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ÖZET

Toz sorunu madencilikte çok önemli bir yere sahiptir. Toz sorunu, insan sağlığına etkilerinden dolayı 
yeraltı madenciliği çalışmalarında çözümlenmesi gereken bir sorundur. Tozu bastırmak için birçok yöntem 
bulunmasına karşın, yaygın olarak kullanılan metotlardan biri de tozların su ile spreylenmesidir. Bu 
çalışmada, toz tanesinin ve su damlasının kurulan bir matematiksel model ile bağıl hareketi incelenmiştir. 
Damla ve toz yörüngeleri bu model ile gösterilmeye çalışılmıştır. Yeraltı ortam koşulları, damla ve toz 
çapı, toz yoğunluğu ve toz ve damla yükleri gibi damla veya toz özellikleri değiştirilip incelenmiştir. Ek 
olarak, farklı koşullar için damlaların nasıl bir verimlilikte tozları bastırabildiği araştırılmıştır.

Anahtar Sözcükler: Ocak Tozları, Su Spreyleri, Su Damlaları, Matematiksel Modelleme

ABSTRACT

Mine dust problem holds a very important place in mining. In underground mining operations, the 
mine dust problem needs to be solved for health reasons. Furthermore, there are lots of methods for 
suppressing dust; one of the widely used is spraying the mine dust with water. In this study, relative 
motion of a dust particle and a water droplet is examined with a projected mathematical model. With 
this model, the trajectory of the droplet and the dust particle can be observed. The underground mine 
conditions and dust or droplet characteristics such as droplet and dust diameter, dust density and, 
dust and droplet charges have been modifi ed and examined. In addition, for different conditions, how 
effi ciently the droplets can suppress the dust is observed.

Keywords: Mine Dust, Water Sprays, Water Droplets, Mathematical Modelling
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1. GİRİŞ

İşçi sağlığı, çalışma ortamı koşulları ve emniyeti 
tehdit eden toz oluşumu madenciliğin önemli 
konularından biridir. Oluşan toz çalışanların 
sağlığına zarar verirken, iş verimini düşürüp 
maliyeti de arttırmaktadır. Bunun yanında, 
yeraltında çalışan makineler üzerinde de ciddi 
sorunlar yaratabilmektedir. Ocak havasına 
karışması ile patlayıcı özelliğe sahip olan kömür 
tozu ise, ileride istenmeyen büyük sorunlara yol 
açabilmektedir.

Bu nedenle, özellikle yeraltı madenciliğinde 
oluşan tozun bastırılması veya çalışma 
ortamından uzaklaştırılması gerekmektedir. 
Tozun bastırılması için birçok metot geliştirilmiş 
olsa da yer altı madenciliğinde en çok kullanılan 
metot tozların su spreyleriyle bastırılmasıdır.

Kuramsal nitelikteki bu çalışmada, belirli 
varsayımlar altında tozla mücadelede en 
iyi yaklaşımı ortaya koymak amaçlanmıştır. 
Kuramsal olarak oluşturulan bu model yardımıyla 
ulaşılan sonuçlar, pratikte test edilerek 
uygulanabilirliği kanıtlandıktan sonra en doğru 
sonucu verebilecektir. Bu yüzden yaratılan 
modelin yanında, koşulların gerçek dünyada 
da aynı olması gerekmektedir. Bu çalışmadaki 
model, gerçek koşullara en uygun şekilde 
uygulanması için yaratılmıştır.

2. OCAK TOZLARI

Yalçın ve Gürgen (1999) toz oluşumunu 
“Madencilikte hazırlık, üretim, doldurma, 
boşaltma, kırma, eleme ve nakliye çalışmaları 
sırasında cevher ve yan taşın özelliklerine ilişkin 
toz oluşmaktadır” olarak belirtilmektedir. Hartman 
vd. (1997) ise, toz tanelerinin çapının 1 ila 100 
μm arasında değiştiğini, fakat normal olarak 
1–20 μm boyutta olduğunu belirtip, “Gerçek bir 
olgu olarak 1 μm’nin altındaki taneler sıklıkla 
oluşmamakta ve çoğunlukla 20 μm’nin üstündeki 
taneler nispeten çökelmektedir” cümleleriyle 
tanımlamıştır. Önce ve Saraç (1986) ise, 
tozun, kaya ve cevher malzemesinin mekanik 
işlemler sonucu küçük parçacıklara ayrılmasıyla 
oluştuğunu söyleyerek, “Bu işlemlerin bünye 
yapısı ana maddesinin aynısı olan, mikroskop 
ile bile zor görülen küçüklükteki parçacıkların 
çıplak gözle görülebilen büyüklüğe kadar değişik 
boyutlarda tozun oluşmasına neden olurlar. 

Toz, genel anlamda çapı 1 mm’den küçük hava 
içinde asılı kalabilen veya zamanla çökebilen 
parçacıklardır.” olarak tanımlamışlardır.

Polat vd. (1990) ise 10 μm’nin altında kalan 
havada asılı toz tanelerini solunabilir olduğunu 
söyleyerek, bu tanelerin çok uzun bir süre 
havada çökelmeyeceğini ve sonuç olarak işçiler 
tarafından teneffüs edilip, tozların insan sağlığı 
için zararlı olacağını belirtmişlerdir.

