsamli kullanimi sayesinde maden isletmelerinin maliyetlerini diisiiriitken cevresel etkilerin
kontrol altinda tutulmasina yardimer olur (26,39).
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Sekil 2. Yigin li¢i akis semasi

2.2.  Yign Lig isleminin Cevresel Etkileri Nelerdir?

Y1gin li¢i islemi, madencilik endiistrisinde kullanilan bir hidrometalurjik yontem olup ¢esitli
cevresel etkilere neden olabilir. islemin en nemli ¢evresel endise kaynagi, kullanilan kimyasallarin
dogaya ve su kaynaklarina olan etkileridir. Ozellikle siyaniir gibi zehirli kimyasallar, sizint1 veya kaza
durumlarinda su kaynaklarini ciddi sekilde kontamine edebilir. Bu durum, bolgedeki yeralt1 sularini
ve sucul ekosistemleri olumsuz etkileyebilir, balik ve diger su yasami tlizerinde potansiyel toksik
etkilere yol agabilir. Ayrica, siyaniir gibi kimyasallarin insan sagligina olan uzun vadeli etkileri de
g6z onilinde bulundurulmalidir; bu kimyasallarin su kaynaklarina sizmasi durumunda yerel halkin
sagligi ciddi sekilde tehlikeye girebilir.

Y1gin li¢ islemi ayrica biiyiik miktarda su kullanimi gerektirebilir. Bu durum, islem yapilan
bolgedeki su kaynaklarinin stirdiiriilebilirligini tehdit edebilir, 6zellikle kurak bolgelerde ve su stresi
yasanan yerlerde énemli bir endise kaynagi olabilir. Su kullaniminin yani sira, islem sirasinda
olusabilecek atiklar da cevresel etki yaratabilir. Cevherin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan atik
malzemeler, toksik veya asidik olabilir ve bu atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereklidir.
Atiklarin kontrolsiiz bir sekilde birakilmasi veya yonetilmemesi durumunda g¢evresel kirlilik riski
artabilir (27-35).

Y1gn li¢ isleminin ¢evresel etkilerini minimize etmek igin ¢esitli yontemler ve teknolojiler
gelistirilmektedir. Ornegin, modern li¢ tanklar1 ve siire¢ kontrol sistemleri kullanilarak sizint1 riski
azaltilabilir ve kimyasal kullanim1 optimize edilebilir. Ayrica, atik yonetimi ve su geri kazanimi gibi
siirdiirtilebilir uygulamalarla islemin ¢evresel ayak izi azaltilabilir. Yerel yonetimler ve madencilik
sirketleri, islem sirasinda dogru 6nlemleri alarak ¢evresel etkileri en aza indirmek i¢in yakin isbirligi
icinde olmalidir. Bu siireglerin etkin bir sekilde yonetilmesi ve denetlenmesi, uzun vadeli ¢evresel
siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemlidir.

Yigin li¢ islemi madencilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir yontem olmasina
ragmen, dogru planlama, teknoloji kullanimi ve siki c¢evresel yonetim uygulamalar1 gerektirir.

Cevresel etkilerin minimize edilmesi ve stirdiiriilebilir madencilik uygulamalarinin tesvik edilmesi,
bu yontemin uzun vadeli kabul edilebilirlik ve toplumsal kabulii i¢in kritik 6neme sahiptir (28).
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3.1S GUVENLIGI ACISINDAN YIGIN LiC iSLEMi: TEHLIKELER VE RiSKLERIi

Madencilik oldukga tehlikeli bir sektor olmasina karsin, cevher hazirlamada y18in li¢ islemi
kullanilmas1 onu daha tehlikeli hale getirir. Y18in li¢ islemini is glivenligi agisindan inceledigimizde
ciddi tehlikeler ve riskler barindirir (23-36).

(Cokme Riski: Yi1gm lici olusturuldugunda, yigilan malzemenin dengesi ve stabilizesi
saglanmalidir. Malzeme istikrarli olmadiginda ¢O6kme riski artar, bu da calisanlarin iizerine
diisebilecek malzeme nedeniyle ciddi yaralanmalara yol agabilir.

Trafik Kazalari: Y1gin li¢i olusturulurken is makineleri ve tasitlar sik¢a kullanilir. Bu durum
trafik kazalari riskini artirabilir. Is¢ilerin ve operatorlerin bu makinelerle ¢alisirken dikkatli olmalari
gerekir.

Kayma Riski:Yigin li¢i isleminde yigmnlarin kayma riski, istiflenen cevher yiginlarinin
stabilizesi ile ilgilidir. Bu yontemde cevherler genis ve gecirgen bir zemin {izerine biiylik yiginlar
halinde istiflenir. Yiginlarin duraganliligini etkileyen faktorler arasinda yiginlarin egimi, yiiksekligi,
malzeme ozellikleri ve dogal cevresel etkenler bulunur. Ozellikle yagmur, riizgar veya yeralti
suyunun etkisi gibi dis faktorler, yiginlarin kaymasina yol acabilir.

