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

ÖZ
Bu	çalışmada,	Menemen	(İzmir)	ve	Kınık	(Bilecik)	bölgelerinden	alınan	iki	farklı	kil	numunesinin	
mineralojik,	 kimyasal,	 ısıl	 ve	 teknolojik	 özellikleri	 belirlenerek	 tanımlaması	 yapılmıştır.	 Kil	
bünyelerinin	kuruma	hassasiyeti	Kuruma	Hassasiyeti	İndeksi	belirlenmek	suretiyle	çalışılmıştır.	
Sonuçlara	göre	Menemen	Kili	(MC)	kaolinit	ve	muskovit	minerallerinden	oluşmakta	iken,	Kınık	
Kili	(KC)	çoğunlukla	klinoklor	ve	muskovit	içermektedir.	MC	%50	kil	mineralleri	ve	%35.71	kuvars	
içerirken,	 KC	 %41	 kil	 mineralleri	 ve	 %50	 kuvars	 içeriğine	 sahiptir.	 Bunun	 bir	 sonucu	 olarak	
MC’nin	 pişirme	 küçülmesi	 ve	 toplam	 küçülme	 değerleri	 KC’den	 daha	 yüksek	 çıkmıştır.	 Diğer	
taraftan	KC’nin	 plastisite	 indeksi	 (PI)	MC’den	 daha	 yüksektir.	 İki	 seramik	 çamurunun	 kuruma	
hassasiyetlerinin	değerlendirilmesi	neticesinde	KC’nin	(0.75)	MC’den	(0.84)	daha	düşük	Kuruma	
Hassasiyeti	İndeksi	(DSI)	değerine	sahip	olduğu	sonucuna	ulaşılmıştır.

Orijinal Araştırma / Original Research
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INTRODUCTION

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

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

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

1. MATERIALS AND METHODS

1.1. Sample Material

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

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

1.2. Mineralogical and Chemical Analyses

The mineralogical characterization of the samples 
was carried out by XRD analyses. The XRD pat-
terns were obtained with a Rigaku Rint-2200 dif-
fractometer operating at tube voltage and current 
40 kV and 30 mA, respectively using monochro-
matic Cu-Kα1 radiation (λ=1.5406 Ǻ). Diffraction 
patterns were recorded between 5o and 70o(2θ) 
with a scanning rate of 2o/min. Quantification of 
different phases in the samples was carried out 
using the computer program MAUD 1.9 (Lutterot-
ti, 2010), which is based upon the Rietveld meth-
od combined with a Fourier analyses (Can et al., 
2010). Phase changes of fired samples at 1000oC 
of the MC and the KC were also investigated by 
XRD method. The chemical compositions of raw 
materials were determined using X-ray fluores-
cence spectroscopy (XRF, Rigaku ZSX Primus).

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

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

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

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



139

H. Çelik, / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2017, 56(4), 137-147

1.4. Particle Size Analyses

A combination of wet sieving for the fraction 
>63μm and X-ray sedimentation technique for 
the fraction <63μm was used. For the sieving, 
100 grams of samples dispersed in deionized 
water were disaggregated using 0.1% sodium 
hexametaphosphate (SHMP) (Na6O18P6). For the 
X-ray sedimentation analyses, the <63μm frac-
tion (about 3 grams) was disaggregated using 
0.5% SHMP, agitated mechanically and disaggre-
gated ultrasonically. The size analyses were per-
formed with the Mikromeritics SediGraph 5120 
particle size analyzer, at a size range between 
0.1–300μm.

1.5. Industrial Tests

Rectangular samples in dimensions of 
84mm×20mm×7mm for bending strength mea-
surements and cylinders samples in dimensions 
of 50mmx6mm for determination of shrinkage 
and water absorption rate were uniaxially pressed 
by a standard laboratory hydraulic press (Gabbri-
elli Titan, Italy mark) at 250kg/cm2. First of all, the 
specimens were kept in a room prevented from 
the air flow until the weight became constant for 
determination of drying shrinkage (DS) and mass 
loss. Then, the representative tiles were fired in a 
laboratory electric furnace at a peak temperature 
of 1000oC (soaking time 8 minutes). In order to 
obtain gresification diagram of the fired samples 
of the MC and the KC, the specimens were sin-
tered in a laboratory electric furnace at the tem-
perature between 900-1200oC.

The technological properties of the representative 
samples fired at 1000oC like water absorption and 
bending strength were measured in accordance 
with the Turkish standards procedures (TS EN 
ISO 10545-3, 1995; TS EN ISO 10545-4, 1995). 
On average, ten specimens were used for each 
measurement. The bending strength (BS) val-
ues were determined by a three-point bending 
test using a Universal Testing Machine (Nannet-
ti Faenza, Italy), and calculated by 3FL/2bh2 in 
which F=breaking load (kg), L=distance between 
supports (mm), b=sample with (mm) and h=sam-
ple thickness (mm). The support span of 80 mm 
and the crosshead speed of 5 mm/min were cho-
sen for all measurements. The water absorption 
values (Wa%) were determined by the routine 
procedure involving measuring mass differenc-
es between the as-fired (D) and water saturated 
samples (M) (immersed in boiling water for 2h, 
cooling for 3h and sweeping of their surface with 

a wet towel) using 100(M-D)/D equation. The di-
mensions of the pressed specimens were mea-
sured before and after firing to determine the firing 
shrinkage (FS%) by 100(Ld−Lf)/Ld, where Ld=the 
length of the dried specimen and Lf=the length 
of the fired specimen. The total shrinkage (TS%) 
was calculated by 100(Li−Lf)/Li, where Li=the ini-
tial diameter of the cylindrical specimen (50mm).

1.6. Evaluation of Plasticity

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

1.7. Drying Sensitivity Measurement

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

(I) The plastic dough was formed into a rectangu-
lar bar of 120×20×5 mm in size.

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

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

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

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

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

(VIII) The DSI was calculated using the equation 
DSI= ((Mi- Mc)/100)xDS. Where;

-DSI: Drying Sensitivity Index

-Mi: the initial moisture of the dough (%)

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

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

2. RESULTS AND DISCUSSION

2.1. Mineralogical and Chemical Analyses

Fig. 1 shows the XRD patterns of the clay sam-
ples. The following mineralogical phases were 
identified for the MC; kaolinite (Al2O3.2SiO2.2H2O) 
(JCPDS Card No:029-1488), albite (Na2O.Al2O3.
6SiO2) (JCPDS Card No:009-0466), calcite 
(CaCO3) (JCPDS Card No:047-1743), muscovite 
(KAl2(Si3Al)O10(OH)2) a member of mica group clay 
minerals (JCPDS Card No:007-0042) and quartz 
(SiO2) (JCPDS Card No:046-1045), whereas the 
KC consists mostly of clinochlore (Mg5Al(AlSi3O10)
(OH)8) (JCPDS Card No:024-0506), which is a 
member of chlorite group clay minerals (Bergaya 
and Lagaly, 2006), albite (JCPDS Card No:009-
0466), muscovite (JCPDS Card No:007-0042) 
and quartz (JCPDS Card No:046-1045).

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

The crystalline phases identified are in agree-
ment with the results observed by XRF (Table 1). 
The two clays consist mainly of SiO2 and Al2O3 
which correspond to about 70% for the MC and 
72% for the KC as shown in Table 1, because of 
the presence of clay minerals and quartz and ac-
companied by albite for the MC and the KC.

It is considered that the KC has relatively more 
quartz and less clay mineral than the MC, in con-
sequence of higher SiO2/Al2O3 ratio for the KC 
(3.32) than for the MC (2.98). Coherent with the 
XRF results, the MC contains about 50% clay 
minerals and 35.71% quartz whereas the KC 
has about 41% clay minerals and 50% quartz as 
shown in Table 2.

The amount of alkaline oxides (K2O and Na2O) 
that act as flux materials of the MC (4.39%) is 

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

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O MnO P2O5 Cr2O3 LOI*

MC 52.66 17.67 6.70 0.91 4.77 2.17 0.98 3.41 0.09 0.11 0.08 10.44

KC 55.62 16.73 7.64 1.14 1.36 3.74 1.00 2.38 0.15 0.12 0.09 10.03
*LOI=loss on ignition (10oC/min up to 1000oC, and maintained at this maximum temperature for 1 h)

Table 2. Mineral content of the raw clay samples estimated by the computer program MAUD 1.9

Kaolinite Muscovite Albite Quartz Calcite Clinochlore

MC 13.04±0.62 36.91±0.85 9.85±0.86 35.71±0.54 4.49±0.24 ---

KC --- 19.76±0.92 8.89±0.24 49.91±0.68 --- 21.42±0.36
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higher than the KC (3.38%) probably due to a rel-
atively large amount of muscovite content. In clay 
based bodies, flux materials enable to lower the 
temperature which liquid or glass forms during 
sintering. The amounts of earth-alkaline (CaO 
and MgO) oxides are 6.94% and 5.1% for the 
MC, and the KC respectively coherent with the 
XRD results. The MC contains a carbonate min-
eral (calcite). The Fe2O3 content of the MC is on 
the lower side when compared with the KC. Fe2O3 
is not the only factor responsible for the coloration 
of ceramic wares, as also other constituents such 
as CaO, MgO, MnO and TiO2 can appreciably 
modify the color of fired clay (Kreimeyer, 1987). 
Moreover, the temperature of firing, the amount 
of Al2O3 relative to a range of other constituents, 
and the furnace atmosphere all play an important 
role in the development of color in the fired clay 
products (Fisher, 1984).

Typical XRD patterns of fired raw clay samples at 
1000oC are given in Fig. 2. An overall examina-
tion shows that kaolinite and muscovite clay min-
erals and calcite existing in the MC disappeared 
firing at 1000oC, while andradite (Ca3Fe2(SiO4)3) 
(JCPDS Card No:010-0288) appeared as new 
crystalline phases probably due to the reaction 
between disappeared minerals. Even if the mini-
mum melting point of muscovite is 1130°C, it was 
lowered to 1000 oC because of the effect of other 
components such as calcite (Diels and Jaeckel, 
2013). The clinochlore and albite minerals ex-
isting in the KC disappeared while the anorthite 
(CaAl2Si2O8) (JCPDS Card No: 018-1202) and 
sekaninaite (Fe2Al4Si5O18) (JCPDS Card No: 031-
0616) appeared as new crystalline phases.

Figure 2. X-ray diffraction patterns of fired (at 1000oC) 
MC, and KC (s:sekaninaite, a:albite, m:muscovite, 
At:anorthite, q:quartz, an:andradite)

2.2. Thermal Analyses (DTA-TGA and Dilatom-
etry Tests and Thermal Expansion Coeffi-
cients)

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

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

Figure 3. DTA and TGA curves of the MC

Figure 4. DTA and TGA curves of the KC

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

The dimensional changes observed after firing of 
the raw clays are given in Fig. 5.

Figure 5. Dilatometric curves of the MC and the KC

It can be observed from the MC curve that there 
is a small expansion (0.25%) up to 400oC fol-
lowed by more expansion between 400-924oC 
due to polymorphic α→β-quartz transformation, 
β-quartz→β2-tridymite transformation and due 
to metakaolinite formation with concomitant loss 
of water as suggested previously by Souza et al. 
(2002). Singer and Singer (1963) point out that 
α-quartz transforms β-quartz at 573oC with a vol-
ume increase of 2% and on further slow heating 
β-quartz changes to β2-tridymite at 870oC with a 
volume increase of 12%. The total expansion up 
to 924oC is 0.6%. After a slight shrinkage starting 

at around 924oC, a sharp shrinkage starting at 
1000oC is attributed to particles sintering and the 
formation of vitreous phases. The greatest shrink-
age speed between 924-1146oC is obtained at 
1000oC. When the temperature reaches the max-
imum point (1250oC), the shrinkage rate is about 
10%. The total shrinkage after the temperature 
reduced to room temperature is 8.74%.

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

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

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

2.3. Particle Size Analyses

The particle size distribution of clay is a factor 
in determining its suitability for various applica-
tions, and particular attention should be given to 
the finer fraction (lower than <2µm) for ceramic 
products (Mahmoudi et al., 2008). Fig. 6 shows 
the cumulative results of particle size analyses of 
the clay samples. The KC presents a wider par-
ticle size distribution range, with an average par-
ticle size of about 50 µm with 80% mass while 
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the average particle size of the MC is about 15 
µm. It can be observed that the percentage of 
clay minerals (particles with sizes <2µm) is about 
46% for the MC, whereas it is 40% for the KC. 
The silt fractions (particles with sizes between 2 
and 20µm) are about 38% for the MC and 30.18% 
for the KC. The sand fraction (particles with siz-
es >20µm) is about 16% for the MC and 29.42% 
for the KC (see Table 4). Particle size analyses 
results are coherent with the qualitative analyses 
of the samples. As calculated from Table 2, clay 
minerals content of the MC is about 50% whereas 
it is 41% for the KC.

Figure 6. Particle size distribution of the MC and the KC

2.4. Industrial Tests

The results of the physical parameters obtained 
from industrial tests of the MC and the KC are 
shown in Table 3. The drying shrinkage value of 
the MC was 7.6% whereas the KC was 5.4%. In 
the drying step, it is adequate to obtain a value 
of drying shrinkage between 0-0.5% in order to 
avoid microcracks around sand grains (Baccour 
et al., 2008). The both samples had almost the 
same properties in drying bending strength. The 
water absorption increases slightly from 5.77% for 
the MC to 7.31% for the KC as shown in Table 3. 
Coherent with the Wa% values, the firing bending 
strength increases 162 N/mm2 for the KC to 179 
N/mm2 for the MC. The firing shrinkage and total 
shrinkage values of the MC were higher than the 
KC as shown in Table 3. This may be due to the 
presence of more quartz in the KC and more clay 
and more alkaline oxide content (K2O and Na2O) 
in the MC coherent with the chemical analyses. It 
is recognized that reducing the content of clay in 
the KC causes a decrease in bending strength.

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

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

MC*   KC*

Drying characteristics
Bending strength, BS, N/mm2 1 1.1   10.8

Shrinkage, DS, %   7.6     5.4

Firing
characteristics

(1000oC)

Water absorption, Wa%   5.77   7.31

Bending strength, BS, N/mm2   179   162

Shrinkage, FS, % 10.82   9.51

Total shrinkage, TS, % 17.60 14.40

Drying sensitivity 
characteristics 

(Bigot’s method)

The initial moisture of the dough, Mi (%) 23.45 21.59

The critical moisture at which the drying shrinkage finishes, 
Mc (%) 11.41  6.53

Drying shrinkage of specimens dried at 110°C, DS (%)  7.00  5.00

DSI: Drying Sensitivity Index  0.84  0.75

Thermal expansion 
coefficients 10−7/oC (20–400oC)  64.2  66.5

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

The liquid surface tension and capillarity help to 
bring pores closer together and reduce porosity; 
this explains the intense decrease of the water 
absorption in this temperature range (Baccour 
et al., 2009). The firing shrinkage up to 950oC 
is around 9% for the MC and 7.25% for the KC. 
Above 950oC, the firing shrinkage increases pro-
gressively to 13% for the MC while to 14% for 
the KC at 1200oC. The firing temperature has an 
important effect on the mechanical strength of 
ceramic tile. The bending strength of the MC in-
creased progressively from 134 to 152, 179, 186, 
192, 195 and 208 N/mm2 fired at temperature dis-
played at Fig. 7, respectively. The mentioned val-
ues for the KC were 125, 144, 162, 181, 199, 206 
and 211 N/mm2. The effect of the temperature 
was to increase the bending strength by means of 
densification. As mentioned before, liquid phase 
formation above 950oC reduces porosity, which 
hinders crack formation and improves the me-
chanical strength.

Figure 7. Gresification diagram of fired samples of the 
MC

Figure 8. Gresification diagram of fired samples of the 
KC

2.5. Evaluation of Plasticity

The mineralogical composition of distinct argil-
laceous materials can influence their plasticity. 
The clay mineral fraction, clay minerals types, 
the quantity and type of natural accessory mate-
rials can alter plasticity (Modesto and Bernardin, 
2008). Among the main impurities that possess 
non-plastic properties are iron minerals (mainly 
Fe2O3), aluminum oxide, sodic and potassium 
feldspars, soluble salts (K2SO4, NaCl, Na2CO3, 
etc.), calcium minerals (mainlycalcite) and silica 
(Ancey, 2007; Peters, 1991). Table 4 depicts the 
results of the plasticity tests, given by the Atter-
berg limits. One may observe that the KC pres-
ents a higher value of plasticity index (PI) than the 
MC. In fact, the elevated values of PI characterize 
them as highly plastic, which is also demonstrat-
ed by Casagrande diagram (Casagrande, 1947) 
(Fig. 9) based on given data in Table 4.