Bunun yanında, Polat vd.’nin (2001) kuvars, 
antrasit, taş kömürü ve yüksek uçucu madde 
içeren taş kömürü ile yaptığı bir çalışmada toz 
taneleri elektriksel yüklerinin pozitif ve negatif 
yüklü oldukları gösterilmiş, farklı tane iriliklerinde 
ve farklı nemlerde nasıl dağılım gösterdikleri 
açıklanmıştır. Ayrıca, Polat vd. (2000) tarafından 
mikron boyutunda, değişik sürfaktantlar 
katılan damlacıklar püskürtülürken, havada bu 
damlacıkların taşıdıkları yükler ölçülmüştür.

Havada asılı toz tanelerinin aglomeratlar halinde 
olduğu bilinmektedir. Tanelerin aglomerat halinde 
oluşu basınç ve sıcaklığa bağlı olarak,  çok küçük 
tanelerin daha büyük kütlelerde birleşmesidir. 
Polat vd. (1990) aglomerasyon miktarının tozun 
tane fraksiyonunda, -aslında tozun havada 
asılı olmasında- önemli bir rol oynadığını 
belirtmişlerdir. Bunun yanında, küçük taneler ne 
kadar aglomerat halde olurlarsa, o kadar tane 
irilikleri artacaktır. Bunun yanında, Kaya ve Hogg 
(1992) toz tanelerinin aglomerasyonun;
• Çökeltme gibi “doğal yolla” tozun azaltılması
• Toz kontrolü için su spreyleri, vs’nin kullanımı
• Akciğerde depolanma özellikleri

üzerinde önemli etkileri bulunduğunu ve 
aglomeratların varlığının tozun toksik etkisini 
arttırdığını belirtmişlerdir. Yine Kaya ve Hogg’un 
(1992) yaptıkları aynı çalışmada açıkça yeraltı 
kömür madenlerinde havada asılı olan tozların 
aglomerat halinde olduğu gösterilmiştir. Bunun 
yanında yaptıkları araştırmada aglomerasyonun 
miktarı madenden madene ve aynı madende 
bir konumdan diğerine farklılıklar göstermiştir. 
Ayrıca, çalışmada aglomerat halinde olan 
tozların tane irilikleri ölçülen değerlerinin farklı 
olduğu belirtilmiştir.

Ocak tozları çoğunlukla su spreyleri tarafından 
bastırılmaktadır fakat bastırma verimi tozun su 
damlası tarafından tutulması yerine su damlası 
etrafında hava akımı ile yol alması ile düşük 
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olmaktadır. Su damlalarının elektriksel olarak 
yüklenmesi halinde ise, tozların bastırılmasında 
önemli bir gelişme elde edilmiş olduğu 
görülmüştür. Su damlalarının elektrik yüküyle 
yüklenmesi sürfaktantlar sayesinde olmaktadır. 
Kissell (2003) sürfaktantların suyun yüzey 
gerilimini azaltarak, birim hacimdeki daha fazla 
taneyi mevcut nem ile daha fazla ıslatmasına 
izin vermiş olduğunu belirtmiş, Chander vd. 
(1991) ise su damlalarının sürfaktant tipine 
göre toplama verimlerini araştırmıştır. Polat vd. 
(2000) çalışmalarında, anyonik, katyonik ve 
anyonik olmayan sürfaktantları araştırmıştır. 
Aynı çalışmada deneysel olarak elde edilen 
bulgulardan biri, sürfaktantlarla yüzey gerilimleri 
arttırılan damlaların çoğunun pozitif yüklü 
olduğudur.

Ocak içindeki zararlı tozların bastırılmasına 
yönelik birçok metot (etkin bir havalandırma, 
köpük, ıslatma, fi ltreler, su spreyleri, vs.) 
geliştirilse de en çok uygulanan metot su spreyleri 
kullanılarak yapılan bastırma yöntemidir. 
Bu yöntemin verimi hiçbir zaman istenilen 
seviyede olmasa da her geçen gün bu yöntemin 
geliştirilmesi için çalışılmaktadır.  

3. HAVADA ASILI TOZ TANELERİNİN 
SU SPREYLERİ İLE BASTIRILMASININ 
MODELLENMESİ

Çalışmada oluşturulan model, havada asılı 
toz tanelerinin spreylerden püskürtülen su 
damlaları ile tutulmasının matematiksek modelini 
içermektedir. Bu model ile ocak ortamı koşulları, 
tane ve damla özellikleri temel alınarak bir su 
damlasının toz tanelerini tutması benzeşimi 
yapılmıştır.