Kimyasal Tehlikeler:-Kimyasal tehlikelerin en biiyiik endise kaynagi, siyaniir gibi zehirli
maddelerin su kaynaklarina sizmasidir. Bu durum, yeralt1 suyu kaynaklarini ve yiizey sularini ciddi
sekilde kontamine edebilir, sucul yasami ve insan sagligini tehlikeye atabilir. Ayrica, islem sirasinda
kullanilan diger kimyasallarin (6rnegin asitler) depolanmasi, kullanimi ve bertaraf edilmesi
stireclerinde de dikkatli olunmas1 gereklidir. Bu kimyasallarin giivenli bir sekilde yonetilmemesi
durumunda ¢evresel kirlilik riski artabilir.

Yiikseklik Tehlikesi: Y1gin ligleri genellikle yiliksek olabilir. Bu durumda g¢alisanlar ve is
makinalar1 diisme riski altinda olabilirler. Giivenlik ekipmanlar1 ve prosediirlerinin eksiksiz olmasi
onemlidir (23,36).

Yangin ve Patlama Riski: Bazi malzemelerin yanici veya patlayici 6zellikleri olabilir. Yiginda
bu tiir malzemeler bulunuyorsa, yangin ve patlama riskleri goéz 6niinde bulundurulmali ve gerekli
tedbirler alinmalidir.

Calisma Ortami Kogullari: Y1gin ligi olusturulan alanlarda genellikle zorlu ¢alisma ortamlari
vardir. Bu ortamlarda sicaklik, nem, toz gibi faktorler iscilerin saglig1 ve performansi iizerinde etkili
olabilir.

Bu risklerin farkinda olmak ve onlemler almak, yigin li¢i calismalarinda is giivenligini
saglamak i¢in onemlidir. Isverenlerin ve calisanlarin bu konuda egitimli olmalar1 ve giivenlik
standartlarina uygun hareket etmeleri 6nemlidir.

4. YIGIN LICINDE iSCi SAGLIGI VE GUVENLIGINi KORUMAK iCiN ALINABILECEK
ONLEMLER

Y1gn liglerinde is¢i saghigi ve giivenligini korumak i¢in alinmasi gereken dnlemler oldukea
cesitlidir ve genis bir perspektiften ele alinmalidir. Iste bu 6nlemlerden bazilari:

Egitim ve Bilin¢lendirme: Iscilere yign licleriyle ilgili egitim verilmeli ve bu egitimler diizenli
araliklarla tekrarlanmalidir. Isciler, olasi tehlikeler konusunda bilinglendirilmeli ve giivenli ¢alisma
prensipleri d6gretilmelidir (29).

Kisisel Koruyucu Ekipmanlar (KKE): isgjlere uygun KKE saglanmali ve bu ekipmanlarin
diizenli olarak kontrol edilmesi saglanmalidir. Ornegin, bagliklar, gozliikler, kulak koruyuculari,
solunum cihazlar1 gibi ekipmanlar kullanilabilir (38-42).

Year: 2024 Vol:7 Issue: 18 46




GOBEKLITEPE Internationallournal Of HealthSciences

Calisma Alam Diizeni ve Temizligi: Y18in lici ¢aligma alanlart diizenli olarak temizlenmeli ve
diizenlenmelidir. Malzeme yigilmalar1 ve daginikliklar1 6nlenmeli, ¢alisma alani diizenli tutularak
potansiyel tehlikeler azaltilmalidir (41).

Stabilite ve Dengenin Saglanmasi: Y131n li¢i olusturulurken stabilite ve dengenin saglanmasi
kritiktir. Isgilerin bu konuda egitilmesi ve uygun tekniklerin kullanilmas1 gereklidir. Ayrica, y1gilan
malzemelerin belirli bir yiiksekligi asmamasina dikkat edilmelidir (42,43).

Acil Durum Planlari: Tsciler acil durumlar i¢in hazirlikli olmali ve bu durumlarla basa ¢ikma
konusunda egitilmelidir. Yangin, ¢6kme, kimyasal sizinti gibi durumlar i¢in acil durum planlar
olusturulmali ve is¢ilere bu planlar hakkinda bilgi verilmelidir (43).

Denetim ve lyilestirme: 1s sagligi ve giivenligi standartlarma uyumlu olarak diizenli
denetimler yapilmali ve gerekli iyilestirmeler hizla uygulanmalidir. Iscilerin geri bildirimleri dikkate
alimmali1 ve siirekli iyilestirme stirecleri izlenmelidir (44).

Bu 6nlemler, y1gin ligleriyle ¢aligirken is¢i sagligi ve glivenligini korumak i¢in temel adimlari
olusturur. Isverenlerin ve calisanlarin is birligi i¢inde calisarak bu Onlemleri uygulamalari, is
kazalarini ve saglik sorunlarini minimize etmede 6nemli bir rol oynar (45).

5.iS GUVENLIGi STANDARTLARI VE YONETMELIKLERDE YIGIN LiC iSLEMI

Cevresel is giivenligi standartlar1 ve yonetmelikleri, yigin li¢ islemlerinde 6nemli bir rol
oynar. Bu standartlar genellikle ¢evresel etkileri minimize etmeyi, dogal kaynaklarin korunmasini ve
cevre kirliligini 6nlemeyi amaglar. Yi8in li¢ islemlerinde bu standartlarin uygulanmasi i¢in belirli
adimlar izlenir. Oncelikle, projenin cevresel etkilerini degerlendirmek amaciyla bir Cevresel Etki
Degerlendirmesi (CED) siireci gegirilir. Daha sonra, islem i¢in gereken c¢evresel izinler ve lisanslar,
yerel ve ulusal ¢evre yonetmeliklerine uygun olarak alinir. Atik yonetimi planlari olusturularak
atiklarin dogru bir sekilde yonetilmesi saglanirken, su kullanimi da g¢evresel etkiler géz Oniinde
bulundurularak planlanir ve yonetilir. Toprak koruma onlemleri alinarak toprak erozyonu gibi
cevresel riskler minimize edilirken, hava kalitesini korumak icin gerekli filtreleme ve emisyon kontrol
sistemleri kullanilir. Bu adimlar, gevresel is glivenligi standartlarinin y18in li¢ islemlerinde nasil
uygulanacagini gosteren temel prensipleri olusturur ve isletmelerin ¢evresel etkileri minimize etmeye
odaklanmalar1 6nemlidir (46,48).