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

MC KC
Liquid limit, LL, mass%
Plastic limit, PL, mass%

Plasticity index, PI, mass%

58.1
23.8
34.3

62.3
21.7
40.6

>2000 µm - -
200-2000 µm 2.00 3.00
20-200 µm 13.41 26.42
2-20 µm 38.45 30.18
<2 µm 46.14 40.40
Total 100.00 100.00

Because the MC has more amount of clay fraction 
(<2µm) as indicating from particle size analyses, 
the MC has more plastic limit (PL) than the KC. 
The plasticity parameters of the MC are quite sim-
ilar to results of the study (Ozkan, 2015). Both the 
MC and the KC samples also show high values 
for the PL, which has an important technological 
application, since it indicates the minimum per-
centage of moisture necessary to reach a plastic 
condition. With a high plastic limit, there will be 
more difficulty in drying the samples. On the other 
hand, the use of high plastic clays contributes to 
a reduction in the wearing down of the equipment 
for comminution and conformation (extruder). 
Moreover, high plasticity is associated with bodies 
with greater mechanical strength (Monterio and 
Vieira, 2004). Fig. 10 shows the position of these 
clays on the Holtz and Kovacs Diagram (Holtz 
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and Kovacs, 1981). The position of the MC and 
the KC on the diagram shows that the samples 
are presented between illitic and montmorillonitic 
domains. However, the MC is quite near the illite 
field, possibly due to kaolinite contents coherent 
with the XRD results. On the other hand, the KC 
is quite near the montmorillonite field.

Figure 9. Location of the MC and the KC samples on 
the Casagrande chart

Figure 10. Position of the MC and the KC on the Holtz 
and Kovacs diagram

2.6. Drying Sensitivity Measurement

The plot of drying shrinkage vs. loss of mois-
ture content (Bigot’s curve) of the clay bodies is 
shown in Fig.11. The initial moisture (Mi), the crit-
ical moisture at which the linear drying shrinkage 
finishes (Mc), drying shrinkage (DS) and Drying 
Sensitivity Index (DSI) of all clay mixtures are 

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

Figure 11. Relationship between drying shrinkage and 
loss of moisture content of the clay samples

3. CONCLUSIONS

The clays from Menemen and Kınık region, Tur-
key were characterized by chemical, mineralogi-
cal and thermal analyses. As concluding remarks, 
the following aspects related to the characteriza-
tion and industrial application of two clays can be 
summarized:



146

H. Çelik, / Scientific Mining Journal, 2017, 56(4), 137-147

1. It appears that from the mineralogical point of 
view, the main phase present in Menemen Clay 
(MC) was muscovite and kaolinite at an amount 
of about 51% and containing a substantial amount 
of SiO2 and albite and calcite as main impurities. 
The ceramic materials from Kınık region (KC) 
consisted mostly of clinochlore and muscovite 
clay minerals at an amount of 41% with a high 
SiO2 content (about 50%) as well as a low amount 
of alkaline oxides. The results from the chemical 
analyses of the raw clays show that the most im-
portant are Al2O3 and SiO2 since they have a de-
cisive influence on the refractoriness and strength 
of the final ceramic product.

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

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

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

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

6. Characterization of Kınık Clay and compar-
ison of Menemen and Kınık clay deposits have 
not been studied widely before. It is expected that 
the present investigation will help to improve the 
knowledge of both deposits. Investigations are 
still continuing on this important clay deposits for 
its exploitation for sustainable development.
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ÖZ
İşitme kaybı gürültüye bağlı ortaya çıkan bir meslek hastalığı gibi görünse de insan bedeni 
üzerindeki etkileri düşünüldüğünde iş kazalarının nedenleri içerisinde önemli yer oluşturmaktadır. 
Bu çalışmada maden işletmelerinde kullanılan farklı tip ve modelde 67 adet iş makinesinden 
gürültü ölçümleri alınmıştır. İş makineleri arasında hafriyat kamyonu, terskepçe hidrolik 
ekskavatör, paletli dozer, greyder, lastik tekerlekli yükleyici, lastik tekerlekli titreşimli silindir, 
hidrolik kırıcı, delici, döner kepçeli ekskavatör, bant aktarma aracı, dökücü, kömür yükleyici, 
kömür dökücü ve terskepçe yükleyici bulunmaktadır. Gürültü ölçümleri Sivas ve komşu illerde 
yer alan yol inşaat çalışması, kum ocağı, açık kireçtaşı işletmesi, açık demir işletmesi, açık altın 
işletmesi ve açık kömür işletmesi olmak üzere toplam altı işyerinden alınmıştır. Paletli dozer en 
yüksek gürültü maruziyetine neden olurken döner kepçeli tipteki kömür yükleyici ile sericileri en 
düşük gürültü maruziyetine yol açmaktadır. İş makinesi evreleri bazında da en düşük gürültü 
maruziyeti çoğunlukla bekleme evresinde, en yüksek gürültü maruziyeti ise genellikle araçların 
temel işlevlerini yaparken oluşmaktadır.

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

Gürültü; istenmeyen, hoşa gitmeyen ses olarak 
tanımlanmaktadır. Gürültü de tüm sesler gibi nor-
mal hava basıncının altında ve üstünde basınç 
değişiklikleri oluşturan bir titreşim aracılığıyla 
oluşmaktadır. Hava basıncında oluşan değişiklik-
ler, işitme organlarına dalgalar halinde ulaşmakta 
ve bunun sonucu ses olarak duyulmaktadır (Çı-
nar, 2005).

Gürültünün şiddeti, ses dalgasının oluşturduğu 
basıncın boyutuna veya dalganın genliğine bağ-
lıdır. Bu genlik basınç dalgalanması olarak ölçül-
mekte olup sağlıklı bir insan kulağının duyabilece-
ği en düşük ses 20 mPa (0 dB) olarak verilmiştir. 
İnsan kulağı bundan on milyon kat daha yüksek 
olan 200 Pa (140 dB) ses basıncına dayanabil-
mektedir (Sezek, 2009).

Gürültü, insanlar üzerinde geçici ve kalıcı işitme 
kayıplarına neden olmaktadır. İşitme kaybı ilk 
bakışta gürültüye bağlı ortaya çıkan bir meslek 
hastalığı gibi görünmesine rağmen insan bedeni 
üzerindeki etkileri düşünüldüğünde iş kazalarının 
nedenleri içerisinde önemli bir yer tutmaktadır. 
Gürültünün neden olduğu işitme kaybı problemi-
nin AB’de en yaygın görülen 10 meslek hastalığın-
dan birisi olduğu ve Ülkemizde SGK’nın meslek 
hastalıkları istatistiği listelerinde yer aldığı ifade 
edilmiştir. Ayrıca yine ülkemizde endüstriden, İS-
GÜM tarafından yapılan ölçüm analiz taleplerinin 
%97’sini gürültü ölçümlerinin oluşturduğu ve ger-
çekleştirilen ölçümlerin yaklaşık %80’inin sonucu-
nun ciddi oranda gürültü maruziyetinin varlığını 
ortaya koyduğu da eklenmiştir (Özmen, 2014).

Gürültüye bağlı işitme kaybı dünyada ve ülkemiz-
de sık görülen ancak önemli meslek hastalıkla-
rındandır. İsveç’te toplam çalışanların %9’luk bö-
lümünün zararlı düzeyde gürültüye sürekli olarak 
maruz kaldığı belirtilmekte olup bu rahatsızlık, 
Kanada ve ABD’nde en sık görülen on meslek 
hastalığı arasında yer almaktadır (Çakır, 2010). 
Gürültüye bağlı işitme kaybı ABD’nde yetişkinler 
arasında en yaygın görülen üç fiziksel rahatsız-
lıktan birisidir ve çalışan nüfusun %11’inde işitme 
güçlüğü (bunun yaklaşık %24’ü meslek hastalığı 
kaynaklı), yaklaşık %8’inde kulak çınlaması ve 
%4’ünde ise kulak çınlaması ve işitme güçlüğü 
yaşanmaktadır (WEB1, 2017). ABD’nde ulusla-
rarası tanınırlığa sahip Mine Safety and Health 
Administration (MSHA) tarafından 1999 yılında 
belirlenen gürültü maruziyeti limitleri aşağıda sı-
ralanmıştır (Garvey, 2000; Frank vd., 2003).

a) İzin verilebilir sınır değer: 90 dBA,

b) Çalışma düzeyi: (85 – 90) dBA ve odyometrik 
testler yapılmalı,

c) Koruma önlemleriyle çalışılabilecek düzey: 105 
dBA ve üzeri olması durumlarında kesinlikle kulak 
tıkaçları ve manşonlar kullanılmalı,

d) İzin verilemeyecek düzey: 115 dBA ve üzeri. 
Kesinlikle çalışma yapılamaz.

Diğer yandan ABD’nde uluslararası tanınırlığa 
sahip diğer bir otorite olan The National Institu-
te for Occupational Safety and Health (NIOSH), 
8 saatlik sürekli çalışma için 85 dBA sınır değer 
olmak üzere, farklı gürültü düzeyleri için çizelge 
1’deki en yüksek maruziyet sürelerini önermekte-
dir (WEB2, 2017).

Çizelge 1. Farklı görültü düzeyleri için en yüksek ma-
ruziyet süreleri

Gürültü
düzeyi
(dBA)

Maruziyet
süresi

(saat/gün)

Gürültü
düzeyi
(dBA)

Maruziyet
süresi

(saat/gün)
85 8 94 1
88 4 97 0,50
91 2 100 0,25

SGB tarafından 28.07.2013 tarih ve 28721 sa-
yılı Resmi Gazete’de yayımlanan “Çalışanların 
Gürültü ile ilgili Risklerden Korunmalarına Dair 
Yönetmelik”te çalışanların gürültüye maruz kal-
maları sonucu oluşabilecek sağlık ve güvenlik 
risklerinden, özellikle işitme ile ilgili risklerden ko-
runmaları için asgari gereklilikler belirtilmektedir. 
Bunlar:

a) En düşük maruziyet eylem değerleri: (LEX, 8saat) 
= 80 dB(A) veya (Ptepe) = 112 Pa [135 dB(C) re. 
20 µPa] (20 µPa referans alındığında 135 dB (C) 
olarak hesaplanan değer).

b) En yüksek maruziyet eylem değerleri: (LEX, 8saat) 
= 85 dB(A) veya (Ptepe) = 140 Pa [137 dB(C) re. 
20 µPa].

c) Maruziyet sınır değerleri: (LEX, 8saat) = 87 dB(A) 
veya (Ptepe) = 200 Pa [140 dB(C) re. 20 µPa] ola-
rak Yönetmelikte tespit edilmiştir (ÇSGB, 2013).

Gürültü, içerdiği öğelerle kişiyi bedensel veya psi-
kolojik olarak etkileyebilen ses düzeyi olarak da 
tanımlanmaktadır. İnsanların işitme fonksiyonları-
nı olumsuz etkilemenin yanında diğer vücut işlev-
lerinin de olumsuz etkilenmesine neden olmakta, 
sözel iletişimi ve tehlike uyarılarının algılanmasını 
engellemektedir (Fişne, 2008).
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Gürültüden etkilenmenin boyutunun; maruziyet 
süresi, gürültünün frekansı, şiddeti, kesikli ya da 
sürekli olması ve kişisel özelliklere bağlı olduğu 
ifade edilmiştir. Başlangıçtaki etkilenme işitme 
yorgunluğu olarak tanımlanmaktadır. Sesin şid-
deti ve yoğunluğu arttıkça işitme yorgunluğu da 
artmakta, 140 dB şiddetindeki bir darbe gürültü-
sü akustik travma olarak tanımlanan ani ve geri 
dönüşü olmayan işitme kaybına yol açabilmek-
tedir. Gürültü düzeyi arttıkça oluşan işitme kaybı 
artmakta ve buna bağlı olarak iyileşme süresi de 
uzamaktadır. İşitme kaybının iyileşebilmesi için 
etkilenme süresinin en az 10 katı kadar bir iyileş-
me süresinin gerektiği belirtilmektedir (Sabuncu, 
2000; Ediz vd., 2002).

Erarslan (1995), TKİ ELİ Eynez yeraltı ocağında 
ayak içerisinde gürültü seviyesinin yalnızca zin-
cirli konveyör çalışırken 74 dBA – 96 dBA, tüm 
makineler ve işçiler çalışırken 77 dBA – 97 dBA 
arasında değiştiğini tespit etmiştir. Ayrıca gürültü 
seviyesinin hidrolik pompa istasyonunda 87 dBA, 
tumba girişinde 104 dBA, bantlı konveyör yanın-
da 89 dBA, trolleyde 105 dBA, hava kompresörü 
istasyonunda 97 dBA ve vantilatör yanında 115 
dBA olduğunu belirlemiştir.

Şahin (1998), bir linyit işletmesine ait yeraltı ve 
yerüstü ocaklarında toplam 32 noktada gürültü 
ölçümleri yapmış ve gürültü seviyesi, ölçüm yapı-
lan tüm noktalarda 85 dBA’nın üzerinde çıkmıştır. 
Mesafenin gürültü düzeyi üzerindeki etkisini belir-
lemek amacıyla gürültü kaynağından 1 m aralıkla 
12 m mesafeye kadar ölçümler yapmış ve gürültü 
düzeyinin mesafe ile azaldığını görmüştür.

Şensöğüt ve Eralp (1998), yeraltı maden işlet-
melerindeki değişik operasyonlardaki gürültü se-
viyelerini ölçmüşlerdir. Buna göre; uzun ayakta 
üretim, delik delme ve zincirli konveyör ile taşıma 
işlerinde 87 dBA – 95 dBA, cevher nakliyat ku-
yusunda 90 dBA – 98 dBA ve diğer ölçüm nok-
talarında (kompresör, jeneratör istasyonları, ayır-
ma elekleri, kör kuyular, cevher transfer noktası, 
kafes vagon giriş-çıkışı, skipler, pnömatik dona-
nımla galeri ilerlemesi, emici ana radyal vantilatör 
vb.) 90 dBA – 120 dBA değerlerini bulmuşlardır.

Sharma vd., (1998), Hindistan’daki bir kömür ma-
deninde açık ve yeraltı ocakları ile kömür hazırla-
ma tesisindeki çeşitli makineler üzerinde gürültü 
ölçümleri yapmışlardır. Kömür madeninde gürültü 
seviyelerinin sınır değerlerinden yüksek olduğunu 
ve çalışanların sürekli maruz kalmaları durumun-
da işitme kayıpları yaşayacaklarını ifade etmişler-
dir.

Çetin (2000), 1998 ve 1999 yıllarında TKİ-OAL’de 
468 yeraltı işçisi üzerinde odyometrik testlerle 
saptanmış işitme kaybı sonuçlarına göre; orta-ha-
fif derecede (40 dBA - 70 dBA işitme kaybı) işitme 
kaybı saptanan 19 kişide hem saf ses ortalaması, 
hem de gürültüye bağlı işitme kayıplarının oluş-
tuğunu ve işçilerin, 4000 Hz’de farklı derecelerde 
işitme kaybına uğradıklarını tespit etmiştir.

Ediz vd., (2002), ETİ Gümüş Maden İşletmesi, 
TKİ-SLİ ve GLİ Tunçbilek İşletmesinde gürültü 
ölçümleri yapmışlar ve gürültü düzeylerinin risk 
oluşturabileceğini, dolayısıyla gürültünün önlen-
mesi için tedbir alınmasının gerekli olduğunu ifa-
de etmişlerdir.

Ergün vd., (2004), üç konkasörün çalıştığı bir taş 
ocağının gürültü haritasını çizmişlerdir. Konkasör-
lerin bulunduğu noktalarda gürültü seviyesinin 95 
dBA’a ulaştığı tespit edilmiştir.

McBride (2004), bir yeraltı kömür ocağında çe-
şitli makinelerin gürültü seviyelerini ölçmüştür. 
Basınçlı hava ile çalışan araçların önemli bir gü-
rültü kaynağı olduğunu, madencilik endüstrisinde 
gürültüye maruziyet ve buna bağlı işitme kaybının 
yaygın olduğunu, risklerin çoğunun yeraltındaki 
makinelerin kullanım gereksinimleri sonucu ortaya 
çıktığını, dikkatli tasarım ve yeni teknolojik ekip-
man ile risklerin azaltılabileceğini ifade etmiştir.

Çınar (2005), TKİ-GLİ Tunçbilek açık kömür ocak-
larında çeşitli iş makinelerinin gürültü seviyelerini 
ölçmüştür. İşletmede aşırı gürültüye neden olan 
makineleri elektrikli ekskavatörler, maden kam-
yonları ve delik delme makinesi olarak üç ana 
grupta değerlendirmiştir.

Şensöğüt ve Çınar (2007), TKİ-GLİ Tunçbilek açık 
kömür ocağında çeşitli iş makinelerinin gürültü 
seviyelerini ölçmüşlerdir. Araştırmacılar gürültü 
düzeyini kestirmeye yönelik eşitlikler türetmişler 
ve açık ocağın gürültü haritasını modellemişlerdir.

Engel and Kosala (2007), andezit, kireçtaşı ve 
dolomit madenlerindeki çeşitli operasyonlarda 
oluşan gürültü düzeylerini ölçmüşler ve maden-
cilikte gürültü kaynaklarının genel olarak kırma-e-
leme ünitelerinde, bantlı konveyörlerde, kamyon-
la taşıma operasyonlarında ve ocak çalışmaları 
sırasında oluştuğu sonucuna varmışlardır. Özel-
likle kırıcılarda gürültü düzeylerinin diğer gürültü 
kaynaklarına göre daha yüksek olduğunu ifade 
etmişlerdir.