Model; potansiyel akım koşullarında (laminar 
akış koşullarında), toz tanelerinin küresel olarak 
kabul edilmesi ile su damlasının toz arasındaki 
bağıl hız temel alınarak, kuvvetlerin bileşkesiyle 
net kuvvetin bulunması, buradan yola çıkılarak en 
son elde edilen eşzamanlı ve yüksek mertebeden 
diferansiyel denklemlerin sayısal çözümleme 
yöntemiyle hesaplanıp, toz tanelerinin bağıl 
hareketinin X ve Y koordinat değerlerinin elde 
edilmesi şeklinde özetlenebilmektedir. Bu 
çalışmada önceki yapılan çalışmalar göz önünde 
tutularak Concha ve Almendra’nın (1979) 
geliştirdiği her tane iriliğinde doğru sonuçlar 
veren ve tüm Reynolds sayılarını kapsayan 
formüller kullanılmıştır.

Modelin oluşturulmasında su damlasının ve 
havada asılı bir toz tanesinin hangi kuvvetlerin 
etkisinde olduğu önemlidir. Şekil 1 bu kuvvetleri 
göstermektedir. Şekil 2’de ise toz tanesinin su 
damlasına göre hareketi verilmiştir.

Şekil 1. Su damlası ve toz taneciğine etkiyen 
kuvvetler.

Şekil 1’den görüleceği gibi bir su damlası ve bir 
toz tanesi birçok kuvvetin etkisi altındadır. Bu 
kuvvetlerin bileşkesi yani net kuvvet ∑

r
F = ma

’dan;

(1)
 

elektrikselnet yerçekimsel kald rma sürtünmeF = F - F - F + F
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Şekil 2. Toz tanesinin su damlasına göre hareketi [U0: Damladan çok uzaktaki hava 
hızı (m/sn), U

r
: Damla etrafındaki vektörel Hız, V

r
: Toz tanesinin vektörel hızı, r: Toz ve 

damla arası uzaklık (m)].

 
Burada, yerçekimselF = m

rmaF = m'gx

p mR u2 2 / 2

gx  (yerçekimi kuvveti, N) 
ve ’dir (havan n kald rma kuvveti, 
N). Sürtünme kuvvetini bulmak için de 

ba nt s  kullan lmaktad r. 

kald

d DF = C
c

 
Ayr ca, 

 
m: Tane kütlesi (kg) 

g: Yerçekimi ivmesi (m/sn2) 

m' : p mR34
3

 (kg) 

x : x yönündeki birim vektör (yerçekimi x 
yönünde kabul ediliyor) 

u: Ba l h z (m/sn) 

CD: Sürtünme Katsay s  (birimsiz) 

Rp: Tane yar çap  (m) 

m : Havan n yo unlu u (kg/m3) 

 
‘d r. Kullan lacak sürtünme katsay s   (CD) 
(Concha ve Almendra, 1979) 

 
Daha sonra gerekli i lemler yap ld nda 
sürtünme kuvveti; 

 

D eC = /  R
21/20,284 1+9,06 

/e p mR = uR

’dir ve Reynolds 

say s  ise 2

       

cd p m p

p m

F = R

olarak kullan lmaktad r 

[ : Havan n viskozitesi (kg.m 1.s 1)]. 

U -V + R U -V

+ R U -V

2 2

3/2 1/2

0,446 ( ) 18,3 ( )

5,71 ( )
(2)

 
U -V : Damlan n ba l h z  (m/sn) 

 
ortaya ç kar. Elektriksel yükler toz bast rma 
veriminde etkili olmaktad r. Toz tutma verimi 
yüzey gerilimin dü mesiyle artaca ndan ancak 
elektrik yükü dü ük olan damlalar için mümkün 
olmaktad r. Kullan lacak elektriksel 
kuvvet, /elektriksel c d pF = F Q Q r 2

0 ‘dir. 
 
Burada; 
 
Qd: Damlan n elektriksel yükü (C) 
Qp: Tanenin elektriksel yükü (C) 

0 : Vakumun dielektrik sabiti [C2 / (N.m2)] 
: Ortam n dielektrik geçirgenli i (birimsiz) 

 
Böylece; 
 

0
c

d p
d 2

Q Q
ma = mgx - m'gx - F + r

r
 (3)
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denklemine ula l r ( : r yönündeki birim vektör).  r

 
Daha sonra; 

 

c

d p
p p p p d

p m

Q QdVR = R gx - F r
dt r

                        - R gx

3 3
2

0

3

4 4
3 3

4
3

 

 
p : Tane yo unlu u (kg/m3) 

 
 
(4) 

 
Sadele tirme i lemleri yap larak; 

 

cdp m d p

p p p p p

dV r= gx - +
dt R R r

F- Q Q
3 3

04 4 2

3( ) 3
(5)

 
vektörel kuvvet dengesine ula l r. E itlik 
boyutsuz olarak ifade edilmek istendi inde 

,  ve  olarak 
tan mlan p, e itlikte yerine konulursa; 

/= U U0U /=V U0V / d= tU R0T

 
cd dd p m

p

F RR -d

p p

d p d

p p

= gx -
d U R U

Q Q R r        +
U R r

2 3
0

2 3 2
0 0

T 4
3

4

2
0

3( )V

cd p mF = R U2 2 2
0

3/2

0,446 (U- V)

 (6)

 
elde edilir. Boyutsuzla t rma i lemi (2)’ye 
uyguland nda ise; 

 

p m

p 0

        + U R

        + R U

1/23/2
05,71 (U- V)