6. DUNYADAKI SiYANUR KAZALARI

Diinya iizerinde olusmus maden kazalar1 ve bunlarin sonuglari agagida siralanmistir (37-45).
Erzincan Ilic Maden Kazasi (13 Subat 2024):

13 Subat 2024°te ili¢’te (Erzincan) Copler Altin Madeninde siyaniir li¢ isleminden sonra
depolanan biiyiik ¢apli toprak y1gininin kaymasi sonucu olusan kazadir. Y18in yaklagik 300 doniimliik
alana yayilmistir (Sekil 3). Bu kaza sonucu 9 is¢i toprak altinda kalarak hayatin1 kaybetmistir. Bu
felakette siyaniir ve siilfirik asit i¢erigine sahip toksik agir metaller igeren ve insan saghigini tehdit
eden atik y1ginin Firat Nehrine uzanan vadi boyunca yaklagik 700-800 metre hareket ettigi yetkililerce
tahmin edilmektedir. Tunceli Munzur Daglar1 ekosisteminin de i¢inde yer aldigi kirliligin tiim
ekosisteme biiyiik hasar verecegi, havanin, suyun ve topragin yapisina agir metaller ve kimyasallarin
yavas yavas yayilacagi ongoriilmiistiir (37,39).
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Sekil 3. Erzincan Copler Altin Madeninde siyaniir li¢ kazasi (40).

Aural Sondaj Kazasi (2022, Tiirkiye):

Tirkiye'de altin madenciligi sirasinda siyaniir sizintis1 yasandi. Maden atik havuzundaki
s1zint1 sonucu, bolgedeki su kaynaklar1 ve tarim alanlar1 siyaniirle kirlendi. Yerel halkin sagligi ve
gecim kaynaklari ciddi sekilde etkilenmistir (37,39).

MountPolley Mine Spill (2014, Kanada):

Britanya Kolumbiyasi'ndakiMountPolley Bakir ve Altin Madeni'nde bir atik barajinin
¢okmesi sonucu milyonlarca litre siyaniir iceren atik su ve maden atig1 nehirlere ve gollere karistt
(Sekil 4). Bu olay, genis capli ¢cevresel tahribata ve su kirliligine neden oldu (31,39).

s i

Sekil 4. MountPolley Bakir ve Altin Madeni'ndeki siyaniir atik barajimin patlamasi (41).
Tolukuma Gold Mine Spill (2012, Papua Yeni Gine):

Tolukuma Altin Madeni'nde bir boru hattinin patlamasi sonucu siyaniirlii atiklar yerel nehir
sistemine karisti. Bu olay, yerel halkin sagligi tizerinde ciddi etkiler yaratt1 ve ¢evresel zararlara yol
act1 (38,41).

Jinshan Madeni Sizintisi (2010, Cin):

Cin'in Guangxi bolgesindeki bir altin madeninde siyaniir s1zintis1 yasandi. Bu s1zinti, yerel su
kaynaklarini kirletti ve bolgedeki tarim ve igme suyu kaynaklarini tehdit etti (40,42).
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Cerro de Pasco Madeni Kazast (2007, Peru):

Peru'da Cerro de Pasco altin madeni atik barajinin yikilmasi sonucu siyaniirlii atik ¢evreye
yayildi (Sekil 5). Bu olay, bolgedeki su kaynaklarini ve tarim alanlarini kirletti, yerel halkin sagligin
tehdit etti (43).

Sekil 5. Peru'da altin madeni atik baraji kazasi (43).

Obuasi Madeni Kazasi (2001, Gana):

Gana'daki Obuasi altin madeni atik barajinin yikilmasi sonucu siyaniirlii atik ¢evreye yayildi.
Bu olay, ¢cevredeki su kaynaklarini ve tarim alanlarini kirletti, yerel halkin sagligini tehdit etti (38,43).

Mare, Romanya (2000):

Bu kaza, modern tarihin en biiylik siyaniir sizintilarindan biri olarak kabul edilir. Altin
madenciligi yapan bir sirketin barajinin ¢6kmesi sonucu yaklagik 100.000 ton siyaniirlii su ve agir
metal i¢eren atiklar, Somes Nehri'ne karisti. Bu sizinti, nehir sistemini takip ederek Tuna Nehri'ne
kadar ulast1 ve ciddi ¢evresel tahribata neden oldu (41).

Tolukuma Madeni Kazast (2000, Papua Yeni Gine):

Papua Yeni Gine'deki Tolukuma altin madeni sirasinda siyaniirlii atik sizintist yasandi.
Siyaniirlii atiklar, yerel nehir sistemine karigt1 ve yerel halkin igme suyu kaynaklarini kirletti.