Şensöğüt (2007), TKİ-GLİ Tunçbilek yeraltı ocağı, 
açık ocak, kömür hazırlama tesisi ve atölyelerde 
gürültü ölçümleri yapmıştır.
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Fişne (2008), TTK’ya bağlı müesseselerdeki ye-
raltı ve yerüstü işyerlerinde çalışan işçiler arasın-
da gürültüye bağlı işitme kaybı görülme sıklığını 
tahmin etmek, işçilerin yaşı ve etkisi altında kal-
dıkları gürültü düzeyinin işitme kaybı üzerine etki-
sini araştırmak üzere 411 maden işçisinin işitme 
kayıplarını işçilerin mesleklerine ve yaş grupları-
na göre değerlendirmiştir. Yeraltı ve açık işletme-
de, kömür hazırlama tesisinde, üretim/bakım ve 
kereste atölyelerinde belirlenen % 95 güven aralı-
ğı alt limit değerleri 87 dBA’dan daha yüksek olan 
bölgelerde çalışan işçilerin zorunlu olarak kulak 
koruyucusu kullanmalarını önermiştir.

Mutlu (2010), Bilecik ilinde bulunan bir taş ocağı 
ve kırma-eleme tesisinde çalışan işçilerin çalış-
ma alanlarındaki gürültü seviyelerine bağlı işitme 
kayıplarını incelemiştir. Gürültü ölçümleri ocak 
sahasında, kırma-eleme tesisinde ve sosyal te-
sislerde yapılmıştır. En yüksek gürültü seviyeleri-
ne ocak sahasında çalışan wagondrill ve hidrolik 
ekskavatör operatörlerinin maruz kaldığını tespit 
etmiş, kırma-eleme tesis çalışanlarının da maruz 
kaldıkları gürültü seviyelerinin Gürültü Yönetmeli-
ği’ne göre yüksek olduğunu belirtmiştir.

Pleban vd., (2013), Polonya’da 2011 yılında ma-
dencilik sektöründe çalışan yaklaşık 148.000 iş-
çiden 26.000 işçinin gürültüye maruz kaldığını ve 
gürültünün madenciler arasında ciddi bir problem 
olduğunu, resmi kayıtlara göre Polonya’da 2006 
- 2010 yılları arasında 354 madencinin, 2010 yı-
lında 74 madencinin kalıcı işitme kaybına maruz 
kaldığını belirtmişlerdir. Açık maden ocakların-
da gürültü düzeylerinin 105 dB’e ulaştığını ifade 
etmişlerdir. Bir kireçtaşı ocağının kırma-eleme 
tesisinde (kırıcı, elekler vb.) yaptıkları gürültü öl-
çümlerinde; kırıcı ünitesinin ortalama gürültü dü-
zeyinin 101,3 dBA, kırıcı ve yükleyici ünitesinin 
ortalama gürültü düzeyinin 104,3 dBA olduğunu 
tespit etmişlerdir.

Çınar ve Şensöğüt (2013), üç farklı maden işlet-
mesinde çeşitli makinelerin gürültü seviyelerini 
ölçmüşlerdir. Gürültünün şiddetine bağlı olarak 
çalışanların rahatsızlık düzeyini önem derecesi-
ne göre 0 – 5 arasında puanlandırmışlar ve kulak 
koruyucu kullanılıp kullanılmayacağını değerlen-
dirmişlerdir.

Çınar ve Şensöğüt (2015), Konya il sınırları içe-
risinde bulunan 2 adet mermer işleme tesisinde 
gürültü ölçümleri yapmışlardır. Ölçümler sonu-
cunda en yüksek gürültü kaynağı ebatlama ma-
kinası (96,74 dBA), en düşük gürültü kaynağı ise 
katrak makinası (87,51 dBA) olarak belirlenmiştir. 

Çalışanların gürültüden etkilenme dereceleri için 
makinelerin gürültü seviyelerini ölçmenin yeter-
li olmadığı ve gürültü altında çalışanların maruz 
kaldıkları günlük dozun tespit edilmesi gerektiğini 
ifade etmişlerdir. En yüksek gürültüye silim maki-
na işçisi (% 108,6), en düşük gürültüye ise muha-
sebe çalışanı (% 0,42) maruz kalmaktadır.

Erol ve Su (2015), mekanize bir yeraltı maden 
ocağında kullanılan kazı makineleri, taşıma araç-
ları vb. iş makinelerinin gürültü seviyelerini ölç-
müşlerdir. Kazı makinalarının gürültü düzeylerinin 
taşıma araçlarından daha yüksek olduğunu tespit 
etmişlerdir.

Parnell (2015), İngiltere, İskoçya ve Galler’deki açık 
kömür ocaklarında kullanılan farklı tipteki iş makine-
lerinin ve donanımın gürültü analizini yapmıştır.

Kosala ve Bartłomiej (2016), bir andezit ocağında-
ki kırma-eleme tesisinde çeşitli makinelerde gürül-
tü ölçümleri yapmışlar ve makinelerin gürültü dü-
zeylerini (100 – 130) dBA arasında bulmuşlardır.

1. SAHA ÇALIŞMASI

1.1. Çalışma Uzayı

Bu çalışmada yapılan gürültü maruziyeti ölçüm-
leri, TS EN ISO 9612-2009 “Akustik-Mesleki Gü-
rültü Maruziyetinin Belirlenmesi-Mühendislik Me-
todu” ile TS 2607 ISO 1999 “Akustik – İş Yerinde 
Maruz Kalınan Gürültünün Tayini ve Bu Gürültü-
nün Sebep Olduğu İşitme Kaybının Tahmini” stan-
dartlarına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Her iki 
standartta da gürültüye maruziyet düzeyinin de-
ğerlendirilmesi için sekiz saatlik bir çalışma günü-
ne göre (LEX-8h) normalize edilen günlük maruziyet 
değerinin hesaplanmasına dayalı olarak, frekans 
ağırlıklı ses basıncı değerlerinin karelerinin top-
lamının karekökü (RMS) tanımlanmış olsa da bu 
çalışmada gürültü maruziyeti değerlendirmesine 
yönelik diğer parametreler de hesaplanmıştır.

Çalışmada gürültü ölçümü yapılan iş makinele-
ri arasında hafriyat kamyonu, terskepçe hidrolik 
ekskavatör, paletli dozer, greyder, lastik tekerlekli 
yükleyici, lastik tekerlekli titreşimli silindir, hidrolik 
kırıcı, delici, döner kepçeli ekskavatör (DKE), bant 
aktarma aracı, dökücü, kömür yükleyici, kömür 
dökücü ve terskepçe yükleyici bulunmaktadır.

Gürültü ölçümleri Sivas ve komşu illerde yer alan 
yol inşaat çalışması, kum ocağı, kireçtaşı işlet-
mesi, demir işletmesi, altın işletmesi ve kömür 
işletmesi olmak üzere toplam altı işyerinden alın-
mıştır. Çalışmada ölçüm alınan iş makinelerinin 
işletmelere dağılımı Çizelge 2’de verilmiştir.
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1.2. Metot

Ölçümler Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’nın “Çev-
resel Gürültünün Değerlendirilmesi ve Yönetimi 
Yönetmeliği”nde yer alan tüm gürültü ölçümleri 
için uygun olan yüksek hassasiyete sahip Tip-1 
gürültü seviyesi ölçüm cihazı kullanılarak gerçek-
leştirilmiştir. Ölçüm aralığı 15 dBA RMS ile 140 
dBA Peak arasında değişen gürültü ölçüm cihazı 
IEC 61672-1: 2002 Standardında öngörülen ge-
reklilikleri karşılamakta olup frekans analizi için 
dâhili ⅓ oktav bant filtresi bulunmaktadır. Gürül-
tü ölçümleri üç ayrı profil tanımlanarak A, C ve Z 
(doğrusal) frekans ağırlıklandırması ile saniyede 
8 örnekleme alınabilen hızlı mod kullanılarak ya-
pılmıştır. Ölçüm sonuçları, 20 Hz ile 20 kHz ara-
sındaki tam ses aralığını kapsadığı ve düşük fre-
kans düzeylerinde insan kulağının tepkisini en iyi 
yansıttığı için genel amaçlı gürültü ölçümlerinde 
yaygın biçimde kullanılan A ağırlıklı filtre üzerin-
den verilmiştir. C ağırlıklandırma filtresi, insan ku-
lağının çok gürültülü seslere verdiği tepki ile daha 
uyumlu olduğundan genellikle yüksek şiddetteki 
seslerin ve tepe ses basınçlarının ölçümünde kul-
lanılmaktadır. Z filtresinde frekans ağırlıklandırıl-
ması yapılmamaktadır (Sıfır filtresi).

Çalışmada yararlanılan gürültü analiz paketinin 
bütünleşik çevre izleme modülü (Svantek, 2017) 

kullanılarak gürültü ölçümü kayıtları, iş maki-
nesinin çevrimini oluşturan evrelere ayrılmış ve 
her evre için SPL, Leq, SEL, Ln (L1-L99) vb. para-
metreler hesaplanmıştır. Hafriyat kamyonları için 
çevrim evrelerinin işaretlendiği tipik bir gürültü-za-
man kütüğü Şekil 1’de gösterilmiştir. Operatörle-
rin işlerini bir tam vardiya boyunca sürdürdükleri 
kabul edildiğinde 8 saatlik eşdeğer gürültü düzeyi 
LEX,8h, Eşitlik 1.1 ile hesaplanmaktadır.
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LAeq : belirtilen bir zaman dilimi içinde ölçülen A-
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LEX,8h : 8 saatlik eşdeğer sürekli A ağırlıklı ses ba-
sıncı seviyesi (dB) 

Te  : çalışma günü için toplam maruziyet süresi 
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T0  : referans maruziyet süresi, 8 saat 
 
 

 
 
Şekil 1. Hafriyat kamyonlarının tipik bir gürültü-zaman kütüğü (No_14) (Yüksel, 2017) 
 
 
 
 
 
Çizelge 1. Çalışmada ölçüm alınan iş makinelerinin işletmelere göre dağılımı 
 

İşletmeler 
İş makinesi 

Yol inşaat 
çalışması 

Kum 
ocağı 

Kireçtaşı 
işletmesi 

Demir 
işletmesi 

Altın 
işletmesi 

Kömür 
işletmesi 

TOPLAM 

Hafriyat kamyonu  1 4 8 7  20 
Terskepçe ekskavatör   1 2 8  11 
Paletli dozer 1    3 2 6 
Lastik tekerlekli yükleyici  1   3  4 
Greyder 1    3  4 
Lastik tekerlekli titreşimli silindir 1    2  3 
Delici    1 2  3 
Hidrolik kırıcı   1  2  3 
DKE      3 3 
Bant aktarma aracı      3 3 
Dökücü      3 3 
Kömür yükleyici      2 2 
Kömür dökücü      1 1 
Terskepçe yükleyici  1     1 
TOPLAM 3 3 6 11 30 14 67 
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Start Stop Duration LCpeak (TH) LAFmax (TH) LAFmin (TH) LAeq (TH)
Info - - - P1 P1 (A, Fast) P1 (A, Fast) P1 (A, Lin)
Main cursor 09.06.2015 11:39:33 - - 100.0 dB 68.4 dB 67.3 dB 67.7 dB
Whole data 09.06.2015 11:21:44 09.06.2015 11:39:33 00:17:49.000 117.3 dB 95.7 dB 59.8 dB 78.2 dB
SPOT 09.06.2015 11:21:44 09.06.2015 11:28:15 00:01:08.000 106.0 dB 90.2 dB 59.8 dB 73.0 dB
RETURN 09.06.2015 11:22:00 09.06.2015 11:27:23 00:05:23.000 112.7 dB 92.5 dB 63.4 dB 76.5 dB
LOAD 09.06.2015 11:28:15 09.06.2015 11:29:30 00:01:15.000 117.3 dB 95.7 dB 61.2 dB 75.3 dB
HAUL 09.06.2015 11:29:30 09.06.2015 11:38:15 00:08:45.000 111.5 dB 94.4 dB 62.8 dB 79.9 dB
DUMP 09.06.2015 11:38:15 09.06.2015 11:38:45 00:00:30.000 108.0 dB 77.2 dB 63.4 dB 73.1 dB
RECORD 09.06.2015 11:21:44 09.06.2015 11:39:33 00:17:49.000 117.3 dB 95.7 dB 59.8 dB 78.2 dB
WAIT 09.06.2015 11:38:45 09.06.2015 11:39:33 00:00:48.000 116.1 dB 83.1 dB 64.0 dB 71.2 dB

 (1.1)
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Şekil 1. Hafriyat kamyonlarının tipik bir gürültü-zaman kütüğü (No_14) (Yüksel, 2017)
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1.3. Hafriyat Kamyonları

Çalışma kapsamında 20 adet hafriyat kamyonun-
dan, ölçüm süresi kamyonun bir tam döngüsünü 
kapsayacak biçimde, gürültü ölçümü kaydedil-
miştir. Kamyon iş döngüsünün aşağıdaki evreler-
den oluştuğu kabul edilmiştir: Kayıt (RECORD; 
Kamyonların tipik iş döngüsündeki tüm evreleri 
kapsamakta ve ölçüm yapılan toplam süredeki 
gürültü maruziyetini göstermektedir), Yanaşma 
manevrası (SPOT), Bekleme (WAIT), Yüklenme 
(LOAD), Taşıma (HAUL), Boşaltma (DUMP), Dö-
nüş (RETURN).

Kamyonlara ait gürültü maruziyeti sonuçları, orta-
lama değerler üzerinden, Çizelge 3’de verilmiştir. 
Operatör kabininde kaydedilen gürültü düzeyinin 
(Leq) 71,0 dBA ile 81,8 dBA arasında sıralandığı, 
ortalamasının ise 76,0 dBA olduğu görülmektedir. 
Diğer yandan günlük gürültü maruziyeti (LEX-8h) 

70,7 dBA ile 81,5 dBA arasında değişmekte ve 
ortalaması 75,6 dBA olmaktadır. Bu değer maru-
ziyet etkin değeri (85 dBA) ve sınır değerinden 
(87 dBA) düşüktür.

Hafriyat kamyonlarına ait gürültü maruziyeti so-
nuçları işletmeler bazında incelendiğinde açık 
demir ve altın işletmelerindeki araçları kullanan 
sürücülerin daha yüksek (76,9 dBA ve 76,6 dBA), 
kum ocağı ve kireçtaşı işletmesindeki hafriyat 
kamyonlarını kullanan sürücülerin daha düşük 
(73,0 dBA ve 73,6 dBA) gürültüye maruz kaldığı 
tespit edilmiştir. Tüm araçların yaklaşık 25 tonluk 
taşıma kapasitesinin tamamen kullanıldığı dikka-
te alındığında işletmeler arasında gürültü düze-
yindeki değişimin taşıma yolu eğiminden kaynak-
landığı ortaya çıkmaktadır. Kamyon çevriminde 
yanaşma, yüklenme ve boşaltma evreleri kısa 
ancak taşıma ve dönüş evreleri büyük yer kap-

Çizelge 2. Çalışmada ölçüm alınan iş makinelerinin işletmelere göre dağılımı

İşletmeler
İş makinesi

Yol inşaat
çalışması

Kum
ocağı

Kireçtaşı
işletmesi

Demir
işletmesi

Altın
işletmesi

Kömür
işletmesi

TOPLAM

Hafriyat kamyonu 1 4 8 7 20
Terskepçe ekskavatör 1 2 8 11
Paletli dozer 1 3 2 6
Lastik tekerlekli yükleyici 1 3 4
Greyder 1 3 4
Lastik tekerlekli titreşimli silindir 1 2 3
Delici 1 2 3
Hidrolik kırıcı 1 2 3
DKE 3 3
Bant aktarma aracı 3 3
Dökücü 3 3
Kömür yükleyici 2 2
Kömür dökücü 1 1
Terskepçe yükleyici 1 1
TOPLAM 3 3 6 11 30 14 67

Çizelge 3. Çalışmada örneklenen hafriyat kamyonlarının eşdeğer gürültü düzeyleri (dBA)

Hafriyat kamyonu Süre dd:nn KAYIT YANAŞMA YÜKLENME TAŞIMA BOŞALTMA DÖNÜŞ BEKLEME

En düşük 07:54 71.0 67.5 68.7 69.3 67.3 70.5 67.5

En yüksek 52:26 81.8 85.3 77.2 83.1 84.9 83.5 82.8

Genel ortalama 23:52 76,0 74,4 72,6 77,0 74,5 75,6 72,8

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

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

 Kireçtaşı işletmesi 39:30 73,6 71,6 71,4 72,1 78,9 74,3 70,5

 Altın işletmesi 22:37 76,6 74,2 72,5 78,0 74,2 75,6 73,3
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ladığından ortalama gürültü düzeyini bu iki evre 
belirlemektedir. Her iki işletmede taşıma yolları 
yüksek eğimli olduğundan motor devinimi, dolayı-
sıyla kabine iletilen gürültü de artmıştır.

Çalışmada örneklenen tüm hafriyat kamyonları 
evreler bazında değerlendirildiğinde en yüksek 
gürültü maruziyeti 77,0 dBA ile TAŞIMA evre-
sin-de oluşmaktadır. Bunu 75,6 dBA ile DÖNÜŞ, 
74,5 dBA ile BOŞALTMA, 74,4 dBA ile YANAŞMA 
ve 72,8 dBA ile BEKLEME izlemektedir. En düşük 
gürültü maruziyeti 72,6 dBA ile YÜKLENME evre-
sinde meydana gelmektedir.