18,3 (U- V)

 (7)

 
olarak bulunur. Sabitler tek de er alt nda 
toplanarak; 

 

d p m

p

R -
a = g,     

U2
0

( )
                                  (8) 

 

d

p p

R
b = ,    

R U3 2
0

3
4

                                  (9) 

d p d

p p

Q Q R
c =

R U r1 3 2 2
0 0

3
4

                                  (10) 

 
(6)’ nc  e itlik; 

 

cd
d = ax + bF + c r
d 1
V
T

= U /  U0

=V /  U

                                  (11) 

 
halini alm  olur. Daha sonra U  ve 

0V U - V = U  0( ) (U- V)

x x0 (U - V )

 olarak 
tan mlanarak x ve y yönündeki damlan n ba l 
h z  birimsiz olarak U  ve 

y yU0 (U - V )

d= x RX / d= y  RY / r = x + y2 2 2

d d

eklinde elde edilir. 
 
Fc elektriksel kuvvet yard m  ile ( ekil 3) 

ve  ile beraber 
ve x = R     y = RX ve Y dr = R2 2 2 2(X + Y )  
olarak elde edilir. 
 
 

 
ekil 3. Toz tanesi ve su damlas  aras ndaki 

elektriksel kuvvet 
 
 
Böylece yeni c sabiti, 
 

d p

0 p p d

Q Q
c =

R U R3 2
0

3
4

                                  (12) 

 
olarak bulunur. Elektriksel kuvvet ili kisi x ve y 
yönünde ( ekil 3); 
 

xc c cF = F cos = F

                   = c

1/22 2

3/22 2

X

X + Y

X

X + Y

 (13)

(13)
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ve 
 

yc c c

d

F = F sin = F

                   = c
R

1/22 2

3/22 2 2

Y

X + Y

Y

X + Y

 (14)

cxd p m

p m

p

dF = R U -
d

d         + U R -
d

d         + R U -
d

2
2 2

2 2
0 5/22 2

3/2
2 2

1/23/2
0 5/22 2

2 2

0 5/22 2

Y - 2X X0,446 1+
TX + Y

Y - 2X X5,71 1+
TX + Y

Y - 2X X18,3 1+
TX + Y 

Daha sonra sürtünme kuvveti x ve y yönünde; 

 

cxd p m

p

p 0

F = R U

         + U R

         + R U

2 2 2
0 x x

3/2 1/23/2
0 x x

x x

0,446 (U - V )

5,71 (U - V )

18,3 (U - V )
m  (15)

 

cyd p m

p m

p

F = R U

         + U R

         + R U

2 2 2
0 y y

3/2 1/23/2
0 y y

0 y y

0,446 (U - V )

5,71 (U - V )

18,3 (U - V )

 (16)

 
olarak bulunur.  
 
(11)’den x ve y yönündeki h z n zamana göre 
de i imi; 

 

cxdd 3/22 2T X + Y
xd = a+ bF + cV X  (17)

 

cy

y
d

d
= a+ bF + c

d 3/22 2

V Y
T X + Y

 (18)

 
elde edilir. Ayr ca küre etraf ndan geçen 
ak kan n x ve y yönündeki potansiyel ak  h z 
denklemleri, 

 

x =
2 2

5/22 2

Y - 2XU 1+
X + Y

                                  (19)

 

y = 5/22 2

3 XYU -
2 X + Y

                                  (20)

 
cxdF

cydF ve ’de yerlerine konuldu unda; 

 

 
 

(21) 

cyd p m

p m

p

dF = R U -
d

d        + U R -
d

d        + R U -
d

2

2 2
0 5/22 2

3/2

1/23/2
0 5/22 2

0 5/22 2

3 XY Y0,446 -
2 TX + Y

3 XY Y5,71 -
2 TX + Y

3 XY Y18,3 -
2 TX + Y

(22)

 
Ayr ca, Concha ve Almendra’ya (1979) göre 
ba l h z için d* = d / P ve ile beraber 
(d*: Boyutsuz damla çap , d: Damla çap , P: 
Damlan n karakteristik büyüklük parametresi, u*: 
Boyutsuz çökelme h z , Q: Damlan n karakteristik 
h z parametresi); 

*u = U   Q0 /

 
* *

*u = d
d

21/23/220,52 1+0,0921 -1  (23)

 

d m m

P =
- g

1/323
4

(24)

 

d m

m

- g
Q =

1/3

2

4
3

                                (25)

 

dU = Q -
d  P P

21/23/2

0
20,52 1+0,0921 1

/

d

(26)

 
olarak U0 h z  da elde edilmi  olur ( : Damla 
yo unlu u). 
 
Böylece; potansiyel ak  denklemleri ile x ve y 
do rultular nda olmak üzere; 

 

(14)

(21)

(22)(15)

(16)
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cxd
d = a+ bF + c
d

2

2 32 2

X X
T X + Y

/2  (27)

 
ve 

 

cyd
d = bF + c
d 2 32 2

Y Y
T X + Y

2

/2  (28)

 
nihai yörünge denklemlerine ula lm  olur. 
 