Yanacocha Madeni Kazasi (2000, Peru):

Peru'daki Yanacocha altin madeni sirasinda siyaniir sizintist meydana geldi. Siyaniirlii su,
bolgedeki su kaynaklarina karisarak gevreye ve yerel halkin sagligina zarar verdi.

BaiaMare Siyaniir Sizintis1 (2000, Romanya):

Romanya'da BaiaMare'deki altin madeni atik barajinin ¢dkmesi sonucu yaklagik 100.000 ton
siyaniirlii su ve agir metal iceren atik Tisza ve Danube nehirlerine si1zdi. Bu s1zinti, yiizbinlerce baligin
oliimiine ve nehir ekosisteminin ciddi sekilde zarar gormesine neden oldu.

Doiiana Cevre Felaketi (1998, Ispanya):

Ispanya'nin Aznalcollar madeninde atik barajmin yikilmasi sonucu siyaniir ve agir metal
iceren atik Guadalquivir nehrine karistt. Bu olay, Avrupa'nin en 6nemli doga koruma alanlarindan
biri olan Dofiana Ulusal Parki'n1 tehdit etti ve genis tarim alanlarinin zarar gérmesine neden oldu.

Los Frailes Madeni Kazasi (1998, Ispanya):
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Ispanya'da BolidenApirsa madeni atik barajmin yikilmasi sonucu 5 milyon metrekiip
siyaniirlii atik ¢evreye yayildi. Guadalquivir nehri ve g¢evresindeki tarim arazileri biiylik olglide
kirlendi.

Homestake Madeni Kazast (1998, ABD):

ABD'nin Giiney Dakota eyaletinde Homestake altin madeni atik barajinin yikilmasi sonucu
siyaniirlii atik ¢evreye yayildi. Bu olay, bolgedeki su kaynaklarini ve ekosistemi olumsuz etkiledi.

Porgera Madeni Kazasi (1995, Papua Yeni Gine):

Papua Yeni Gine'deki Porgera altin madeni sirasinda siyaniirlii atiklarin nehre karigmasi
cevreye biiyiik zarar verdi. Bu olay, nehir ekosistemini ve yerel halkin gecim kaynaklarini olumsuz
etkiledi (27,29).

Guyana Omai Madeni Kazast (1995, Guyana):

Guyana'da Omai altin madeni atik barajinin yikilmasi sonucu siyaniirlii su Essequibo nehrine
s1zdi. Bu olay, nehirdeki balik popiilasyonlarini yok etti ve nehir kenarindaki yerlesim yerlerinin su
kaynaklarini kirletti.

Harmony Gold Madeni Kazast (1994, Giiney Afrika):

Giiney Afrika'da Harmony Gold madeni atik barajmnin yikilmasi sonucu siyaniirlii atik cevreye
yayildi. Bu olay, ¢cevredeki su kaynaklarinin ve tarim alanlarinin kirlenmesine neden oldu.

Summitville Madeni Kazas1 (1992, ABD):

ABD'nin Kolorado eyaletinde Summitville altin madeni sirasinda siyaniir sizintis1 meydana
geldi. Yaklasik 85 kilometrelik Alamosa Nehri, siyaniir ve diger toksik maddelerle kirlendi ve balik
popiilasyonlari ciddi sekilde zarar gordii (Sekil 6).

Sekil 6., ABD'nin Kolorado eyaletinde Summitville maden kazasi (29).
Barakani Madeni Kazas1 (1984, Filipinler):

Filipinler'deki Barakani altin madeni sirasinda siyaniir sizintis1 meydana gelmistir. Bu s1zint,
yerel su kaynaklarini ve tarim arazilerini kirletmistir, ¢gevreye bliyiik zarar vermistir.

7. KAZA ANALIZLERI
Makalede verilen y18in ligi ve tank li¢i kazalarini cografi dagilimlarina ve gevresel etkilerine

gore karsilastirabiliriz. Bunun i¢in iki islem tiirlinii ayr1 ayr ele alarak kazalarin gergeklestigi yerleri
ve neden olduklar1 ¢cevresel zararlari inceleyebiliriz:
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Yigin ligi kazalar arasinda Tiirkiye'nin Erzincan ilinde 2024 yilinda meydana gelen ilic
Maden kazasi, yaklasik 300 dontimliik bir alana yayilan toksik agir metaller igeren atiklarin Firat
Nehri’ne dogru ilerlemesiyle yeralti su kaynaklarini ve Munzur Daglar1 ekosistemini tehdit etmistir.
2014 yilinda Kanada’nin Britanya Kolumbiyas1 bdlgesinde gerceklesen MountPolley kazasinda ise
siyaniir igeren atik su ve maden atiklar1 nehirler ve gollere karisarak genis ¢apli ¢evresel tahribata
sebep olmus, su kirliligi ciddi boyutlara ulasarak ekosisteme biiyiik zarar vermistir. Papua Yeni
Gine’deki 2012 yilina ait Tolukuma Altin Madeni kazasinda ise siyaniirlii atiklar, yerel nehir
sistemine karisarak su kaynaklarini kirletmis ve yerel halkin sagligini olumsuz etkilemistir.