Gürültü maruziyeti işletmelere göre değerlendi-
rildiğinde ise açık demir ve altın işletmelerinde 
en yüksek gürültü düzeyinin TAŞIMA evresinde 
oluştuğu görülmektedir. Ancak en yüksek gürültü 
maruziyeti kum ocağında YÜKLENME, kireçtaşı 
işletmesinde ise BOŞALTMA evresinde yaşan-
mıştır. Diğer yandan en düşük gürültü maruziyeti 
açık demir ve altın işletmelerinde YÜKLENME ev-
resinde, kum ocağı ve kireçtaşı işletmesinde ise 
BEKLEME evresinde meydana gelmiştir.

1.4. Hidrolik Terskepçe Ekskavatörler

Çalışma kapsamında 11 adet hidrolik terskepçe 
ekskavatör ile 1 adet terskepçe yükleyiciden gü-
rültü ölçümü kaydedilmiştir. Ekskavatör iş döngü-
sünün aşağıdaki evrelerden oluştuğu kabul edil-
miştir: Kayıt (RECORD), Aynada hazırlık (BEN-
CH PREPARE), Bekleme (WAIT), İleri yürü-me 
(FORWARD), Doldurma&dönüş (LOAD&SWIN-
GTO), Boşaltma&dönüş (DUMP&RETURN).

Hidrolik terskepçe ekskavatörlere ait gürültü ma-
ruziyeti sonuçları, ortalama değerler üzerinden, 
Çizelge 4’de verilmiştir. Operatör kabininde kay-
dedilen Leq değerlerinin 74,8 dBA ile 83,9 dBA 
arasında sıralandığı, ortalama gürültü düzeyinin 
ise 78,1 dBA olduğu görülmektedir. Diğer yandan 
LEX-8h 74,5 dBA ile 83,6 dBA arasında değişmekte 

ve ortalama gürültü düzeyi 77,8 dBA olmaktadır. 
Bu değer maruziyet etkin değeri (85 dBA) ve sınır 
değerinden (87 dBA) düşüktür.

Hidrolik terskepçe ekskavatörlere ait gürültü ma-
ruziyeti sonuçları işletmeler bazında incelendiğin-
de kum ocağı ile açık demir ve altın işletmelerin-
deki terskepçe ekskavatör operatörlerinin daha 
yüksek (80,1 dBA, 79,9 dBA ve 77,8 dBA) ancak 
kireçtaşı işletmesindeki terskepçe ekskavatör 
operatörlerinin daha düşük (74,8 dBA) gürültüye 
maruz kaldığı tespit edilmiştir. Terskepçe yükleyi-
ci hariç tutulduğunda çalışmada örneklenen eks-
kavatörlerin kepçe kapasiteleri 1200 L ile 4500 L, 
çalışma kütleleri ise 36 t ile 85 t arasında değiş-
mektedir. Gürültü düzeyini belirleyen baskın fak-
tör makine büyüklüğünden çok kepçe doldurma 
güçlüğüdür. Araçlar, yığın oluşturdukları hazırlık 
evresinde zeminle etkileşim nedeniyle yüksek 
miktarda güce gereksinim duyduklarından bu du-
rum motor devinimini, dolayısıyla kabine iletilen 
gürültüyü de artırmıştır. Aynı nedenden ötürü kep-
çe doldurma ve dönüş evresindeki gürültü düzeyi 
de yüksek çıkmaktadır.

Çalışmada örneklenen tüm hidrolik terskepçe ek-
skavatörler evreler bazında değerlendirildiğin-de 
en yüksek gürültü maruziyeti 79,2 dBA ile HAZIR-
LIK evresinde oluşmaktadır. Bunu 78,2 dBA ile 
BEKLEME, 78,1 dBA ile DOLDURMA&DÖNÜŞ, 
76,9 dBA ile BOŞALTMA&DÖNÜŞ izlemektedir. 
En düşük gürültü maruziyeti 75,5 dBA ile YÜRÜ-
ME evresinde meydana gelmektedir.

Gürültü maruziyeti işletmelere göre değerlendiril-
diğinde ise kum ocağı ve kireçtaşı işletmesinde 
en yüksek gürültü düzeyinin DOLDURMA&DÖ-
NÜŞ evresinde oluştuğu görülmektedir. Ancak en 
yüksek gürültü maruziyeti açık demir işletmesin-
de BEKLEME ve altın işletmesinde ise HAZIRLIK 
evresinde yaşanmıştır. Diğer yandan en düşük 
gürültü maruziyeti kum ocağında BOŞALTMA&-

Çizelge 4. Çalışmada örneklenen hidrolik terskepçe ekskavatörlerin eşdeğer gürültü düzeyleri (dBA)

Terskepçe
ekskavatör Süre dd:nn KAYIT DOLDURMA

&DÖNÜŞ
BOŞALTMA
&DÖNÜŞ BEKLEME YÜRÜME HAZIRLIK

En düşük 06:02 74,8 74,9 72,3 73,2 75,5 74,9

En yüksek 24:04 83,9 84,2 84,0 83,1 75,5 83,5

Genel ortalama 13:06 78,1 78,1 76,9 78,2 75,5 79,2

 Demir işletmesi 14:43 79,9 79,6 79,6 80,1 - -

 Kireçtaşı işletmesi 24:04 74,8 75,0 74,7 74,1 - -

 Altın işletmesi 12:12 77,8 77,9 76,1 78,1 75,5 79,2

 Kum ocağı 06:02 80,1 80,5 79,4 79,7 - -



155

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

DÖNÜŞ, açık demir işletmesinde DOLDURMA&-
DÖNÜŞ ile BOŞALTMA&DÖNÜŞ, altın işletme-
sinde YÜRÜME ve kireçtaşı işletmesinde BEK-
LEME evresinde meydana gelmiştir.

1.5. Paletli Dozerler

Çalışma kapsamında 6 adet paletli dozerden 
gürültü ölçümü kaydedilmiştir. Dozer iş döngü-
sü-nün aşağıdaki evrelerden oluştuğu kabul 
edilmiş-tir: Kayıt (RECORD), Bekleme (WAIT), 
Küreme (DOZE), İleri yürüme (FORWARD), Geri 
yürüme (RETURN).

Paletli dozerlere ait gürültü maruziyeti sonuçları, 
ortalama değerler üzerinden, Çizelge 5’te veril-
miştir. Operatör kabininde kaydedilen Leq değer-
leri 80,3 dBA ile 92,4 dBA arasında olup ortalama 
gürültü düzeyi 86,3 dBA’dir. LEX-8h ise 80,1 dBA ile 
92,1 dBA arasında değişmekte ve ortalama gürül-
tü düzeyi 86,0 dBA olmaktadır. Bu değer maruzi-
yet etkin değerinden (85 dBA) yüksek ancak sınır 
değerinden (87 dBA) düşüktür.

Paletli dozerlere ait gürültü maruziyeti sonuçları 
işletmeler bazında incelendiğinde açık kömür ve 
altın işletmelerindeki paletli dozer operatörlerinin 
daha yüksek (86,9 dBA ve 87,9 dBA) ancak yol 
inşaatındaki paletli dozer operatörlerinin daha 
düşük (80,1 dBA) gürültüye maruz kaldığı tes-
pit edilmiştir. Çalışmada örneklenen dozerlerin 
bıçak kapasiteleri 7200 L ile 16400 L, çalışma 
kütleleri ise 29 t ile 50 t arasında değişmektedir. 
Gürültü düzeyini belirleyen baskın faktör ma-
kine büyüklüğünden çok yürüme hızı ve zemin 
türüdür. Araçlar, küreme evresinde yavaş ancak 
bıçak askıda iken ileri ve geri hareket sırasında 
hızlı hareket etmektedir. Bu evrelerde yürüyüş 
mekanizması yüksek gürültü üretmektedir. Ben-
zer biçimde toprağımsı zeminde çalışma düşük, 
yerinde ya da tumbalarda sert kayaç zemin üze-
rinde çalışma daha yüksek düzeyde gürültüye 
yol açmaktadır.

Çalışmada örneklenen tüm paletli dozerler evre-
ler bazında değerlendirildiğinde en yüksek gürül-
tü maruziyeti 87,4 dBA ile YÜRÜME evresinde 
oluşmaktadır. Bunu 86,6 dBA ile DÖNÜŞ, 86,4 
dBA ile KÜREME izlemektedir. En düşük gürül-
tü maruziyeti 83,4 dBA ile BEKLEME evresinde 
meydana gelmektedir.

Gürültü maruziyeti işletmelere göre değerlendi-
rildiğinde ise en yüksek gürültü düzeyinin açık 
kömür işletmesinde KÜREME, yol inşaatında 
DÖNÜŞ ve açık altın işletmesinde YÜRÜME ev-
resinde oluştuğu görülmektedir. Diğer yandan en 
düşük gürültü maruziyeti kömür işletmesinde YÜ-
RÜME iken, yol inşaatı ve açık altın işletmesinde 
BEKLEME evresinde meydana gelmiştir.

1.6. Lastik Tekerlekli Yükleyiciler

Çalışma kapsamında 4 adet lastik tekerlekli yükle-
yiciden gürültü ölçümü kaydedilmiştir. Yükleyici iş 
döngüsünün aşağıdaki evrelerden oluştuğu kabul 
edilmiştir: Kayıt (RECORD), Bekleme (WAIT), İle-
ri yürüme (FORWARD), Tesviye (LEVEL), Yükle-
me (LOAD), Taşıma (HAUL), Boşaltma (DUMP), 
Dönüş (RETURN).

Lastik tekerlekli yükleyicilere ait gürültü maruziye-
ti sonuçları, ortalama değerler üzerinden, Çizelge 
6’te verilmiştir. Operatör kabininde kaydedilen Leq 
değerlerinin 72,8 dBA ile 80,6 dBA arasında sıra-
landığı, ortalama gürültü düzeyinin ise 76,2 dBA 
olduğu görülmektedir. LEX-8h ise 72,5 dBA ile 80,3 
dBA arasında değişmekte ve ortalama gürültü dü-
zeyi 75,9 dBA olmaktadır. Bu değer maruziyet et-
kin değeri (85 dBA) ile sınır değerinden (87 dBA) 
düşüktür.

Lastik tekerlekli yükleyicilere ait gürültü maruzi-
yeti sonuçları işletmeler bazında incelendiğinde 
kum ocağı ve açık altın işletmesindeki operatör-
lerin birbirine çok yakın (76,1 dBA ve 76,2 dBA) 
gürültü seviyesine maruz kaldığı tespit edilmiştir. 

Çizelge 5. Çalışmada örneklenen paletli dozerlerin eşdeğer gürültü düzeyleri (dBA)

Paletli
dozer

Süre
dd:nn KAYIT YÜRÜME KÜREME DÖNÜŞ BEKLEME

En düşük 07:01 80,3 84,2 80,4 80,6 79,2

En yüksek 22:30 92,4 90,5 92,2 92,6 87,7

Genel ortalama 16:00 86,3 87,4 86,4 86,6 83,4

 Kömür işletmesi 14:46 86,9 84,2 87,2 87,1 85,4

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

 Altın işletmesi 16:52 87,9 90,5 88,0 88,3 83,5



156

B. Erdem, et al / Scientific Mining Journal, 2017, 56(4), 148-165

Çalışmada örneklenen yükleyicilerin kova kapasi-
teleri 3100 L ile 4300 L, çalışma kütleleri ise 18 t 
ile 30 t arasında değişmektedir. Gürültü düzeyini 
belirleyen baskın faktör yürüme ve tesviyeleme 
olarak belirmektedir. Motor, taşıma ve dönüş ev-
relerinde yüksek deviminde çalıştığından yüksek 
gürültü üretmektedir. Diğer yandan tesviyeleme 
işleminde zeminle etkileşim söz konusu olduğun-
dan yine yüksek düzeyde gürültü oluşmaktadır.

Çalışmada örneklenen tüm lastik tekerlekli yük-
leyiciler evreler bazında değerlendirildiğinde en 
yüksek gürültü maruziyeti 76,5 dBA ile DÖNÜŞ 
ve TESVİYE evrelerinde oluşmaktadır. Bunu 75,5 
dBA ile BOŞALTMA, 75,3 dBA ile TAŞIMA ve YÜ-
RÜME, 75,2 dBA ile DOLDURMA izlemektedir. 
En düşük gürültü maruziyeti 73,0 dBA ile BEKLE-
ME evresinde meydana gelmektedir.

Gürültü maruziyeti işletmelere göre değerlendiril-
diğinde ise en yüksek gürültü düzeyinin kum oca-
ğında DOLDURMA ve TAŞIMA, açık altın işletme-
sinde DÖNÜŞ evresinde oluştuğu görülmektedir. 
Diğer yandan en düşük gürültü maruziyeti kum 
ocağında BEKLEME iken, açık altın işletmesinde 
DOLDURMA evresinde meydana gelmiştir.

1.7. Greyderler

Çalışma kapsamında 4 greyderden gürültü öl-
çü-mü kaydedilmiştir. Greyder iş döngüsünün 
aşağıdaki evrelerden oluştuğu kabul edilmiştir: 
Kayıt (RECORD), Bekleme (WAIT), İleri yürüme 
(FORWARD), Tesviye (GRADE), Geri yürüme 
(RETURN).

Greyderlere ait gürültü maruziyeti sonuçları, orta-
lama değerler üzerinden, Çizelge 7’de verilmiştir. 
Operatör kabininde kaydedilen Leq değerlerinin 
73,7 dBA ile 87,5 dBA arasında sıralandığı, orta-
lama gürültü düzeyinin ise 80,3 dBA olduğu görül-
mektedir. LEX-8h ise 73,4 dBA ile 87,2 dBA arasın-
da değişmekte ve ortalama gürültü düzeyi 80,0 
dBA olmaktadır. Bu değer maruziyet etkin değeri 
(85 dBA) ile sınır değerinden (87 dBA) düşüktür.

Greyderlere ait gürültü maruziyeti sonuçları iş-
let-meler bazında incelendiğinde yol inşaatında 
çalı-şan greyder operatörlerinin düşük (73,7 dBA) 
ancak açık altın işletmesindeki makine operatör-
lerinin yüksek (82,5 dBA) gürültüye maruz kaldığı 
tespit edilmiştir. Çalışmada örneklenen greyder-
lerin motor güçleri 138 HP ile 240 HP, çalışma 
kütleleri ise 14 t ile 19 t arasında değişmektedir. 
Gürültü düzeyini belirleyen baskın faktörler yürü-
me hızı ve zemin türü olarak belirmektedir. Motor, 
özellikle bıçak askıda iken ileri ve geri yürüme ev-
relerinde yüksek devinimde çalıştığından yüksek 
gürültü üretmektedir. Diğer yandan tesviyeleme 
işleminde zeminle etkileşim söz konusu olduğun-
dan yine yüksek düzeyde gürültü oluşmaktadır.

Çalışmada örneklenen tüm greyderler evreler 
bazında değerlendirildiğinde en yüksek gürültü 
maruziyeti 80,5 dBA ile DÖNÜŞ evresinde oluş-
maktadır. Bunu 80,4 dBA ile TESVİYE, 80,0 dBA 
ile YÜRÜME izlemektedir. En düşük gürültü ma-
ruziyeti 76,2 dBA ile BEKLEME evresinde meyda-
na gelmektedir.

Gürültü maruziyeti işletmelere göre değerlendiril-
diğinde en yüksek gürültü düzeyinin yol inşaatın-

Çizelge 6. Çalışmada örneklenen lastik tekerlekli yükleyicilerin eşdeğer gürültü düzeyleri (dBA)

Tekerlekli
yükleyici

Süre
dd:nn KAYIT DOLDURMA TAŞIMA BOŞALTMA DÖNÜŞ YÜRÜME TESVİYE BEKLEME

En düşük 04:49 72,8 74,3 74,5 75,0 73,0 69,3 72,2 68,0

En yüksek 14:27 80,6 76,1 76,1 75,9 81,1 81,3 80,7 75,4

Genel ort. 10:44 76,2 75,2 75,3 75,5 76,5 75,3 76,5 73,0

 Kum ocağı 04:49 76,1 76,1 76,1 75,9 75,9 - - 68,0

 Altın işletmesi 12:43 76,2 74,3 74,5 75,0 76,7 75,3 76,5 74,6

Çizelge 7. Çalışmada örneklenen greyderlerin eşdeğer gürültü düzeyleri (dBA)

Greyder Süre 
dd:nn KAYIT TESVİYE DÖNÜŞ YÜRÜME BEKLEME

En düşük 12:21 73,7 74,0 73,5 80,0 67,8
En yüksek 17:19 87,5 87,8 87,2 80,0 82,8
Genel ortalama 14:49 80,3 80,4 80,5 80,0 76,2

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

 Altın işletmesi 14:53 82,5 82,6 82,8 80,0 79,0
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da TESVİYE, açık altın işletmesinde DÖNÜŞ ev-
resinde oluştuğu görülmektedir. En düşük gürültü 
maruziyeti yol inşaatı ve açık altın işletmesinde 
BEKLEME evresinde meydana gelmiştir.