Yukar daki nihai denklemler görüldükleri gibi 
birer ikinci dereceden e zamanl  diferansiyel 
denklemdir. Bu denklemlerin çözümü mümkün 
olmad  için, toz ve damlan n ba l hareketinin 
gösterilmesi yaz lan bir bilgisayar program  ile 
elde edilmi tir. Bu bilgisayar program  ile X ve Y 
koordinatlar  elde edilmi tir ( ekil 4). 
 
 

 
ekil 4. 320 μm yar çap ndaki bir su damlas  ile 

5 μm yar çap ndaki bir tanenin havadaki 
etkile iminin grafi i. 

 
 
Yaz lan bilgisayar program  ile farkl  ortam 
ko ullar  (hava yo unlu u) için; tanenin 
büyüklü ü, yo unlu u ve yükü veya su 
damlas n n büyüklü ü ve yükü 
de i tirilebilmektedir. Böylece program ile farkl  
ko ullar alt nda, tane veya damlan n farkl  
özelliklerinde de çal t r l p yeni sonuçlar elde 
edilebilmektedir. 
 
 

4. MODEL ÜZER NE ÇALI MALAR 
 
Ocak içindeki ko ullar, cevheri veya kömürü 
kesen makine, cevher, kömür veya yanta n 
özellikleri toz olu umunu yak ndan 
ilgilendirmektedirler. Bu yüzden, tozlar n su 
spreyleriyle tutulmas nda bu de i kenler göz 
önünde tutulmal d r.  
 
Bir su damlas n n ne kadar alan  süpürece i, o 
spreyin ne kadar verimli olaca n n bir 
göstergesidir. Bir su damlas  ne kadar alan  
süpürürse o kadar çok tozu tutabilmektedir. Bu 
yüzden yap lan çal mada damla çap , tane çap , 
hava yo unlu u, tane yo unlu u ve yükler belirli 
s n r de erlerinde de i tirilerek ne kadar alan  
(Y, birimsiz) süpürdükleri, yani damlan n tozlar  
ne kadar bir aral kta tutabilme kabiliyeti 
ara t r lm t r ( ekil 5). ekilde r damla çap d r 
( ekil 5’de Y‘nin bir birimi varm  gibi gözükse de 
modelde Y birimsizdir). 

 

 
ekil 5. r çapl  bir su damlas n n Y (süpürme 

alan ) kadar alan  süpürebilmesi. 

 
Olu turulan grafiklerde ise apsis ve ordinat 
de erleri (damla çap , Y; yük, Y; vb.) bilgisayar 
program  ile elde edilen veriler yard m  ile 
çizilmi tir. Bu de erler farkl  ko ullarda farkl  
de erler ald klar ndan noktasal olarak grafikte 
gösterilip, daha sonra bu verilerden elde edilen 
e im çizgisi kullan larak e riler eklenmi tir. 
 
Model üzerine yap lan bu çal malarda 
de i kenlerin s n r de erleri modelin 
do rulu unu gösterecek ve ispatlanm  baz  
de erler aras nda verilmi tir. 
 
4.1 Damla Çap  De i imi 
 
Genel olarak su spreylerinden ç kan damla 
çaplar  200–600 μm aras ndand r (Xie vd, 2007). 

p

d

p

d p

 
R  
R  
Q  -Q

2,6 gr / cm  
320 m
5 m

5000000e

3
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Stairmand’a (1956) göre serbest olarak dü en 
damlac klar n 600 μm boyutu civar nda 
maksimum çarp ma verimi gösterdi i 
saptanm t r. Chander vd.’nin (1991) yapt  
deneysel çal malarda ise damla boyutunun 600 
μm’den daha küçük de erlere dü ürüldü ünde 
toplama veriminde bir art  olu mu tur. Buna 
göre, küçük damla çaplar  da de erlendirmeye 
kat ld nda (damla çap  10–500 μm aras nda 
de i tirildi inde) damlan n süpürebilece i alanlar 
hesaplanm  ve ekil 6’daki grafik elde edilmi tir.  
 
 

 
ekil 6. Damla çap  ve süpürülen alan (Y) 

ili kisi. 
 
 
Damla çap  yakla k 10–300 μm aras nda 
de i tirildi inde genel olarak damla çap  artt kça 
süpürme alan n n da artt  gözlenmi tir. 300 
μm’den sonra ise süpürülen alanda bir azalma 
olmu tur. Süpürme alan ndaki bu azalma 
damlan n çap n n artmas  nedeniyle a rl n n 
artmas  ve böylece yerçekimi etkisiyle damlan n 
daha çabuk çökmesiyle aç klanabilmektedir. 
Sonuç olarak, önceden belirlenmi  bu ko ullarda 
toz tutma veriminin en yüksek olmas  için damla 
çap n n yakla k 250–500 μm aras  seçilmesi 
gerekmektedir. Yani, 1 μm‘lik taneler için, su 
spreyi a z aç kl klar n n yakla k bu de erlere 
yak n de erlerde seçilmesi toz tutmada verimin 
en yüksek de ere ula aca n  göstermektedir. 
 