Tank li¢i kazalarina 6rnek olarak 2000 y1linda Romanya’da meydana gelen BaiaMare Siyaniir
Si1zintis1’nda, yaklasik 100.000 ton siyaniirlii su ve agir metal igeren atiklar Tisza ve Tuna nehirlerine
karismis ve balik popiilasyonlarinin biiyiik kismi1 yok olarak nehir ekosisteminde genis capli bir
cevresel tahribata neden olmustur. Ayni yil Peru’da gergeklesen Yanacocha Madeni kazasinda ise
siyaniirlii su, bolgedeki su kaynaklarina sizarak yerel ekosistem ve insan sagligi {izerinde uzun vadeli
zararlar dogurmustur. ABD’nin Kolorado eyaletinde, 1992 yilinda meydana gelen Summitville
Madeni kazasinda ise yaklasik 85 kilometrelik Alamosa Nehri siyaniir ve diger toksik maddelerle
kirlenmis; bu durum, nehirdeki balik popiilasyonlarina ciddi hasarlar vererek ekosistemi olumsuz
etkilemisgtir.

7.1. Karsilastirmah Analiz

Olusan y1gin li¢siyaniir kazalar1 analiz edildiginde; Tiirkiye, Kanada, Papua Yeni Gine gibi
genis bir cografi dagilima sahip oldugu gorilmiistiir. Hem gelismis iilkelerde (Kanada) hem de
gelismekte olan iilkelerde (Papua Yeni Gine, Tiirkiye) kazalar meydana gelmistir. Bu siyaniir kazalar1
genellikle su kaynaklarina yakin bolgelerde ciddi ekolojik zararlara neden olmustur. Romanya, Peru
ve ABD gibi farkli bolgelerinde ise tank li¢i kazalari meydana gelmistir. Kazalarin ¢ogu nehir
sistemlerine yakin alanlarda gerceklesmis, 6zellikle Tisza ve Tuna gibi biiyiik nehirleri etkileyen
kazalar yasanmustir.

Bu kazalarin gevresel etkileri analiz edildiginde, y1gin li¢ kazalar1 genellikle genis alanlara
yayilan atiklarla sonuclanmistir. Kimyasal atiklar (6zellikle siyaniir) su kaynaklarina sizarak yeralti
suyu ve ekosistemler iizerinde kalic1 etkiler yaratmistir. Ozellikle Munzur Daglar1 gibi ekosistemlerin
ve Firat Nehri gibi biiyiik su kaynaklarinin zarar gordiigii olaylar dikkat cekicidir. Tank ligi
kazalarinin en belirgin 6zelligi, nehir ve golleri dogrudan kirleterek balik popiilasyonlarini ve sucul
yasami etkilemesi olmustur. Ozellikle Romanya’daki BaiaMare kazasinda yiizbinlerce baligin 6liimii
ve genis ¢apli ekolojik yikim meydana gelmistir.

Kullanilan kimyasallar acisindan analiz edildiginde, yigin ligi kazalarinda kullanilan
kimyasallar, 6zellikle siyaniir, cevreye sizarak genis ¢aph kirlilige yol agmustir. Tiirkiye ve Papua
Yeni Gine drneklerinde kimyasal sizintilar hem ekosistemleri hem de insan sagligini tehdit etmistir.
Tank lici kazalarinda ise ayni sekilde siyaniirlii kimyasallar kullanilmistir, ancak tank kazalar1 daha
kontrollii bir ortamda gercgeklestigi i¢in kaza sonras1 miidahale siirecleri daha hizli olmustur.

Bu analizle y181n li¢i kazalarinin daha genis bir cografi alana yayildigini ve ¢evresel etkilerinin
daha biiyiik olabilecegini, tank li¢i kazalarinin ise genellikle nehir ve su ekosistemlerini dogrudan
etkiledigini sdyleyebiliriz.

Diinya iizerinde olmus Onemli siyaniir icerikli maden kazalarin siddet ve siklik analizi
yapilacak olursa siklik kazalarin meydana geldigi yillar tizerinden 6l¢iilebilir, siddet ise ¢evresel etki,
balik popiilasyonlarinin zarar gérmesi, su kirliligi ve genis ¢apli ekolojik tahribat gibi faktorlere
dayanmaktadir (tablo 1).

Tablo 1. Diinyadaki siyaniir kazalarinin yil ve etki siddeti (35-43).
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Dénem Kaza Ismi Ulke Yil  Etkilenen Alan  Cevresel Etki Siddeti (Baltk Oliimii,
(m?) Su Kirliligi vb.)

1990'lar Summitville Madeni  ABD 1992 85000 000 Alamosa Nehri ciddi sekilde kirlendi.
Kazasi

1990'lar Harmony Gold Gliney 1994 10 000 000 Su kaynaklari ve tarim alanlart
Madeni Kazasi Afrika kirlendi.

1990'lar  Guyana Omai Guyana 1995 80 000 000 Essequibo Nehri'nde balik
Madeni Kazasi popiilasyonlar1 yok oldu.

1990'lar Mare, Romanya Romanya 1998 2000 000 Tuna Nehri’ne kadar ulasan genis

100.000 ton su capli gevresel tahribat
2000'ler BaiaMare Siyaniir Romanya 2000 100.000 ton su Tisza ve Tuna nehirlerinde balik

S1zintis1 popiilasyonu biiyiik zarar gordii.

2000'ler  Yanacocha Madeni Peru 2000 40 000 000 Su kaynaklar1 ve ekosistemler zarar
Kazast gordii.