1.8. Lastik Tekerlekli Titreşimli Silindirler

Çalışma kapsamında 3 adet lastik tekerlekli titre-
şimli silindirden gürültü ölçümü kaydedilmiştir. Si-
lindir iş döngüsünün aşağıdaki evrelerden oluş-tu-
ğu kabul edilmiştir: Kayıt (RECORD), Bekleme 
(WAIT), İleri yürüme (FORWARD), İleri sıkıştırma 
(COMPACT FORWARD), Geri sıkıştırma (COM-
PACT BACKWARD), Geri yürüme (RETURN).

Titreşimli silindirlere ait gürültü maruziyeti sonuç-
ları, ortalama değerler üzerinden, Çizelge 8’de 
verilmiştir. Operatör kabininde kaydedilen Leq 
değerlerinin 76,0 dBA ile 83,9 dBA arasında sıra-
landığı, ortalama gürültü düzeyinin ise 79,1 dBA 
olduğu görülmektedir. LEX-8h ise 75,8 dBA ile 83,6 
dBA arasında değişmekte ve ortalama gürültü dü-
zeyi 78,8 dBA olmaktadır. Bu değer maruziyet et-
kin değeri (85 dBA) ile sınır değerinden (87 dBA) 
düşüktür.

Silindirlere ait gürültü maruziyeti sonuçları iş-
let-meler bazında incelendiğinde yol inşaatın-
da çalı-şan silindir operatörlerinin daha yüksek 
(83,6 dBA) ancak açık altın işletmesindeki ma-
kine operatörlerinin daha düşük (76,4 dBA) gü-
rültüye maruz kaldığı tespit edilmiştir. Çalışmada 
örneklenen silindirlerin motor güçleri 133 HP ile 
174 HP, çalışma kütleleri ise 12 t ile 19 t arasında 
değişmektedir. Gürültü düzeyini belirleyen baskın 

faktörün ileri ve geri yönlü sıkıştırma evresinde 
silindir tamburuna uygulanan merkezkaç kuvveti 
olduğu görülmektedir.

Çalışmada örneklenen tüm lastik tekerlekli titre-
şimli silindirler evreler bazında değerlendirildi-
ğinde en yüksek gürültü maruziyeti 80,0 dBA ile 
GERİ_SIKIŞTIR evresinde oluşmaktadır. Bunu 
79,2 dBA ile İLERİ_SIKIŞTIR, 75,7 dBA ile YÜ-
RÜME ve 75,3 dBA ile DÖNÜŞ izlemektedir. En 
düşük gürültü maruziyeti 75,1 dBA ile BEKLEME 
evresinde meydana gelmektedir.

Gürültü maruziyeti işletmelere göre değerlendi-
rildiğinde ise en yüksek gürültü düzeyinin yol in-
şaatında İLERİ_SIKIŞTIR, açık altın işletmesinde 
YÜRÜME ve İLERİ_SIKIŞTIR evrelerinde oluştu-
ğu görülmektedir. Diğer yandan en düşük gürültü 
maruziyeti yol inşaatında YÜRÜME ve açık altın 
işletmesinde BEKLEME evrelerinde meydana 
gelmiştir.

1.9. Deliciler

Çalışma kapsamında 3 adet deliciden gürül-
tü ölçümü kaydedilmiştir. Delici iş döngüsünün 
aşağıdaki evrelerden oluştuğu kabul edilmiştir: 
Kayıt (RECORD), Bekleme (WAIT), İleri yürüme 
(FORWARD), Delme (DRILL).

Delicilere ait gürültü maruziyeti sonuçları, orta-
lama değerler üzerinden Çizelge 9’da verilmiştir. 
Operatör kabininde kaydedilen Leq değerlerinin 
74,2 dBA ile 86,6 dBA arasında sıralandığı, or-
talama gürültü düzeyinin ise 80,3 dBA olduğu 

Çizelge 8. Çalışmada örneklenen lastik tekerlekli titreşimli silindirlerin eşdeğer gürültü düzeyleri (dBA)

Titreşimli
silindir

Süre
dd:nn KAYIT İLERİ_SIKIŞTIR GERİ_SIKIŞTIR YÜRÜME DÖNÜŞ BEKLEME

En küçük 10:20 76,0 75,8 75,9 74,6 74,8 73,3

En büyük 14:30 83,9 84,2 84,1 76,8 75,8 76,6

Genel ortalama 13:03 79,1 79,2 80,0 75,7 75,3 75,1

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

 Altın işletmesi 14:24 76,7 76,8 75,9 76,8 75,3 75,0

Çizelge 9. Çalışmada örneklenen delicilerin eşdeğer gürültü düzeyleri (dBA)

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

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

 Altın işletmesi 10:57 77,1 76,9 78,9 79,5
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görülmektedir. LEX-8h ise 74,0 dBA ile 86,3 dBA 
arasında değişmekte ve ortalama gürültü düzeyi 
80,0 dBA olmaktadır. Bu değer maruziyet etkin 
değeri (85 dBA) ile sınır değerinden (87 dBA) dü-
şüktür.

Delicilere ait gürültü maruziyeti sonuçları işletme-
ler bazında incelendiğinde açık demir işletmesin-
deki çalışan delici operatörlerinin daha yüksek 
(86,6 dBA) ancak açık altın işletmesindeki ma-
kine operatörlerinin daha düşük (77,1 dBA) gü-
rültüye maruz kaldığı tespit edilmiştir. Çalışmada 
örneklenen delicilerin motor güçleri 225 HP ile 
260 HP, çalışma kütleleri ise 12 t ile 15 t arasında 
değişmektedir. Gürültü düzeyini belirleyen bas-
kın faktörün kabin yalıtımı olduğu görülmüştür. 
Demir işletmesinde toprak zeminde delme işlemi 
yapılmasına rağmen kabin içindeki gürültü düzeyi 
yüksek, altın işletmesinde az ayrışmış kireçtaşın-
da delme sırasında oluşan gürültü düzeyi düşük 
çıkmıştır.

Çalışmada örneklenen tüm deliciler evreler ba-
zında değerlendirildiğinde en yüksek gürültü ma-
ruziyeti 81,7 dBA ile BEKLEME evresinde oluş-
maktadır. Bunu 80,6 dBA ile DELME izlemektedir. 
En düşük gürültü maruziyeti 80,3 dBA ile YÜRÜ-
ME evresinde meydana gelmektedir.

Gürültü maruziyeti işletmelere göre değerlendiril-
diğinde ise en yüksek gürültü düzeyinin açık de-
mir işletmesinde DELME, açık altın işletmesinde 
BEKLEME evrelerinde oluştuğu görülmektedir. 
Diğer yandan en düşük gürültü maruziyeti açık 
demir işletmesinde YÜRÜME ve açık altın işlet-
mesinde DELME evrelerinde meydana gelmiştir.

1.10. Hidrolik Kırıcılar

Çalışma kapsamında 3 adet hidrolik kırıcıdan gü-
rültü ölçümü kaydedilmiştir. Kırıcı iş döngüsünün 
aşağıdaki evrelerden oluştuğu kabul edilmiştir: 
Kayıt (RECORD), Bekleme (WAIT), İleri yürüme 
(FORWARD), Kırma (BREAK).

Kırıcılara ait gürültü maruziyeti sonuçları, ortala-
ma değerler üzerinden, Çizelge 10’da verilmiştir. 
Operatör kabininde kaydedilen Leq değerlerinin 
81,6 dBA ile 84,0 dBA arasında sıralandığı, orta-
lama gürültü düzeyinin ise 83,0 dBA olduğu görül-
mektedir. LEX-8h ise 81,3 dBA ile 83,7 dBA arasın-
da değişmekte ve ortalama gürültü düzeyi 82,7 
dBA olmaktadır. Bu değer maruziyet etkin değeri 
(85 dBA) ile sınır değerinden (87 dBA) düşüktür.

Hidrolik kırıcılara ait gürültü maruziyeti sonuçları 
işletmeler bazında incelendiğinde, açık kireçtaşı 
işletmesindeki çalışan kırıcı operatörlerinin daha 
düşük (81,6 dBA) ancak, açık altın işletmesindeki 
makine operatörlerinin daha yüksek (83,7 dBA) 
gürültüye maruz kaldığı tespit edilmiştir. Çalışma-
da örneklenen kırıcıların motor güçleri 188 HP ile 
379 HP, çalışma kütleleri ise 27 t ile 45 t arasında 
değişmektedir. Gürültü düzeyini belirleyen baskın 
faktörün kayaç türü olduğu görülmüştür. Kayaç 
sertleştikçe kabin içindeki gürültü düzeyi yüksel-
mektedir.

Çalışmada örneklenen tüm kırıcılar evreler bazın-
da değerlendirildiğinde en yüksek gürültü maru-
ziyeti 83,5 dBA ile YÜRÜME evresinde oluşmak-
tadır. Bunu 83,3 dBA ile KIRMA izlemektedir. En 
düşük gürültü maruziyeti 78,9 dBA ile BEKLEME 
evresinde meydana gelmektedir.

Gürültü maruziyeti işletmelere göre değerlendiril-
diğinde ise en yüksek gürültü düzeyinin açık ki-
reçtaşı ve altın işletmelerinde KIRMA evresinde 
oluştuğu görülmektedir. Diğer yandan en düşük 
gürültü maruziyeti yine her iki işletmede BEKLE-
ME evresinde meydana gelmiştir.

1.11. Döner Kepçeli Ekskavatörler

Çalışma kapsamında 3 adet döner kepçeli eks-
kavatörden (DKE) gürültü ölçümü kaydedilmiştir. 
DKE iş döngüsünün aşağıdaki evrelerden oluştu-
ğu kabul edilmiştir: Kayıt (RECORD), İleri yürüme 
(FORWARD), Kazı (DIG).

Çizelge 10. Çalışmada örneklenen kırıcıların eşdeğer gürültü düzeyleri (dBA)

Hidrolik kırıcı Süre dd:nn KAYIT KIRMA YÜRÜME BEKLEME

En düşük 11:21 81,6 81,8 83,5 76,8

En yüksek 15:16 84,0 84,3 83,5 80,2

Genel ortalama 13:27 83,0 83,3 83,5 78,9

 Kireçtaşı işletmesi 15:16 81,6 81,8 - 76,8

 Altın işletmesi 12:32 83,7 84,0 83,5 80,0



159

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

DKE’lere ait gürültü maruziyeti sonuçları, ortala-
ma değerler üzerinden, Çizelge 11’de verilmiştir. 
Operatör kabininde kaydedilen Leq değerlerinin 
73,4 dBA ile 80,2 dBA arasında sıralandığı, or-
talama gürültü düzeyinin ise 77,4 dBA olduğu 
görülmektedir. LEX-8h ise 73,1 dBA ile 79,9 dBA 
arasında değişmekte ve ortalama gürültü düzeyi 
77,1 dBA olmaktadır. Bu değer maruziyet etkin 
değeri (85 dBA) ile sınır değerinden (87 dBA) dü-
şüktür.

Çalışmada örneklenen tüm DKE’ler evreler ba-
zın-da değerlendirildiğinde en yüksek gürültü 
maruziyeti 78,2 dBA ile YÜRÜME evresinde oluş-
maktadır. En düşük gürültü maruziyeti ise 77,5 
dBA ile KAZI evresinde meydana gelmektedir.

Çizelge 11. Çalışmada örneklenen DKE’lerin eşdeğer 
gürültü düzeyleri (dBA)

DKE Süre
dd:nn KAYIT KAZI YÜRÜME

En düşük 15:52 73,4 73,4 78,2

En yüksek 30:55 80,2 80,2 78,2

Genel ortalama 22:42 77,4 77,5 78,2

 Kömür işletmesi 22:42 77,4 77,5 78,2

Bant Aktarma Araçları

Çalışma kapsamında 3 adet bant aktarma aracın-
dan gürültü ölçümü kaydedilmiştir. Bant aktarma 
birimi iş döngüsünün aşağıdaki evrelerden oluş-
tuğu kabul edilmiştir: Kayıt (RECORD), İleri yürü-
me (FORWARD), İletim (TRANSFER).

Aktarma araçlarına ait gürültü maruziyeti sonuç-
ları, ortalama değerler üzerinden, Çizelge 12’de 
verilmiştir. Operatör kabininde kaydedilen Leq de-
ğerlerinin 75,6 dBA ile 80,7 dBA arasında sıra-
landığı, ortalama gürültü düzeyinin ise 78,3 dBA 
olduğu görülmektedir. LEX-8h ise 75,4 dBA ile 80,4 
dBA arasında değişmekte ve ortalama gürültü dü-
zeyi 78,0 dBA olmaktadır. Bu değer maruziyet et-
kin değeri (85 dBA) ile sınır değerinden (87 dBA) 
düşüktür.

Çalışmada örneklenen tüm bant aktarma araçla-
rı evreler bazında değerlendirildiğinde en yüksek 
gürültü maruziyeti 78,4 dBA ile İLETİM evresin-
de oluşmaktadır. En düşük gürültü maruziyeti ise 
77,8 dBA ile YÜRÜME evresinde meydana gel-
mektedir.

Çizelge 12. Çalışmada örneklenen bant aktarma araç-
larının eşdeğer gürültü düzeyleri (dBA)

Aktarma
aracı

Süre
dd:nn KAYIT İLETİM YÜRÜME

En düşük 07:04 75,6 75,6 77,8

En yüksek 10:06 80,7 80,7 77,8

Genel ortalama 08:13 78,3 78,4 77,8

 Kömür işletmesi 08:13 78,3 78,4 77,8

Dökücüler

Çalışma kapsamında 3 adet dökücüden gürültü 
ölçümü kaydedilmiştir. Dökücü iş döngüsünün 
aşağıdaki evrelerden oluştuğu kabul edilmiştir: 
Kayıt (RECORD), İletim (TRANSFER).

Dökücülere ait gürültü maruziyeti sonuçları, orta-
lama değerler üzerinden, Çizelge 13’de verilmiş-
tir. Operatör kabininde kaydedilen Leq değerlerinin 
78,3 dBA ile 81,3 dBA arasında sıralandığı, orta-
lama gürültü düzeyinin ise 80,0 dBA olduğu görül-
mektedir. LEX-8h ise 78,0 dBA ile 81,0 dBA arasın-
da değişmekte ve ortalama gürültü düzeyi 79,7 
dBA olmaktadır. Bu değer maruziyet etkin değeri 
(85 dBA) ile sınır değerinden (87 dBA) düşüktür.

Çalışmada örneklenen tüm dökücüler tek evreye 
sahiptir. Böylece en yüksek ve en düşük gürültü 
maruziyeti 80,0 dBA ile TRANSFER evresinde 
oluşmaktadır.

Çizelge 13. Çalışmada örneklenen dökücülerin eşde-
ğer gürültü düzeyleri (dBA)

Dökücü Süre dd:nn KAYIT TRANSFER

En düşük 04:17 78,3 78,3

En yüksek 05:24 81,3 81,3

Genel ortalama 04:54 80,0 80,0

 Kömür işletmesi 04:54 80,0 80,0

Kömür Yükleyici ve Dökücüler

Çalışma kapsamında 2 adet DKE tipi kömür yük-
leyici ile 1 adet kömür dökücüden gürültü ölçümü 
kaydedilmiştir. Araçların iş döngüsünün aşağıdaki 
evrelerden oluştuğu kabul edilmiştir: Kayıt (RE-
CORD), İleri yürüme (FORWARD), Geri yürüme 
(RETURN), Dönme (SWING), Yükleme (LOAD), 
İletim (TRANSFER).

Yükleyici ve dökücülere ait gürültü maruzi-
yeti sonuçları, ortalama değerler üzerinden,  
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Çizelge 14’de verilmiştir. Operatör kabininde kay-
dedilen Leq değerlerinin 67,6 dBA ile 77,6 dBA 
arasında sıralandığı, ortalama gürültü düzeyinin 
ise 73,3 dBA olduğu görülmektedir. LEX-8h ise 
67,3 dBA ile 77,3 dBA arasında değişmekte ve 
ortalama gürültü düzeyi 73,0 dBA olmaktadır. Bu 
değer maruziyet etkin değeri (85 dBA) ile sınır de-
ğerinden (87 dBA) düşüktür.

Çalışmada örneklenen tüm yükleyici/dökücüleri 
evreler bazında değerlendirildiğinde en yüksek 
gürültü maruziyeti 77,9 dBA ile TRANSFER ev-
resinde oluşmaktadır. Bunu, 74,9 dBA ile GERİ, 
71,4 dBA ile YÜRÜME ve 66,9 dBA ile DÖNME 
evreleri izlemektedir. En düşük gürültü maruziyeti 
ise 66,5 dBA ile YÜKLEME evresinde meydana 
gelmektedir.