4.2 Tane Çap  De i imi 
 
Ço unlukla 10 μm’den büyük ocak tozlar  yeralt  
ko ullar nda kendili inden çökebilmektedir. 5–10 
μm aras  solunum yollar na ula abilmekte fakat 
d ar  at labilmektedir. 0,5–5 μm aral nda olan 
toz taneleri ise akci ere ula p dokuyu tahri  
etmektedirler. Buna göre; toz tane boyutunun 

insan sa l na etkileri göz önünde tutularak tane 
çap  0,5–100 μm aras  de i tirilerek ekil 7 elde 
edilmi tir. 
 
 

 

hava

damla

tane

damla

damla

tane

 =  
 =  

 =  
R  =  
Q  = 
Q  = -

3

3

3

1,23 kg / m
1000 kg / m

2650 kg / m
320 m
5000000e
5000000e

hava

damla

tane

tane

damla

tane

 

 

 
R
Q
Q  

3

3

3

1,23 kg / m
1000 kg / m

2650 kg / m
1 m
1000000e

-1000000e

ekil 7. Tane çap  ve süpürülen alan (Y) ili kisi. 
 
 
Belirli ko ullarda toz tanesinin çap  0,5–100 μm 
olarak de i tirildi inde, 0,5–1 μm aras  tozlar n 
az bir verimde tutuldu u görülmü tür. 1,5 μm’den 
sonra ise süpürme alan nda bir art  ba layarak, 
5,5 μm’de süpürme alanlar  en yüksek de ere 
ula m t r. 5,5 μm’den sonra damlan n süpürme 
alan nda bir azalma ba lam  ve yakla k 60 
μm’den sonra damla minimum düzeyde bir 
süpürme gerçekle tirmi tir. Bu toz tane irili inden 
sonra damlan n bu kadar az bir alan  
süpürebilmesi tane a rl n n çok fazla 
olmas yla aç klanabilmektedir. Bunun yan nda, 
tanenin bu büyüklükte olmas  sebebiyle havada 
çok fazla ask da kalamayaca n  ve belirli bir 
süre sonra çökece ini göstermektedir. 
 
4.3 Hava Yo unlu u De i imi 
 
Yeralt  maden ocaklar nda ocak içi hava 
yo unlu u de i iklik göstermektedir. Yakla k 
ocak içi hava yo unlu 1,05–1,25 kg/m3 aras  
de i mektedir. Bu de i im göz önünde 
tutuldu unda ekil 8’deki grafik elde edilmi tir. 
 

ekil 8’den görüldü ü gibi hava yo unlu u 
artt kça damlan n süpürdü ü alan da 
artmaktad r. Bu art  1,217–1,25 kg/m3’de en 
yüksek de ere ula m t r. Hava yo unlu unun 
1,05–1,25 kg/m3 aras ndaki art  s ras nda 
süpürme alan ndaki art  0,8 birimlik bir art t r. 
Bu yüzden, hava yo unlu unun de i imi önemli 
ölçüde toz tutma verimine etki etmemektedir. 
Ayr ca yaz lan bilgisayar program nda Y 
de erleri 0,1 artt r ld ndan dolay  (0,1 x 2), 
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hava yo unlu u artt kça Y de erleri 0,2’ er 
artmaktad r. 

 

 
ekil 8. Hava yo unlu u ve süpürülen alan (Y) 

ili kisi 

 
4.4 Tane Yo unlu u De i imi 
 
Kömür üretimi yap lan maden ocaklar nda 
kömürden ba ka yan kayaç olarak marn ve 
silikat da üretim s ras nda kaz labilmektedir. 
Kömür ve yan kayaç (ta  kömürü, linyit, marn, 
silikat) yo unluklar  1,3–2,7 gr/cm3 aras nda 
de i tirilmi  ve su damlas n n süpürdü ü alan 
de i imi ekil 9’da verilmi tir.  
 

ekilden görülece i üzere dü ük tane 
yo unluklar nda bir su damlas n n süpürece i 
alan fazlad r. Yo unluk artt kça bu alan 
azalmaktad r. Bu azal  sebebi ile tozlar n su 
spreyleri ile bast r lmas nda dü ük yo unluklu 
olan marn ve silikat tozlar n n bast r lmas nda 
daha dikkatli olunmal d r. 
 

 
 

ekil 9. Tane yo unlu u ve süpürülen alan (Y) 
ili kisi. 

4.5 Yük De i imi 
 
Havada bulunan toz taneleri ve su damlalar n n 
elektrik yüklü olduklar  bilinmektedir. Buna göre, 
tane ve damlan n yükleri ±5.105 e – ±7,5.106 e 
aras nda de i tirilmi tir ve ekil 10 elde 
edilmi tir. 

 

 

damla

tane

damla

tane

damla

tane

 = 

 = 
R  = 
R =
Q  = 
Q  = 

3

3

1000 kg / m
2650 kg / m
320 m

5 m
5000000e

-5000000e

damla

hava

tane

damla

tane

damla

tane

 = 

 = 

 = 
R  = 
R =
Q  = 
Q  = 

3

3

3

1000 kg / m
1,23 kg / m
2650 kg / m
320 m

5 m
5000000e (Tane sabit iken)

-5000000e (Damla sabit iken)

ekil 10. Tane ve damla yükü ve süpürülen 
alan (Y) ili kisi. 