2000'ler  Tolukuma Madeni Papua Yeni 2000 20 000000 Su kaynaklar kirlendi.
Kazasi Gine

2010'lar MountPolley Mine Kanada 2014 25000000 Nehirler ve goller ciddi sekilde
Spill kirlendi.

2020'ler  Erzincan Ili¢ Maden  Tiirkiye 2024 300 000 Firat Nehri ve Munzur Daglari
Kazasi ekosistemi agir hasar gordii.

Siyaniir kazalarini 10 ar y1llik periyotlar halinde gruplandirirsak 1990'larda daha fazla siyaniir
kazas1 meydana geldigi goriiliir (4 kaza), 2000'lerde bu say1 biraz diigse de hala yiiksektir. 2010'larda
ve 2020'lerde ise daha az kaza goriilmektedir. 2000'lerdeki kazalar, cevresel etki agisindan en ciddi
olanlar arasinda yer almaktadir. 1990'lar ve 2020'lerde de cevresel etki onemli diizeyde olmustur
(Sekil 7).

Farkli Donemlerdeki Siyanur Kazalarinin Sikligi ve Cevresel Etki Siddeti

Kaza Sayisi
= N N w w »
n S o S @ S
Cevresel Etki Siddeti (1-5)

[y
=)

o
n

0.0

1990'lar 2000'ler 2010'lar 2020'ler
Donemler

Sekil 7. farklhh donemlerdeki siyaniir kazalarinin sikhi@ (mavi barlar) ve cevresel etki siddeti (kirmizi
¢cizgi) karsilastirmasi

7.2. Regresyon Analizi ve Istatistiksel inceleme

Ayrintil1 bir sekilde diinya tarihindeki siyaniirlii maden kazalarinin incelendigi bu ¢alismanin
bu boliimiinde ¢alismada kullanilan veriler istatiksel olarak analiz edilecektir (Tablo 2). Bu analizi,
kullanilan kimyasallarin miktarinin ve sizintt alaninin biiyiikliigiiniin su kirliligi tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Calismada bir regresyon modeli olusturulmus ve bulgular
mevcut verilere dayanarak yorumlanmustir.

Tablo 2. Istatiksel analizde kullanilan veriler
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Kazanin ) Sizan Kullanilan Sizint1 alam Gelismis, Temizleme

oldugu Kaza Ismi Siyaniirlii su  kimyasal biiyiikliigii gelismekte -

Yil/iilke (ton) miktari (ton)  (km?). olan siiresi yil

1992 ABD Summitville 130 000 132,5 85 Geligmis 13
maden kazasi

1994 Giiney Harmony Gold 1000000 10 10 Geligmekte 7

Afrika maden kazasi olan

1995'te Omani maden 4 000 000 160 80 Gelismemis 9

Guyana kazasi

2000 BaiaMare 100 000 12 40 Gelismekte 20

Romanya maden kazasi olan

2014 Kanada  MountPolley 24 000 000 25 Gelismis 7

maden kazasi

Regresyon analizi, su kirliligi oranlar1 ile kullanilan kimyasal miktar1 ve sizinti alani
biiytikliigii arasindaki iliski hakkinda bilgilendirici bulgular ortaya koymaktadir (sekil 8-9):

Kullanilan Kimyasal Miktar: katsayis1 0,462 olarak bulunmustur. Bu katsay1 su kirliligi
orantyla orta diizeyde pozitif bir iligki oldugunu gosteriyor. Bu, kimyasal miktarindaki artigin genel
olarak kirlilikteki artigla iliskili oldugunu, ancak ¢ok biiyiik bir artis olmadigin1 gosteriyor. Bunun
yaninda Sizinti Alani Boyutu katsayist 0,842 olarak bulunmustur, sizinti alan boyutunun kirlilik
orantyla negatif bir korelasyon oldugunu ima eder. Bu, daha biiyiik sizint1 alanlarinin, muhtemelen
seyreltme etkileri veya ¢esitli tutma stratejileri nedeniyle, birim alan basina daha az yogun kirlilik
konsantrasyonlarina sahip olabilecegini gosterebilir.

Kullanilan Kimyasal Miktar ile Su Kirliligi Orani Arasindaki iliski
85r
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Sekil 8. Kullanilan kimyasal miktar ile su kirliligi arasindaki iliski

Ulke Kalkinma Diizeyi katsayisina bakilacak olursa 0.353 olarak hesaplanmustir, yani benzer
kosullar altinda gelismis {ilkelerdeki kirlilik seviyelerinin, muhtemelen farkli endiistriyel
diizenlemeler veya temizleme yaklasimlar1 nedeniyle, gelismekte olan iilkelere kiyasla biraz daha
yiiksek olma egiliminde olabilecegini gostermektedir. Yanut Siiresi ise 1.820 katsayisi ile dnemli bir
pozitif iligkiye isaret ediyor ve gecikmis tepki siiresinin artan su kirliligiyle gii¢lii bir korelasyona
sahip oldugunu gosteriyor.

Ortalama Karesel Hata (MSE) yaklasik olarak122.57 olarak bulundu bu deger gézlemlenen
ve tahmin edilen kirlilik oranlar1 arasindaki ortalama kare farkini gosterir.