Çizelge 14. Çalışmada örneklenen kömür yükleyici ve dökücülerin eşdeğer gürültü düzeyleri (dBA)

Kömür yükleyici
ve dökücüler Süre dd:nn KAYIT YÜRÜME DÖNME YÜKLEME TRANSFER GERİ

En düşük 03:09 67,6 71,4 64,0 66,5 75,8 74,9

En yüksek 15:01 77,6 71,4 69,7 66,5 79,9 74,9

Genel ortalama 07:15 73,3 71,4 66,9 66,5 77,9 74,9

 Kömür İşletmesi 07:15 73,3 71,4 66,9 66,5 77,9 74,9

TARTIŞMA

Ölçümler, iş makinelerinin çalışma evrelerine bö-
lümlendirilerek değerlendirilmiştir. Böylece her iş 
makinesinde baskın gürültü maruziyetinin oluştu-
ğu evre tespit edilmiştir. Verilerin değerlendirilme-
si ile aşağıdaki sonuçlara varılmıştır.

a) Tüm iş makinelerinin operatör kabininde be-
lirlenen Leq ile LEX,8h değerleri azalan sıralama ile 
Çizelge 15’de verilmiştir. Paletli dozer en yüksek 
gürültü maruziyetine neden olurken kömür yükle-
yici/dökücüleri en düşük gürültü maruziyetine yol 
açmaktadır. LEX,8h için paletli dozer, hidrolik kırıcı, 
greyder ve delicilerin gürültü düzeyi, önlem alın-
ma sınırı olan 80,0 dBA’e eşit ya da yüksektir.

b) Tüm iş makinelerinin operatör kabininde kay-
dedilen ses maruziyet seviyesi (SEL), zamanın 
%10, %50, %90 ve %99’unda aşılan ses düzeyle-
ri (sırasıyla L10, L50, L90 ve L99) azalan sıralama ile 
Çizelge 16’da verilmiştir. Buna göre paletli dozer 
operatörü zamanın %90’ında 80 dBA üzerinde 
gürültüye maruz kalmıştır. Paletli dozer dışında-
ki diğer tüm iş makineleri zamanın %90’ında 80 
dBA altında gürültüye maruz kalmışlardır. Hidrolik 
terskepçe ekskavatör, lastik tekerlekli yükleyici, 
hafriyat kamyonu ve kömür yükleyici/dökücü ope-

ratörleri dışındaki operatörler zamanın %10’unda 
80 dBA üzerindeki gürültüye maruz kalmışlardır. 
Paletli dozer ve hidrolik kırıcı operatörleri zaman-
larının %50’sinde 80 dBA üzerinde gürültüye ma-
ruz kalmışlardır.

c) Özellikle paletli dozer, greyder ve lastik teker-
lekli yükleyicilerin operatörlerinde yorgunluk hissi 
ve yoğunlaşma bozukluklarına yakalanma olasılı-
ğı diğer iş makinelerine göre daha yüksektir.

d) Ses düzeyinin zamanla değişimine göre sınıf-
landırma yapıldığında ölçüm yapılan tüm iş maki-
nelerinin gürültüleri, dalgalanma biçiminde sürekli 
değişen ya da durup, yeniden başlayarak kesikli 
biçimde zamanla değişen kararsız gürültü (Er-
türk, 2001) sınıfına girmektedir.

e)  İş makinesi operatörlerinin gürültü maruziye-
ti işletmeler bazında değişmektedir (Çizelge 17). 
DKE ile bütünleşik biçimde çalışan iş makineleri-
nin bulunduğu açık kömür işletmesi hariç tutuldu-
ğunda lastik tekerlekli yükleyici dışındaki tüm iş 
makineleri işletmeler bazında farklı gürültü düzeyi 
oluşturmuşlardır. Sonuçlar değerlendiğinde açık 
demir ve altın işletmelerindeki iş makinelerinin, 
yol inşaatı, kum ocağı ve kireçtaşı işletmesine 
göre daha gürültülü çalıştığı görülmektedir.

f) İş makinesi operatörlerinin çalışma sırasında 
en yüksek ve en düşük gürültü maruziyetine yol 
açan evreler Çizelge 18’de verilmiştir. En düşük 
gürültü maruziyeti genellikle bekleme evresinde 
oluşmuştur. Bu evrede araçlar hareketsiz ve mo-
torları askıda çalışmaktadır.

g) İş makinesi operatörlerinin çalışma sırasında 
işletme bazında en yüksek ve en düşük gürültü 
maruziyetine yol açan evreler Çizelge 19’da ve-
rilmiştir. İşletmeler bazında da en düşük gürültü 
maruziyetinin çoğunlukla bekleme evresinde, en 
yüksek gürültü maruziyetinin ise genellikle araç-
ların temel işlevlerini yaparken oluştuğu söylene-
bilir.
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Çizelge 15. Ölçüm yapılan tüm iş makinelerinin gürültü düzeyleri (dBA)

İş makinesi LEX-8h
(ortalama)

LEX-8h
(min)

LEX-8h
(mak)

LAeq
(ortalama)

LAeq
(min)

LAeq
(mak)

Paletli dozer 86,0 80,1 92,1 86,3 80,3 92,4
Hidrolik kırıcı 82,7 81,3 83,7 83,0 81,6 84,0
Greyder 80,0 73,4 87,2 80,3 73,7 87,5
Delici 80,0 74,0 86,3 80,3 74,2 86,6
Dökücü 79,7 78,0 81,0 80,0 78,3 81,3
Lastik tekerlekli titreşimli silindir 78,8 75,8 83,6 79,1 76,0 83,9
Bant aktarma aracı 78,0 75,4 80,4 78,3 75,6 80,7
Hidrolik terskepçe ekskavatör 77,8 74,5 83,6 78,1 74,8 83,9
Döner kepçeli ekskavatör 77,1 73,1 79,9 77,4 73,4 80,2
Lastik tekerlekli yükleyici 75,9 72,5 80,3 76,2 72,8 80,6
Hafriyat kamyonu 75,6 70,7 81,5 76,0 71,0 81,8
Kömür yükleyici/dökücü 73,0 67,3 74,5 73,3 67,6 77,6

Çizelge 16. Ölçüm yapılan tüm iş makinelerinin SEL, L10, L50, L90, ve L99 gürültü düzeyleri (dBA)

İş makinesi SEL L10 L50 L90 L99

Paletli dozer 115,9 88,4 85,8 80,8 72,9
Hidrolik kırıcı 112,1 85,5 80,3 75,5 72,3
Greyder 109,7 82,7 78,9 71,8 61,6
Delici 108,1 82,2 79,7 75,4 72,6
Dökücü 104,7 82,7 77,1 75,1 74,0
Lastik tekerlekli titreşimli silindir 108,0 81,4 78,6 72,3 62,1
Bant aktarma aracı 105,1 81,3 73,1 66,8 65,2
Hidrolik terskepçe ekskavatör 106,8 79,4 75,0 71,9 68,6
Döner kepçeli ekskavatör 108,6 80,9 72,2 67,7 65,6
Lastik tekerlekli yükleyici 103,9 79,0 73,7 67,7 62,4
Hafriyat kamyonu 107,1 78,7 71,7 65,4 61,3
Kömür yükleyici/dökücü 98,5 76,8 66,1 56,1 52,1
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Çizelge 17. İşletmeler bazında ortalama gürültü değerleri (dBA)

İşletmeler
İş makinesi

Yol inşaat  
çalışması

Kum 
ocağı

Kireçtaşı 
işletmesi

Demir  
işletmesi

Altın  
işletmesi

Kömür  
işletmesi

Hafriyat kamyonu - 73,0 73,6 76,9 76,6 -
Hidrolik terskepçe ekskavatör* - 80,1 74,8 79,9 77,8 -
Paletli dozer 80,1 - - - 87,9 86,9
Lastik tekerlekli yükleyici - 76,1 - - 76,2 -
Greyder 73,7 - - - 82,5 -
Lastik tekerlekli titreşimli silindir 83,6 - - - 76,4 -
Delici - - - 86,6 77,1 -
Hidrolik kırıcı - - 81,6 - 83,7 -
Döner kepçeli ekskavatör - - - - - 77,4
Bant aktarma aracı - - - - - 78,3
Dökücü - - - - - 80,0
Kömür yükleyici/dökücü** - - - - - 73,3

* Terskepçe yükleyici bu gruba dâhil edilmiştir.
** Her iki araç aynı gruba dâhil edilmiştir.

Çizelge 18. Operatörlerin çalışma sırasında en yüksek/en düşük gürültü maruziyetine yol açan evreler

İş makinesi En düşük evre En yüksek evre

Hafriyat kamyonu YÜKLENME TAŞIMA
Hidrolik terskepçe ekskavatör YÜRÜME HAZIRLIK
Paletli dozer BEKLEME YÜRÜME
Lastik tekerlekli yükleyici BEKLEME DÖNÜŞ, TESVİYE
Greyder BEKLEME DÖNÜŞ
Lastik tekerlekli titreşimli silindir BEKLEME GERİ_SIKIŞTIR
Delici YÜRÜME BEKLEME
Hidrolik kırıcı BEKLEME YÜRÜME
Döner kepçeli ekskavatör KAZI YÜRÜME

Bant aktarma aracı YÜRÜME İLETİM
Dökücü* TRANSFER TRANSFER
Kömür yükleyici/dökücü DÖNME TRANSFER

* Makine çalışması tek evreden oluşmuştur
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SONUÇLAR

Bu çalışma kapsamında maden işletmelerinde 
kullanılan farklı tip ve modelde 67 adet iş maki-
nesinden gürültü ölçümleri alınmıştır. İş makine-
leri arasında hafriyat kamyonu, terskepçe hidrolik 
ekskavatör, paletli dozer, greyder, lastik tekerlekli 
yükleyici, lastik tekerlekli titreşimli silindir, hidrolik 
kırıcı, delici, DKE, bant aktarma aracı, dökücü, 
kömür yükleyici, kömür dökücü ve terskepçe yük-
leyici bulunmaktadır. Gürültü ölçümleri Sivas ve 
komşu illerde yer alan yol inşaat çalışması, kum 
ocağı, açık kireçtaşı işletmesi, açık demir işlet-
mesi, açık altın işletmesi ve açık kömür işletmesi 
olmak üzere toplam altı işyerinden alınmıştır.

Bu çalışmada öncelikle, açık maden işletmelerin-
deki iş makinelerini kullanan operatörlerin maruz 
kaldığı gürültü düzeyinin tespiti ve sonra, araç 
çalışma döngüsünün gürültü maruziyetine daha 
hassas olan evrelerinin ayırtlanması hedeflen-
miş ve ulaşılan bulgular tartışılarak, sunulmuş-
tur. Böylece, işletmelerdeki teknik yöneticiler ve 
iş güvenliği sorumluları uygun önlemleri planla-
yabilirler. Diğer yandan, gürültü maruziyetini ha-
fifletecek önlem türleri bu çalışmanın konusunu 
oluşturmadığından, bu hususlara değinilmemiş 
olup alınabilecek tipik önlemler dizisi literatürde 
geniş olarak yer almaktadır. Ancak uygulanması 
planlanan önlemlerin İş Sağlığı ve Güvenliği Risk 
Değerlendirmesi Yönetmeliği Risk kontrol adımla-
rı Madde 10 (ÇSGB, 2012) başlığı altında tanım-
lanan hiyerarşiye uygun olmasına önem verilmesi 
önerilir.

Tüm araç gruplarının gürültü düzeyleri Şekil 2’de 
verilmiştir. Paletli dozer operatörleri maruziyet ey-
lem değerinin üzerinde gürültüye maruz kalmak-
tadır. Yapılan çalışmada ortalama eşdeğer gürül-
tü düzeyi (Leq) 86,3 dBA olarak hesaplanmıştır. 
8 saatlik eşdeğer gürültü düzeyi (LEX-8h) ise 86,0 
dBA’dir. Paletli dozerler örneklenen iş makineleri 
arasında gürültü düzeyi en yüksek araçlar olduğu 
gibi ölçüm sonuçları, maruziyet sınır değeri olan 
87 dBA’e çok yakın çıkmıştır.

Hidrolik kırıcılar, greyderler, deliciler ve DKE dö-
kücülerinin gürültü düzeyi, önlem alınma sınırı 
olan 80,0 dBA’e eşit ya da yüksektir.

Titreşimli silindirler, DKE’ler, DKE aktarma araç-
ları, DKE kömür yükleyici/sericiler, hidrolik ters-
kepçe ekskavatörler, lastik tekerlekli yükleyiciler 
ve hafriyat kamyonları operatörleri, önlem sınırı 
olan 80,0 dBA’den düşük gürültü düzeyine maruz 
bırakmaktadır.

Şekil 2. Tüm iş makinesi operatörlerinin gürültü maru-
ziyet düzeyleri
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ÖZ
Verilerin kategorik değişkenliğe göre sınıflandırılması gerekliliği madencilikte oldukça sık 
rastlanan durumdur. Bu çalışma kapsamında ele alınan metal içeriğine göre sınıflandırma veya 
jeolojik zonların maden kaynak kestirimi için sınıflandırılması, madencilik üretim aşamasında 
blokların sınıflandırılması örnek olarak sayılabilir. Krigleme gibi jeoistatistiksel kestirim 
yöntemleri, sınıflandırma için çözüm üreten bir araç değildir ve çalışmada karşılaştırmalı olarak 
neden kullanılmaması gerektiği açıkça ortaya konmuştur. Çalışmada, ikili sınıftan fazla, çoklu 
sınıfların etkin bir şekilde sınıflandırmaya yarayan, istatistiksel öğrenme teorisine dayalı, verilerin 
konumuna bağlı olarak sınıflandırma yapan ve parametre seçimi otomatik halde algoritmaya 
entegre edilen bir destek vektör makinesi programı kodlanmıştır. Bu program sayesinde bağımsız 
değişkenlere bağlı kategorik değişkenler problemin tanımına göre sınıflandırılabilmektedir. 
Algoritma girdisi olarak sahada toplanan verilerin devamlı bağımsız değişkenlerine göre var olan 
kategorik değişkenlerin, sahada bilinmeyen lokasyonlardaki kategorileri, sadece uzaklığa bağlı 
konumları kullanılarak ortaya konabilmektedir.

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

Madencilik faaliyetleri, potansiyel  maden varlığının 
ortaya konmasından sonra sahada yapılan sondaj 
ve sahadan toplanan çeşitli veriler ile başlayan bir 
süreçtir. Verilerin analizleri ve yorumlanmasıyla 
devam eden süreçte en önemli aşama bu verilerin 
elde edilmesi ve doğru yorumlanmasıdır. Özellikle 
ormanlık alanlar veya topoğrafyanın elvermediği 
koşullarda örnek toplanmasının zaman alıcı olması 
veya zor olması durumu söz konusudur. Dolayısıy-
la kısıtlı veri ile özniteliğin geniş alanlardaki dağılı-
mının ortaya konması gerekir. Sahadan elde edilen 
verilerin yorumlanması, konuma bağlı değişken-
liğin ortaya konması ve lokasyonların kestirimi ta-
mamen veri girdisine bağlıdır. Gerçek değere yakın 
sonuçların elde edilebilmesi, sürdürülebilir yönetim 
ve mühendislik fizibilitesi anlamına geldiğinden, 
sonuçların doğruluğu önemli bir konudur. Örnek 
konum seçimi, yerel doğruluğun arttırılmasında 
önemli bir rol oynamaktadır. Ayrıca, yer bilimlerinde 
bağımsız sürekli değişkenlere bağlı olan kategorik 
değişkenlerin dağılımının ortaya konması daha iyi 
bir planlanma yapılmasına olanak sağlayacaktır.

Literatürde uzaklığa bağlı değişkenliğin ortaya 
konmasında krigleme, yapay sinir ağları, zaman 
serileri analizi, istatistiksel öğrenme teorisi gibi 
yaklaşımlar önerilmiştir (Tercan vd, 2013; Atalay 
ve Tercan, 2017).

Kriging, variogram analizi ve uzaklığa bağlı kore-
lasyon yapılarının modellenmesine dayanan en 
popüler ve gelişmiş yaklaşım olarak kabul edile-
bilir (Cressie, 1991; Deutsch, 1998; Goovaerts, 
1997). Kriging durağanlık varsayımı altında müm-
kün olan en iyi gerçeğe yakın sonuçlar üretmek-
tedir. Gösterge krigleme, önceden tanımlanmış 
eşik değerin aşılma ihtimalinin bulunmasında ve 
kümülatif dağılım fonksiyonunun (cdf) yaklaşık 
olarak bulunmasında kullanılan parametrik 
olmayan jeoistatistiksel iç kestirim yöntemidir. Bu 
yöntem ile olasılık dağılımına göre saha genelin-
de belirlenen eşik değer için en büyük belirsizlik 
bölgeleri ortaya konmaktadır. Bu belirsiz bölgeler-
den toplanacak veriler ile belirsizlik seviyesi düşü-
rülmelidir.

Bu çalışmada, öğrenme teorisi (veya makine öğ-
renmesi) ile bilinmeyen lokasyonlardaki öznitelik-
lerin dağılımını tahmin etmek için verilere dayalı 
bir makine öğrenme sınıflandırmasının kullanıla-
bilirliği araştırılmıştır. Çalışmanın amacı, Destek 
Vektör Makineleri ile tahmini yapılmış bilinmeyen 
lokasyonların ortalamasız krigleme (OK, ordinary 
kriging) sonuçlarıyla karşılaştırmaktır. 