 
Ba ta damla yükü sabit tutularak tane yükü 
de i tirilmi tir. Tane yükü azatl kça süpürülen 
alan da azalmaktad r. Tane yükü sabit tutulup 
damlan n yükü artt r ld nda ise yük artt kça 
süpürülen alan da artmaktad r.  
 
4.6 Tüm Özelliklerin Birbiri le De i imi 
 
Yap lan incelemede; damla çap , toz çap  ve 
hava yo unluklar  ile beraber Y süpürme alan n n 
birbirleri ile de i imi ara t r lmaktad r. Bunun için 
de; hava yo unlu u 1,05–1,23 kg/m3, tane çap  
10–100 m ve damla çap  400–800 m aras nda 
de i tirilmi tir. 0,06 kg/m3 hava yo unlu u 
artt r larak yukar da belirtilen toz-damla çap  
de i imlerine göre bir su damlas n n ne kadar 
alan  süpürdü ü incelenmi tir ( ekil 11-14). 

damla

hava

damla

tane

damla

tane

 = 

 = 
R  = 
R =
Q  = 
Q  = 

3

3

1000 kg / m
1,23 kg / m
320 m

5 m
5000000e

-5000000e

 
Her bir ekilden de görülece i gibi, de i en hava 
yo unluklar  ile süpürme alanlar nda belirgin bir 
de i iklik olmamaktad r. Sadece tane büyüklü ü 
yakla k 10 m olan tanelerde ve daha küçük 
damla çaplar nda çok fazla olmayan bir art  
gözlenmektedir. Ayr ca, küçük taneler daha kolay 
tutulabilmekte fakat damla çap  artt kça süpürme 
alanlar  da azalmaktad r. 
 
Bunun daha iyi anla lmas  için Y süpürme 
alanlar n n ortalamas  al nm  ve toz ve damla 
büyüklükleri ile kar la t r lm t r ( ekil 15). 
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ekil 11. Hava yo unlu 1,05 kg/m3 iken 
farkl  toz çaplar  için damla çap  ve 
süpürülen alan (Y) de i imleri. 

 
 

ekil 12. Hava yo unlu 1,11 kg/m3 iken 
farkl  toz çaplar  için damla çap  ve 
süpürülen alan (Y) de i imleri. 
 

 
 

ekil 13. Hava yo unlu 1,17 kg/m3 iken farkl  
toz çaplar  için damla çap  ve süpürülen alan 
(Y) de i imleri. 

 
 

ekil 14. Hava yo unlu 1,23 kg/m3 iken 
farkl  toz çaplar  için damla çap  ve 
süpürülen alan (Y) de i imleri. 

 
 

 
ekil 15. Her hava yo unlu u için süpürülen 

alan (Y) de erlerinin ortalamalar , toz ve damla 
çaplar n n kar la t r lmas . 

 
 
1,05–1,23 kg/m3 hava yo unlu u aral nda 
yap lan incelemede elde edilen grafiklerin 
birbirine çok yak n sonuçlar vermeleri nedeniyle 
Y de erleri üzerinde ara t rmaya gidilmi  ve elde 
edilen verilerle hava yo unlu u ne olursa olsun 
toz tanelerinin yakla k 50 m’den sonraki tüm 
taneler için, damlan n süpürdü ü alan n 
de i medi i görülmü tür. Di er bir deyi le, farkl  
hava yo unluklar  ve damla çaplar nda Y 
süpürme alan  de erleri 10 m toz büyüklü ünde 
çok farkl  de erler al rken, tane çap  artt kça 
hava yo unlu ve damla çap  ne olursa olsun Y 
de erleri aras ndaki fark azalmakta ve en 
sonunda tüm Y de erleri birbirine e it olmaktad r. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNER LER 
 
Bu çal mada, havada as l  bir toz tanesinin su 
spreylerinden ç kan bir su damlac  ile 
tutulmas n n matematiksel modellemesi 
yap lm t r. Bu model ile bir su damlas n n toz 
tanelerini tutmas ; ocak ortam  ko ullar , tane ve 
damla özellikleri temel al narak benze imi 
yap lm t r. 
 
Önceki yap lan çal malar göz önünde tutularak 
Concha ve Almendra’n n (1979) geli tirdi i her 
tane irili inde do ru sonuçlar veren ve tüm 
Reynolds say lar n  kapsayan formüller 
kullan lm t r. Model sonunda damlan n ve tozun 
ba l hareket yörünge denklemleri X ve Y 
koordinatlar n  verecek ekilde elde edilmi tir. 
Elde edilen denklemler birbiri ile ba nt l , 
e zamanl  ve ikinci dereceden diferansiyel 
denklemler olarak ortaya ç kar lm , bu 
denklemlerin çözümü imkâns z olduklar  için 
say sal çözümleme yoluyla, yaz lan bir bilgisayar 
program  ile sonuçlar hesaplanm t r. Ayr ca, 
yaz lan bilgisayar program  yard m  ile ocak içi 
ko ullar , toz ve damlan n özellikleri kullan c n n 
istedi i ekilde de i tirilebilmekte ve farkl  
sonuçlar elde edilebilmektedir. 
 