Bu yapilan analizlere bakilarak grafikler kimyasal kullanimi ile su kirliligi oranlar1 arasinda
pozitif bir egilim oldugunu sdyleyebiliriz. Daha yiliksek kimyasal kullaniminin kirliligi daha da

53

Year: 2024 Vol:7 Issue: 18




GOBEKLITEPE Internationallournal Of HealthSciences

kétiilestirdigini dogruluyor. Ancak sizinti alanimin biiyiikliigiiniin kirlilikle biraz daha az belirgin bir
iliskisi vardir; bu da su kaynaklarina yakinlik gibi diger baglamsal faktorlerin alan biiyiikliigiiniin
otesinde kirlilik sonuglarini etkileyebilecegini diisiindiirmektedir. Bu analiz, tepki siirelerinin ve
kimyasal miktarlarinin kirliligin ciddiyetinin temel belirleyicileri oldugunu ve gevresel etkiyi
azaltmak i¢in olaylara hizli miidahalenin kritik 6nemini vurgulamaktadir.

Sizinti Alani ile Su Kirliligi Orani Arasindaki iliski
85f
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Sekil 9. Sizint1 alam ile su Kkirliligi arasindaki iliski

Yapilan istatiksel analiz sonucunda T-testi (Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkeler) degeri
0,195 p-degeri ise:0,875 olarak bulunmustur. p degeri ile t-testi gelismis ve gelismekte olan tilkeler
arasinda su kirliligi oranlarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark ortaya koymamaktadir. Bu sonug,
iilke kalkinma diizeyinin bu veri setinde diger faktorler kontrol edildiginde kirlilik oranlarim
etkilemede 6nemli bir rol oynamayabilecegini gostermektedir (Sekil 10).

Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkeler Arasinda Su Kirliligi Orani Karsilastirmasi
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Sekil 10. Ulke gelismislik diizeyine gore su kirlilik karsilagtirmasi

Ayni sekilde yapilan ANOVA (Tepki Siiresi Gruplari: Kisa ve Uzun) testinde de anova degeri
0,062, p-degeri ise 0.819 olarak hesaplanmistir. Yani anova testinden elde edilen veriler, tepki
stiresine dayali kirlilik oranlarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini géstermektedir. Bu,
mevcut veri kiimesinde, tepki siiresini kisa veya uzun olarak kategorize etmenin kirlilik seviyeleri
iizerinde anlamli bir etki yaratmadiginmi gostermektedir (sekil 11).
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Midahale Siresine Gore Su Kirliligi Orani Karsilastirmasi
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Sekil 11.Miidahale siiresine gore su kirlilik karsilastirmasi

Su Kirliligi Orani

Ulke Gelismislik Diizeyine Gére Su Kirliligi Oranmin grafigi, gelismis ve gelismekte olan
iilkeler arasinda kirlilik oranlarinda gozle goriiliir bir fark gostermemekte olup, t-testi sonuglariyla
ortiismektedir. Tepki Siiresine Gore Su Kirliligi Oran grafigi de Benzer sekilde, tepki siiresi gruplari
icin de benzer kirlilik oran1 dagilimlarin1 gostermektedir ve bu durum ANOVA test sonucunu
desteklemektedir.

Genel olarak bu analizler, kimyasal madde kullanimi1 ve sizint1 alan1 gibi faktorlerin, tilkenin
gelismislik diizeyi veya kategorize edilmis miidahale siirelerinden daha giiclii kirlilik siddeti
belirleyicileri olabilecegini gostermektedir.

8. SONUC VE ONERILER

Madencilikte y1gin li¢ islemi, diisiik tenorlii cevherlerden ekonomik olarak metal kazanimi
saglayan verimli bir yontemdir. Ancak bu yontem, ¢evresel ve is giivenligi agisindan 6nemli riskler
barindirmaktadir. Yigin li¢ islemlerinde kullanilan siyaniir ve diger kimyasallar, ¢cevre ve insan
saglig1 iizerinde ciddi tehditler olusturabilir. Siyaniiriin su kaynaklarina sizmasi, ekosistemlere geri
doniisii olmayan zararlar verebilir ve bu durum, uzun vadeli ¢evresel etkiler dogurabilir. Ayrica, bu
kimyasallara maruz kalan iscilerde ciddi saglik sorunlar1 ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, yigin li¢
islemlerinde ¢evresel etkilerin minimize edilmesi ve is giivenliginin saglanmasi i¢in bir dizi stratejik
onlem alinmalidir.

Cevresel risklerin azaltilmasi igin 6ncelikle gelismis izleme ve kontrol sistemleri kurulmalidir.
Kimyasal maddelerin kullanimi sirasinda kat1 diizenlemeler uygulanmali ve diizenli ¢evre kirliligi
Ol¢iimleri yapilmalidir. Cevre kirliligi izleme sistemleri, sizint1 ve diger olas1 gevresel tehlikeleri
erken asamada tespit edebilecek sekilde tasarlanmalidir. Acil durum miidahale planlar gelistirilerek,
olas1 s1zint1 ve kazalara kars1 hazirlikli olunmalidir. Bu planlar, sizinti durumunda hizl ve etkili bir
miidahale yapilmasini saglamali ve boylece c¢evresel zararlarin en aza indirilmesine yardimci
olmalidir.