Vapnik-Chervonenkis teorisi (VC teorisi) ya da 
öğrenme teorisi, öğrenme sürecini istatistiksel 
bir bakış açısıyla, yani verilere dayalı bir tahmin 
fonksiyonu bulmayı amaçlamaktadır. Öğrenme 
algoritmaları, kalıp tanıma, el yazısı ve ses ta-
nıma sistemleri, teşhis, robotik, optimizasyon, 
finansal tahmin, kredi uygunluk uygulamaları 
gibi pek çok alanda kullanılmaktadır (Kecman, 
2001). İstatistiksel öğrenmenin temel görevle-
ri sınıflandırma, regresyon ve olasılık yoğunluk 
modeli olarak listelenebilir. Destek Vektör Maki-
neleri öğrenme yöntemlerinden biridir ve kate-
gorik veriler kullanılarak bilinmeyen lokasyonlar-
daki sınıfları tahmin etmeyi sağlar. Bu yönteme 
göre verilerin uzaydaki konumuna bağlı olarak 
veri yapısında gizli bir örüntü bulunduğunu var-
sayılmaktadır. Jeoistatistiksel yöntemler uzaklığa 
bağlı değişkenliği variogram fonksiyonu ile ortaya 
koyarken destek vektör makineleri yönteminde 
bu ilişki çok katmanlı algılayıcılar ile ortaya konur. 
Çok katmanlı algılayıcılar, girdiler ve bu girdilere 
göre üretilen çıktıların üretildiği bir ağ yapısıdır. 
Adından da anlaşılacağı gibi birçok katmandan 
oluşan algılayıcılarda ara katmanlar yer alır ve 
girdi verilerinden gelen bilgilerin işlendiği kısım 
olarak tanımlanabilir. Destek vektör makineleri 
ile ilgili çok kapsamlı ve tanımlayıcı açıklamalar 
Vapnik, 1995; Burges, 1998 ve Vapnik, 1998’te 
yer almaktadır. Yerbilimlerinde de uzaklığa bağlı 
dağılımın ortaya konduğu, gözeneklilik tahmini, 
atık konsantrasyon tahmini haritalama, uzaktan 
algılama gibi birçok çalışma yapılmıştır (Kanevski 
vd, 2002; Kanevski , 1999; Kanevski, 2000a; Ka-
nevski, 2000b; Tartakovsky ve Wohlberg, 2004; 
Pozdnoukhov ve Kanevski, 2006; Bahria vd., 
2011).

Çalışmanın birinci bölümünde ortalamasız krig-
leme ile destek vektör makinesi yöntemini, ikinci 
bölümde durum çalışması ve üçüncü bölümde 
sonuçlar yer almaktadır.

1. YÖNTEM

Kriging, çevreleyen veri noktalarının z değerleri-
ne karşı regresyona dayalı ve konumsal verilere 
göre ağırlıklandırıldığı bir iç kestirim yöntemidir 
(Krige, 1951; Matheron, 1967; Isaaks ve Srivas-
tava, 1989; ). Uzaklığa bağlı değişkenliği karakte-
rize etmek için bir variogram fonksiyonu tanımlan-
mıştır. Bu fonksiyonun hesaplanması deneysel 
variograma, γ(h), bağlıdır. Birbirlerinden h uzaklı-
ğındaki örnek çiftleri dikkate alınarak hesaplanan 
variogram Eşitlik 1.1’de formülleştirilmiştir.
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Madencilik faaliyetleri, potansiyel  maden varlığının 
ortaya konmasından sonra sahada yapılan sondaj 
ve sahadan toplanan çeşitli veriler ile başlayan bir 
süreçtir. Verilerin analizleri ve yorumlanmasıyla 
devam eden süreçte en önemli aşama bu verilerin 
elde edilmesi ve doğru yorumlanmasıdır. Özellikle 
ormanlık alanlar veya topoğrafyanın elvermediği 
koşullarda örnek toplanmasının zaman alıcı olması 
veya zor olması durumu söz konusudur. Dolayısıyla 
kısıtlı veri ile özniteliğin geniş alanlardaki dağılımının 
ortaya konması gerekir. Sahadan elde edilen 
verilerin yorumlanması, konuma bağlı değişkenliğin 
ortaya konması ve lokasyonların kestirimi tamamen 
veri girdisine bağlıdır. Gerçek değere yakın 
sonuçların elde edilebilmesi, sürdürülebilir yönetim 
ve mühendislik fizibilitesi anlamına geldiğinden, 
sonuçların doğruluğu önemli bir konudur. Örnek 
konum seçimi, yerel doğruluğun arttırılmasında 
önemli bir rol oynamaktadır. Ayrıca, yer bilimlerinde 
bağımsız sürekli değişkenlere bağlı olan kategorik 
değişkenlerin dağılımının ortaya konması daha iyi 
bir planlanma yapılmasına olanak sağlayacaktır. 
 
Literatürde uzaklığa bağlı değişkenliğin ortaya 
konmasında krigleme, yapay sinir ağları, zaman 
serileri analizi, istatistiksel öğrenme teorisi gibi 
yaklaşımlar önerilmiştir (Tercan vd, 2013; Atalay 
ve Tercan, 2017). 
 
Kriging, variogram analizi ve uzaklığa bağlı 
korelasyon yapılarının modellenmesine dayanan 
en popüler ve gelişmiş yaklaşım olarak kabul 
edilebilir (Cressie, 1991; Deutsch, 1998; 
Goovaerts, 1997). Kriging durağanlık varsayımı 
altında mümkün olan en iyi gerçeğe yakın sonuçlar 
üretmektedir. Gösterge krigleme, önceden 
tanımlanmış eşik değerin aşılma ihtimalinin 
bulunmasında ve kümülatif dağılım fonksiyonunun 
(cdf) yaklaşık olarak bulunmasında kullanılan 
parametrik olmayan jeoistatistiksel iç kestirim 
yöntemidir. Bu yöntem ile olasılık dağılımına göre 
saha genelinde belirlenen eşik değer için en büyük 
belirsizlik bölgeleri ortaya konmaktadır. Bu belirsiz 
bölgelerden toplanacak veriler ile belirsizlik 
seviyesi düşürülmelidir. 
 
Bu çalışmada, öğrenme teorisi (veya makine 
öğrenmesi) ile bilinmeyen lokasyonlardaki 
özniteliklerin dağılımını tahmin etmek için verilere 
dayalı bir makine öğrenme sınıflandırmasının 
kullanılabilirliği araştırılmıştır. Çalışmanın amacı, 
Destek Vektör Makineleri ile tahmini yapılmış 
bilinmeyen lokasyonların ortalamasız krigleme 
(OK, ordinary kriging) sonuçlarıyla 
karşılaştırmaktır.  
 
Vapnik-Chervonenkis teorisi (VC teorisi) ya da 
öğrenme teorisi, öğrenme sürecini istatistiksel bir 
bakış açısıyla, yani verilere dayalı bir tahmin 

fonksiyonu bulmayı amaçlamaktadır. Öğrenme 
algoritmaları, kalıp tanıma, el yazısı ve ses tanıma 
sistemleri, teşhis, robotik, optimizasyon, finansal 
tahmin, kredi uygunluk uygulamaları gibi pek çok 
alanda kullanılmaktadır (Kecman, 2001). 
İstatistiksel öğrenmenin temel görevleri 
sınıflandırma, regresyon ve olasılık yoğunluk 
modeli olarak listelenebilir. Destek Vektör 
Makineleri öğrenme yöntemlerinden biridir ve 
kategorik veriler kullanılarak bilinmeyen 
lokasyonlardaki sınıfları tahmin etmeyi sağlar. Bu 
yönteme göre verilerin uzaydaki konumuna bağlı 
olarak veri yapısında gizli bir örüntü bulunduğunu 
varsayılmaktadır. Jeoistatistiksel yöntemler 
uzaklığa bağlı değişkenliği variogram fonksiyonu 
ile ortaya koyarken destek vektör makineleri 
yönteminde bu ilişki çok katmanlı algılayıcılar ile 
ortaya konur. Çok katmanlı algılayıcılar, girdiler ve 
bu girdilere göre üretilen çıktıların üretildiği bir ağ 
yapısıdır. Adından da anlaşılacağı gibi birçok 
katmandan oluşan algılayıcılarda ara katmanlar 
yer alır ve girdi verilerinden gelen bilgilerin 
işlendiği kısım olarak tanımlanabilir. Destek vektör 
makineleri ile ilgili çok kapsamlı ve tanımlayıcı 
açıklamalar Vapnik, 1995; Burges, 1998 ve 
Vapnik, 1998’te yer almaktadır. Yerbilimlerinde de 
uzaklığa bağlı dağılımın ortaya konduğu, 
gözeneklilik tahmini, atık konsantrasyon tahmini 
haritalama, uzaktan algılama gibi birçok çalışma 
yapılmıştır (Kanevski vd, 2002; Kanevski , 1999; 
Kanevski, 2000a; Kanevski, 2000b; Tartakovsky 
ve Wohlberg, 2004; Pozdnoukhov ve Kanevski, 
2006; Bahria vd., 2011). 
 
Çalışmanın birinci bölümünde ortalamasız 
krigleme ile destek vektör makinesi yöntemini, 
ikinci bölümde durum çalışması ve üçüncü 
bölümde sonuçlar yer almaktadır. 

1. YÖNTEM 

Kriging, çevreleyen veri noktalarının z değerlerine 
karşı regresyona dayalı ve konumsal verilere göre 
ağırlıklandırıldığı bir iç kestirim yöntemidir (Krige, 
1951; Matheron, 1967; Isaaks ve Srivastava, 
1989; ). Uzaklığa bağlı değişkenliği karakterize 
etmek için bir variogram fonksiyonu 
tanımlanmıştır. Bu fonksiyonun hesaplanması 
deneysel variograma, γ(h), bağlıdır. Birbirlerinden 
h uzaklığındaki örnek çiftleri dikkate alınarak 
hesaplanan variogram Eşitlik 1.1’de 
formülleştirilmiştir. 
 
 
𝛾𝛾(h) = 1

2N(h) (∑ [𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖 + ℎ) − 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖)]2N(h)
𝑖𝑖=1 )         (1.1) 

 
  Burada,

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 Örnek çifti sayısını, 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

  noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve h örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir.

Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, mo-
del variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluş-
turulur (Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız 
krigleme, rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal ağır-
lıklandırmayı temel alır ve kestirici 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 aşağıdaki 
şekilde tanımlanmıştır. 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

Burada, 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 bilinmeyen 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 noktasında kestirim değe-
rini, 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

, 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

örnek değerinde atanmış krigle-
me ağırlığını ifade etmektedir. 

Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç kesti-
rim işleminde hatayı en küçüklemektir. Krigleme 
yönteminde

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

ağırlıkları,

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

krigleme hata 
varyansının küçüklenmesi yapılırken türemiştir. 
Varyans değerinin 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 
küçüklemesi yansızlık kısıtını gerektirir. Bu yan-
sızlık kısıtı 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 olarak ifade 
edilmektedir. Bu yansızlık kısıtı bir optimizasyon 
problemidir ve optimum durum dolayısıyla krigle-
me yöntemi en iyi doğrusal yansız kestirici olarak 
tanımlanır. Optimizasyon probleminin çözümü 
matris formunda şu şekilde ifade edilir (Armst-
rong, 1998):

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

Burada,

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

krigleme ağırlıklarını, 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 Langrange çarpanı, 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir.

Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal sınıf-
landırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa bağlı 
tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler için 

bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu yöntem-
de kategorik ve bağımsız değişkenlerin kestirim 
hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme makina-
sının parametrelerinin dikkatle seçilmesi gerek-
mektedir. Destek vektör makineleri kuadratik op-
timizasyon problemine dayanır ve verinin dağılım 
fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili sınıflandırma 
yapan destek vektör makinelerinde hedef veriyi 
iki kategoriye ayıran sınırı belirlemektir. Doğru-
sal ve doğrusal olmayan ayrım durumları, isim-
lendirmeden de anlaşılacağı gibi ayrım çizgisinin 
doğrusal olup olmaması ile özetlenebilir. İkiden 
fazla kategorik değişkenin ayrımında destek vek-
tör makineleri bire-karşı-hepsi (Rifkin ve Klautau, 
2004) ve bire-karşı-bir yöntemleri ile çözüm üret-
mektedir (Bishop, 2006). 

Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir.

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

Burada,

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 ayrım doğrusuna normal, 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 veri noktası ve b  
sınır öteleme değerini ifade etmektedir. 

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif fonksi-
yonunun Lagrange çarpanlarına 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 dayalı kua-
dratik program ile belirlenmektedir. En küçükleme 
eşitliği 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 ve 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 kısıtları altın-
da aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durum-
lar için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır.

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

Burada 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

çekirdek girdi vektörü 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 ile öğ-
renme vektörü 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

arasındaki çekirdek fonksiyonu 
ifade etmektedir.

Destek vektör makineleri çözümlerinde birçok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve si-
nir ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 ile ifade edilir. 

Kuadratik problem çözümü, 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

ve 

  

Burada, 
 
N(h) örnek çifti sayısını, 𝑧𝑧(𝑢𝑢𝑖𝑖) 𝑖𝑖 noktasındaki 
rastlantı değişkenini ve ℎ  örnek çiftleri arasındaki 
uzaklığı ifade etmektedir. 
 
Deneysel variogram hesaplandıktan sonra, model 
variogram uyarlanarak kestirim matrisi oluşturulur 
(Chilès ve Delfiner, 1999). Ortalamasız krigleme, 
rastlantı değişkenlerinin uzaklığa bağlı 
değişkenliğini ortaya koyan en yaygın kullanılan 
jeoistatistiksel kestirim yöntemidir. Yöntem, örnek 
lokasyonlarındaki değerlere göre doğrusal 
ağırlıklandırmayı temel alır ve kestirici 𝑖𝑖 Eşitlik 
1.2’deki şekilde tanımlanmıştır.  
 
𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) = ∑ 𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑢𝑢𝑖𝑖)𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖)         (1.2) 

 
Burada,  

𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) bilinmeyen 𝑢𝑢0 noktasında kestirim değerini, 
𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖), 𝑍𝑍(𝑢𝑢𝑖𝑖) örnek değerinde atanmış krigleme 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 
Her kestirim yönteminde olduğu gibi, amaç 
kestirim işleminde hatayı en küçüklemektir. 
Krigleme yönteminde 𝑖𝑖 ağırlıkları,  𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) 
krigleme hata varyansının küçüklenmesi 
yapılırken türemiştir. Varyans değerinin 𝜎𝜎𝐸𝐸

2(𝑢𝑢) =
Var{𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) − 𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} küçüklemesi yansızlık kısıtını 
gerektirir. Bu yansızlık kısıtı 𝐸𝐸 = {𝑍𝑍∗(𝑢𝑢0) −
𝑍𝑍(𝑢𝑢0)} = 0 olarak ifade edilmektedir. Bu yansızlık 
kısıtı bir optimizasyon problemidir ve optimum 
durum dolayısıyla krigleme yöntemi en iyi doğrusal 
yansız kestirici olarak tanımlanır. Optimizasyon 
probleminin çözümü matris formunda (Eşitlik 1.3) 
ifade edilir (Armstrong, 1998): 
 

[𝜇𝜇] = [
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1) ⋯ 𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑛𝑛) 1

1 ⋯ 1 0
]

−1

[
𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗)

⋮
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢∗)

1
]   (1.3) 

 
Burada, 
 krigleme ağırlıklarını, 𝜇𝜇 Langrange çarpanı, 
𝛾𝛾(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗) 𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑢𝑢𝑗𝑗 verileri arasındaki variogram 
fonksiyonunu, 𝛾𝛾(𝑢𝑢1, 𝑢𝑢∗) veri ve kestirimi yapılacak 
lokasyon arasındaki variogram fonksiyonun ifade 
etmektedir. 
 
Makine öğrenimi (ML) yöntemlerinden destek 
vektör makineleri, genelleştirilmiş doğrusal 
sınıflandırıcı temelinde çalıştıkları için uzaklığa 
bağlı tahminler yaparak jeoistatistiksel yöntemler 
için bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu 
yöntemde kategorik ve bağımsız değişkenlerin 
kestirim hassasiyetini ayarlamak adına öğrenme 
makinasının parametrelerinin dikkatle seçilmesi 
gerekmektedir. Destek vektör makineleri kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır ve verinin 

dağılım fonksiyonuna ihtiyaç duymaz. İkili 
sınıflandırma yapan destek vektör makinelerinde 
hedef veriyi iki kategoriye ayıran sınırı 
belirlemektir. Doğrusal ve doğrusal olmayan ayrım 
durumları, isimlendirmeden de anlaşılacağı gibi 
ayrım çizgisinin doğrusal olup olmaması ile 
özetlenebilir. İkiden fazla kategorik değişkenin 
ayrımında destek vektör makineleri bire-karşı-
hepsi (Rifkin ve Klautau, 2004) ve bire-karşı-bir 
yöntemleri ile çözüm üretmektedir (Bishop, 2006).  
 
Doğrusal destek vektör makineleri çözümü Eşitlik 
1.4’te formülleştirilmiştir. 
 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏            (1.4) 
 

Burada, 

𝑤𝑤 ayrım doğrusuna normal, 𝑥𝑥 veri noktası ve 𝑏𝑏 
sınır öteleme değerini ifade etmektedir.  

Ayrım çizgisini tanımlayan sınır, objektif 
fonksiyonunun Lagrange çarpanlarına 𝛼𝛼𝑖𝑖 dayalı 
kuadratik program ile belirlenmektedir. En 
küçükleme eşitliği 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, ∀𝑖𝑖 ve ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = 0 

kısıtları altında ifade edilir (Eşitlik 1.5).  