Su spreylerinden püskürtülen su damlalar n n toz 
tutma verimi bir su damlas n n ne kadar alan  
süpürebilece i ile orant l d r. Bu yüzden 
çal mada baz  özellikler sabit tutularak toz- 
damla özellikleri ve hava yo unlu u belirli s n r 
de erleri aras nda de i tirilerek ne kadar alan n 
süpürüldü ü ara t r lm t r.  
 
lk olarak damla çap  10–500 μm aras nda 
de i tirilmi  ve 1 μm’lik taneler için optimum 
damla çap n n 250 μm’den fazla olmas  gerekti i 
bulunmu tur. Bir ba ka deyi le sprey dizayn nda 
sprey a z aç kl klar n n bu de ere göre tayin 
edilmesi gereklili i görülmü tür. 
 
kinci olarak toz tane irili i belirli ko ullar alt nda 
0,5–100 μm aras  de i tirilerek süpürülen alan 
ara t r lm t r. 320 μm’lik damla için 0,5–1  μm 
aral ndaki tanelerin az bir verimle tutuldu u 
görülmü tür. Yakla k 5,5 μm civarlar nda ise en 
yüksek de erde süpürme gerçekle mi tir. Bu 
boyuttan sonra süpürme alan  azalm  ve 60 
μm’den sonra minimum düzeyde süpürme 
gerçekle mi tir. 
 
Di er bir incelemede hava yo unlu u 1,05–1,25 
kg/m3 aral nda de i tirilmi  ve hava yo unlu u 
artt kça süpürme alan n n da artt  gözlenmi tir. 

Fakat bu art  çok az oldu u için yo unluk 
de i iminin toz tutma verimine pek de fazla etki 
etmedi i görülmü tür. 
 
Toz tanesi yo unlu u; ta  kömürü, linyit, marn ve 
silikat temel al narak 1,3–2,7 gr/cm3 aral nda 
de i tirildi inde yo unluk artt kça süpürülen 
alan n da azald  gözlenmi tir. Ayr ca göz 
önünde tutulmas  gereken bir ba ka nokta, çok 
ince kuvars tozlar n n insan sa l na önemli 
etkileri oldu u ve yüksek yo unluklardaki tozlar n 
daha az verimle tutulabildi idir. 
 
Toz tanesi ve damlan n yük de i imi ±5.105 e – 
±7,5.106 e aral nda incelenmi tir. lk olarak 
damla yükü sabit tutulmu  ve tane yükü 
de i tirilmi tir. ncelemede tane yükü azald kça 
süpürülen alan n da azald  görülmü tür. Tane 
yükü sabit tutulup damla yükü de i tirildi inde 
ise yük artt kça süpürülen alan n da artt  
gözlenmi tir. 
 
Tüm özellikler tek tek birbiri ile mukayese 
edildikten sonra damla çap , toz çap  ve hava 
yo unlu u birbiri ile kar la t r lm t r. Hava 
yo unlu u 1,05–1,23 kg/m3, tane çap  10–100 

m ve damla çap  400–800 m aras nda 
de i tirilmi tir. Yap lan incelemede de i tirilen 
hava yo unluklar  ile süpürme alanlar nda önemli 
bir de i im görülmemi tir. Bu yüzden bir sonraki 
safha için tüm hesaplanan süpürme alanlar n n 
ortalamas  al nm  ve yakla k 50 m toz tane 
büyüklü ünden daha iri taneler için damla çap  
veya hava yo unlu u ne olursa olsun süpürülen 
alan n de i medi i görülmü tür.  
 
Yap lan çal mada, toz taneleri küresel olarak 
kabul edilmi tir. Gerçekte ise tozlar farkl  
ekillerde olabilmektedir. leriki çal malarda 

tozlar n küresel eklinden farkl  olarak 
dü ünülerek modele kat lmas  olas d r. 
 
Ayr ca, önceki yap lan çal malarda tozlar n 
aglomerat halde oldu u ispatlanm t r. Bu 
yüzden, ileriki yap lacak çal malarda tozun 
aglomerasyon özelli inin hesaba kat labilirli i 
önemlidir. Aglomerasyondan olu acak porozite 
ve yo unluk farkl l klar  bu çal ma kapsam nda 
hesaba kat lmad ndan, sonraki çal malarda bu 
özellik dü ünülerek hesaba dâhil edilmesi 
önemlidir. 
 
Olu turulan model belirli varsay mlar alt nda 
do ru sonuçlar vermektedir. Ayr ca, model ileriki 
çal malara k tutabilecek ve geli tirilebilecek 
ekildedir. Bunun yan nda, modelin 
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do rulu unun kan tlanmas  ancak deneysel 
çal malarla mümkün olacakt r. Toz tanelerinin 
küresel kabul edilmesi ve aglomerat halde 
olu lar n n ihmal edilmesinden ötürü yap lacak 
baz  deneysel çal ma sonuçlar  ile tam olarak 
örtü emeyebilecektir. 
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