Is giivenligi 6nlemlerinin artirilmasi da bilyiik dnem tasimaktadir. Iscilere yonelik diizenli
egitim programlart diizenlenmeli, bu egitimlerde kimyasal maddelerin giivenli kullanim1 ve acil
durum prosediirleri gibi konulara vurgu yapilmalidir. Kisisel koruyucu ekipmanlarin (KKD)
kullanimi tesvik edilmeli ve bu ekipmanlarin dogru ve etkin kullanimi saglanmalidir. Ayrica, ig¢ilerin
caligma kosullar1 diizenli olarak denetlenmeli ve is saglig1 ve giivenligi standartlarina uygunlugu
saglanmalidir. Iscilerin saghik durumlari periyodik olarak kontrol edilmeli ve kimyasal maddelere
maruz kalmalarini en aza indirecek ¢alisma yontemleri gelistirilmelidir.
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Siirdiirtilebilir madencilik uygulamalarinin tesvik edilmesi de 6nemlidir. Bu baglamda, ¢evre
dostu alternatif li¢ yontemlerinin arastirilmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Yesil kimyasallarin
kullanim1 ve biyoli¢ gibi yenilik¢i yontemler, hem ¢evresel hem de is giivenligi acisindan daha
giivenli secenekler sunabilir. Biyoli¢, mikroorganizmalarin kullanildig1 bir siire¢ olup, kimyasal
kullanim1 ve ¢evresel etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. Ayrica, madencilik atiklarinin yonetimi
ve yeniden kullanimini igeren kapali dongii siireclerinin gelistirilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirligi
artirabilir.

Analizimizin sonuglari, ¢evre kazalari nedeniyle su kirliligi oranlarini etkileyen faktorler
hakkinda i¢gériilii bakis agilar1 sunmaktadir. ilk olarak, kimyasal kullamimui ile su kirliligi orani
arasindaki iliski pozitif bir korelasyon gostermektedir ve bu da kazalarda kullanilan daha yiiksek
miktardaki kimyasallarin genellikle artan kirlilik seviyelerine yol actigini gostermektedir. Bu,
kimyasal yogunlugunun bu tiir olaylarda su kalitesi bozulmasinin birincil itici giicii oldugunu
gostermesi bakimindan 6zellikle 6nemlidir.

Benzer sekilde, sizinti alan1 boyutu ile su kirliligi oran1 arasindaki iliski hafif bir ters
korelasyon gdsterdi ve bu da daha biiylik sizint1 alanlarinin birim alan basina kirliligi mutlaka
yogunlastirmayabilecegini gosteriyor. Bu, seyreltme etkileri veya daha biiylik alanlardaki sinirlama
stratejilerinin etkisi anlamina gelebilir, ancak bu dinamigi tam olarak anlamak i¢in daha fazla
arastirmaya ihtiyac¢ duyulacaktir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki kirlilik oranlar1 arasindaki karsilagtirma istatistiksel
olarak anlaml bir fark gostermedi ve bu da bir {ilkenin gelismislik durumunun, diger faktorler goz
onlinde bulunduruldugunda kazalardaki kirlilik sonuclarmi biiyiikk olgiide etkilemeyebilecegini
gosteriyor. Ek olarak, yanit siiresi karsilastirmasi, kategorize edilmis yanit siirelerinin kirlilik oranlar
izerinde giiclii bir etkisi olmadigint ortaya koydu ve bu da kirlilik azaltma cabalarinin yalnizca
zamanlamanin 6tesinde karmasikligina isaret ediyor. Bununla birlikte, daha hizli yanait stratejileri, bu
belirli veri setinde agikca belirgin olmasa bile, ger¢ek diinya durumlarinda daha genis koruyucu
faydalar sunabilir.

Genel olarak, analizler kimyasal miktarlarin kritik roliinii ve kirlilik sonuglart tizerindeki
kontrol alaninin niiansh etkisini vurgulamaktadir. Bu sonuglar birlikte, diizenleyici ve acil miidahale
cabalarmin kimyasal yiikleri en aza indirmeye ve g¢evresel etkileri etkili bir sekilde azaltmak igin
kontrol dnlemlerini gelistirmeye giiclii bir sekilde odaklanmas1 gerektigini gdstermektedir.

Sonug olarak, madencilikte yigin li¢ islemi, ¢evresel ve is giivenligi perspektifinden ele
alindiginda, dikkatli ve sorumlu bir yonetim gerektiren karmasik bir siiregtir. Cevresel etkilerin
minimize edilmesi ve is giivenliginin saglanmasi, hem madencilik sektoriiniin stirdiiriilebilirligi hem
de toplum saglig1 acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagla, diizenleyici kurumlar, madencilik
sirketleri ve sivil toplum kuruluslar1 arasinda isbirligi ve siirekli iletisim sarttir. Ayrica, yeni
teknolojilerin ve yontemlerin arastirilmasi ve uygulanmasi, yi8in li¢ islemlerinin daha giivenli ve
stirdiiriilebilir hale gelmesine katki saglayacaktir.

Etik Beyan

Bu makale, 2nd International Conference on ScientificandInnovativeStudies ICSIS 2024 Sempozyumu’nda
s0zlii olarak sunulan ancak kismi tam metni yayimlanan “Madencilik Islemlerinde Siyaniir Kullanimi Ve Olusabilecek Is
Giivenligi Sorunlar1” adli bildirinin igerigi gelistirilerek ve kismen degistirilerek iiretilmistir.
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