 

min
𝑤𝑤,𝑏𝑏

𝑚𝑚 = 1
2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  (1.5) 

 
Kuadratik forma göre, doğrusal olmayan durumlar 
için Eşitlik 1.6 kullanılmaktadır. 
 
min

𝛼𝛼
𝑚𝑚 = 1

2 ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖𝛼𝛼𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (1.6) 

 
Burada 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑥𝑥) çekirdek girdi vektörü 𝑥𝑥 ile 
öğrenme vektörü 𝑥𝑥𝑗𝑗 arasındaki çekirdek 
fonksiyonu ifade etmektedir. 
 
Destek vektör makineleri çözümlerinde bir çok 
çekirdek fonksiyonu kullanmak mümkündür. Bu 
çekirdek fonksiyonlarına Gauss, polinom, ve sinir 
ağları örnek gösterilebilir. Çalışmada seçilen 
çekirdek fonksiyonu radyal temell Gauss’tur ve 
𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡ 𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖2

 ile ifade edilir.  
 
Kuadratik problem çözümü,  𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0,  0 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶, 
ve 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐶𝐶 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon method’u 
kullanılmaktadır (Platt, 1999). 
  

 kısıtları sağlandığında çözülmektedir. 
Büyük ölçekli kuadratik program çözümleri için 
ardışık en küçükleme optimizasyon methodu kul-
lanılmaktadır (Platt, 1999).
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2. DURUM ÇALIŞMASI

Durum çalışmasında, yerbilimleri çalışmalarında 
sıklıkla kullanılan İsviçre’deki Jura veri seti (Go-
ovaerts vd., 1997; Atteia vd., 1994; Webster vd., 
1994) kullanılmıştır. Jura veri seti R yazılımının 
‘gstat’ paketi ile erişime açıktır (Pebesma, 2004). 
İki boyutlu veri seti paketinde 7 ağır metal içeriği 
içeren lokasyonlar ve ızgara yapısında kestirimi 
yapılacak lokasyonlar yer almaktadır. Çalışmada 
sadece Kadmiyum, Cd (ppm) dikkate alınmıştır. 
Çevresel etkileri, belirli sınır değerin üzerine çıktı-
ğı durumlarda son derece kanserojen olarak de-
ğerlendirilen Cd içeriği için kritik sınır değer 0,8 
ppm olarak belirlenmiştir (FOEFL (Swiss Federal 
Office of Environment, 1987). Kadmiyum seviye-
leri, “güvenli”, “potansiyel olarak tehlikeli” ve “teh-
likeli” bölgeler olarak Cd (ppm) ≤ 0,65, 0,65 <Cd 
(ppm) ≤ 0,8 ve Cd (ppm)> 0,8 olarak belirlenmiş-
tir. Kestirim yapılacak lokasyonlarda ortalamasız 
krigleme ve destek vektör makineleri çözümlerin-
den önce ardışık Gauss benzetişimi yöntemi ile 
gerçekleme yapılmıştır. Bu benzetimlerden rast-
gele seçilen bir gerçekleme, sahanın bilinen de-
ğerleri olarak kabul edilmiştir. Kestirim ve makine 
öğrenme yöntemlerinde kullanılacak girdi verileri 
bilinen değerler arasından rastgele seçilmiştir. 
Sahadaki gerçek değerler olarak kabul edilen lo-
kasyonlar ve bu lokasyonlardan rastgele seçilen 
girdi verileri Şekil 1’de verilmektedir. 

a)

b)

Şekil 1. a) Sahadaki Cd dağılımı ve b) Rastgele seçil-
miş Cd örnek lokasyonları

2.1. Ortalamasız Krigleme

Kestirim işleminden önce, verilerin deneysel vari-
ogramı hesaplanmıştır. Yönlere göre değişkenlik 
göstermeyen deneysel variogramlara, yuvalı ya-
pıda küresel model variogram uyarlanmıştır (Şe-
kil 2). Yuvalı yapıdaki küresel variogram paramet-
releri Çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1. Cd (ppm) model variogram parametreleri

Külçe etkisi, 

C0

C1 C2

Yapısal uzaklık (km)

a1 a2

0,3 0,29 0,12 0,22 1,1

Şekil 2. Cd (ppm) özniteliğinin deneysel ve model va-
riogramı
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Ortalamasız krigleme ile kestirimi yapılan toplam 
5700 noktada Cd (ppm) dağılımı Şekil 3’te veril-
miştir.

Şekil 3. Cd (ppm) özniteliğinin ortalamasız krigleme 
kestirim sonuçları

Sonuçlara ilişkin tanımlayıcı istatistiksel bilgiler, 
girdi veriler ile karşılaştırılmalı biçimde Çizelge 
2’de sunulmuştur. Kestirimde kullanılan veri ile 
karşılaştırıldığında, kestirim sonuçlarının varyan-
sının daha düşük olduğu görülmektedir. Bunun 
sebebi, krigleme yönteminde yüksek değerlerin 
düşük; düşük değerlerin de yüksek olarak kesti-
rilmesidir. Dolayısıyla, ortalamasız krigleme kes-
tirimlerinde, verilerin en küçük değerinden daha 
büyük en düşük değer; en büyük değerinden de 
daha düşük en yüksek değer edilmiştir. 

Çizelge 2. Girdi verileri ile ortalamasız krigleme kesti-
rim istatistikleri

Cd (ppm) Girdi verileri
Ortalamasız 

krigleme 
sonuçları

Veri Sayısı 257 5700
En düşük değer 0,14 0,39
En yüksek değer 4,46 3,03
Ortalama 1,34 1,35
Varyans 0,8 0,19

Bir sonraki aşamada, krigleme sonuçları Cd 
(ppm) sınır değerlerine göre gösterge değişken-
lerine dönüştürülmüştür. Sonuçların Cd < 0,65 
ppm, 0,65 ppm < Cd ≤ 0,8 ppm ve Cd > 0,8 ppm 

olduğu durumlar sırasıyla “güvenli”, “potansiyel 
olarak tehlikeli” ve “tehlikeli” bölgeler olarak eti-
ketlenerek tematik hale getirilmiştir. Bu harita Şe-
kil 4’te verilmiştir.

Şekil 4. Cd (ppm) özniteliğinin ortalamasız krigleme 
kestirim sonuçlarının kategorik dönüşümleri

2.2. Destek Vektör Makineleri

Destek vektör makineleri çözümlerinde, 
radyal temelli Gauss çekirdek fonksiyonu 

     

2.2. Destek Vektör Makineleri 

Destek vektör makineleri çözümlerinde, radyal 
temelli Gauss çekirdek fonksiyonu 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) ≡
𝑒𝑒−𝛾𝛾‖𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑗𝑗‖

2
 kullanılmıştır. Veri seti öğrenme ve 

deneme alt gruplarına ayrılarak 10-katı çapraz 
doğrulama ile çözüm gerçekleştirilmiştir. Çekirdek 
fonksiyonu içinde, doğru ayrım hassasiyetinin 
belirlenmesinde kullanılan (C, γ) parametrelerinin 
seçiminde aşağıda listelenen kümeler 
kullanılmıştır. 
 

C = {2-12, 2-11.75, 2-11.5, 2 -11.25, 2-11, 2-10,75, 2-10,50, 2-

10,25, 2-10, 2-9.75, 2-9.5, 2-9.25, 2-9, 2-8.75, 2-8.5, 2-8. 25, 2-

8} 

γ = {2-3, 2-2, 2-1, 20, 21, 22, 23, 24, 25} 

Olası her parametre çifti için yapılan çözümlerde 
(Bu durum çalışması için 17 × 9 = 153) elde edilen 
en yüksek hassasiyet yüzdesi 75,41% olarak [C, 
γ] = [2-10,50, 24] parametre çiftinde elde edilmiştir. 
Şekil 5’te her parametre çifti için yapılmış 
çözümlerden elde edilen hassasiyet yüzdeleri 
görselleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 5. Destek vektör makineleri parametreleri ve 
hassasiyet yüzdeleri. 
 
Destek vektör makineleri, bilinmeyen lokasyonlara 
doğrudan kategorik değişken atadığı için çözüm 
sonunda herhangi bir çözüm sonrası işleme gerek 
yoktur. Şekil 6’da destek vektör makinelerinin 
ürettiği sonuç verilmektedir. Sonuçların girdi 
parametrelerinin kategorik değişkenleri ile tutarlı 
sonuçlar ürettiği görülmektedir.  
 

 
Şekil 6. Destek vektör makineleri sınıflandırma 
sonuçları 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Çalışmada, destek vektör makineleri (DVM) 
kullanılarak bir sahada Kadmiyum (Cd) 
özniteliğinin önceden belirlenmiş sınır değerlerine 
göre sınıflandırılması yapılmıştır. Sınıflandırma 
sonuçlarının bölgesel olarak gerçek değere 
yakınlığı bakımından performansı, ortalamasız 
krigleme yöntemi ile karşılaştırılmıştır. Çoklu 
sınıflandırma yöntemi olarak kodlanan Gauss 
radyal temelli DVM’de fonksiyon parametre seçimi 
algoritmada otomatik olarak yapılmıştır ve 
kuadratik programlama problemi “ardışık en 
küçükleme en iyileme” ile çözümü önerilmiştir. 
DVM, çoklu sınır değerlere göre dağılım söz 
konusu olduğunda, ortalamasız kriglemenin 
aksine,  tek çözüm aşamasında sonuç 
üretmektedir.  
 
Ortalamasız krigleme kestirim değerleri, önceden 
tanımlı sınır değerler süzgeçlerine göre kategorik 
değişkenlere dönüştürüldüğünde oldukça 
yumuşatılmış değerler söz konusu olduğu için 
gerçek değere yakınlık bakımından, beklendiği 
gibi, iyi performans göstermemiştir (Şekil 4). 
Destek vektör makineleri ile kestirimlerden 
çıkarılan sonuçlar (Şekil 6), sahada bilinen 
değerlerin kategorileri ile karşılaştırılmıştır. Doğru 
sınıflandırılan lokasyon sayısına göre oluşturan 
karşılaştırma tablosu Çizelge 3’te sunulmuştur.  
 
Ardışık Gauss benzetim yöntemi ile gerçeklenen 
ve bilinen lokasyonlar değerlendiren sahada Cd 
(ppm) içeriklerine göre 3838 nokta “güvenli”, 1319 
nokta “potansiyel olarak tehlikeli” ve 543 lokasyon 
ise “tehlikeli” olarak sınıflandırılmıştır.  
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özniteliğinin önceden belirlenmiş sınır değerlerine 
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sonuçlarının bölgesel olarak gerçek değere 
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algoritmada otomatik olarak yapılmıştır ve 
kuadratik programlama problemi “ardışık en 
küçükleme en iyileme” ile çözümü önerilmiştir. 
DVM, çoklu sınır değerlere göre dağılım söz 
konusu olduğunda, ortalamasız kriglemenin 
aksine,  tek çözüm aşamasında sonuç 
üretmektedir.  
 
Ortalamasız krigleme kestirim değerleri, önceden 
tanımlı sınır değerler süzgeçlerine göre kategorik 
değişkenlere dönüştürüldüğünde oldukça 
yumuşatılmış değerler söz konusu olduğu için 
gerçek değere yakınlık bakımından, beklendiği 
gibi, iyi performans göstermemiştir (Şekil 4). 
Destek vektör makineleri ile kestirimlerden 
çıkarılan sonuçlar (Şekil 6), sahada bilinen 
değerlerin kategorileri ile karşılaştırılmıştır. Doğru 
sınıflandırılan lokasyon sayısına göre oluşturan 
karşılaştırma tablosu Çizelge 3’te sunulmuştur.  
 
Ardışık Gauss benzetim yöntemi ile gerçeklenen 
ve bilinen lokasyonlar değerlendiren sahada Cd 
(ppm) içeriklerine göre 3838 nokta “güvenli”, 1319 
nokta “potansiyel olarak tehlikeli” ve 543 lokasyon 
ise “tehlikeli” olarak sınıflandırılmıştır.  
 

kullanılmıştır. Veri seti öğ-
renme ve deneme alt gruplarına ayrılarak 10-katı 
çapraz doğrulama ile çözüm gerçekleştirilmiştir. 
Çekirdek fonksiyonu içinde, doğru ayrım hassasi-
yetinin belirlenmesinde kullanılan (C, γ) paramet-
relerinin seçiminde aşağıda listelenen kümeler 
kullanılmıştır.

C = {2-12, 2-11.75, 2-11.5, 2 -11.25, 2-11, 2-10.75, 2-10.50, 
2-10.25, 2-10, 2-9.75, 2-9.5, 2-9.25, 2-9, 2-8.75, 2-8.5, 2-8. 25, 
2-8}

γ = {2-3, 2-2, 2-1, 20, 21, 22, 23, 24, 25}

Olası her parametre çifti için yapılan çözümlerde 
(Bu durum çalışması için 17 × 9 = 153) elde edi-
len en yüksek hassasiyet yüzdesi 75.41% olarak 
[C, γ] = [2-10.50, 24] parametre çiftinde elde edilmiş-
tir. Şekil 5’te her parametre çifti için yapılmış çö-
zümlerden elde edilen hassasiyet yüzdeleri gör-
selleştirilmiştir.

Destek vektör makineleri, bilinmeyen lokasyonla-
ra doğrudan kategorik değişken atadığı için çö-
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züm sonunda herhangi bir çözüm sonrası işleme 
gerek yoktur. Şekil 6’da destek vektör makinele-
rinin ürettiği sonuç verilmektedir. Sonuçların girdi 
parametrelerinin kategorik değişkenleri ile tutarlı 
sonuçlar ürettiği görülmektedir. 

Şekil 5. Destek vektör makineleri parametreleri ve has-
sasiyet yüzdeleri.

Şekil 6. Destek vektör makineleri sınıflandırma sonuç-
ları

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Çalışmada, destek vektör makineleri (DVM) kul-
lanılarak bir sahada Kadmiyum (Cd) özniteliğinin 
önceden belirlenmiş sınır değerlerine göre sı-
nıflandırılması yapılmıştır. Sınıflandırma sonuç-
larının bölgesel olarak gerçek değere yakınlığı 
bakımından performansı, ortalamasız krigleme 
yöntemi ile karşılaştırılmıştır. Çoklu sınıflandırma 
yöntemi olarak kodlanan Gauss radyal temelli 
DVM’de fonksiyon parametre seçimi algoritmada 

otomatik olarak yapılmıştır ve kuadratik program-
lama problemi “ardışık en küçükleme en iyileme” 
ile çözümü önerilmiştir. DVM, çoklu sınır değerle-
re göre dağılım söz konusu olduğunda, ortalama-
sız kriglemenin aksine,  tek çözüm aşamasında 
sonuç üretmektedir. 

Ortalamasız krigleme kestirim değerleri, önceden 
tanımlı sınır değerler süzgeçlerine göre kategorik 
değişkenlere dönüştürüldüğünde oldukça yumu-
şatılmış değerler söz konusu olduğu için gerçek 
değere yakınlık bakımından, beklendiği gibi, iyi 
performans göstermemiştir (Şekil 4). Destek vek-
tör makineleri ile kestirimlerden çıkarılan sonuçlar 
(Şekil 6), sahada bilinen değerlerin kategorileri ile 
karşılaştırılmıştır. Doğru sınıflandırılan lokasyon 
sayısına göre oluşturan karşılaştırma tablosu Çi-
zelge 3’te sunulmuştur. 

Ardışık Gauss benzetim yöntemi ile gerçeklenen 
ve bilinen lokasyonlar değerlendiren sahada Cd 
(ppm) içeriklerine göre 3838 nokta “güvenli”, 1319 
nokta “potansiyel olarak tehlikeli” ve 543 lokasyon 
ise “tehlikeli” olarak sınıflandırılmıştır. 

Çizelge 3. Bilinen lokasyonlar ile sonuçların karşılaş-
tırılması

 Ortalamasız 
krigleme

Destek vektör 
makineleri

(%)

Güvenli 96,74 75,09

Potansiyel 
tehlikeli 6,63 17,86

Tehlike 16,14 38,29

Çizelge 3 incelendiğinde, krigleme yöntemi bili-
nen lokasyonlardaki kategorik değişkenleri daha 
iyi tahmin etmiş gibi görünmektedir. Ancak, gör-
sel incelendiğinde bunun nedeni sahanın büyük 
bölümünün “güvenli” olarak nitelendirilmesidir. 
Özellikle “potansiyel olarak tehlikeli” kategorisin-
de destek vektör makinelerinin çok daha iyi sınıf-
landırma yapabildiği açıkça görülmektedir ve bu 
durum tematik haritada da gözlemlenmiştir. 

Çalışmanın ileriki aşamalarında, yönlere bağlı 
değişkenliğin (anisotropi) Destek Vektör Maki-
neleri ile araştırılması ve bu değişkenliğin ortaya 
konabilmesi için farklı çekirdek fonksiyonlarının 
denenmesi önerilmektedir. Böylece, farklı çe-
kirdek fonksiyonların sınıflandırma hassasiyeti 
üzerindeki etkisinin de ortaya konması mümkün 
olacaktır.
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ÖZ
Kayaçların mekanik özelliklerinden birisi Spesifik Deformasyon Enerjisi olup tek eksenli basınç 
dayanımı testinde elde edilen gerilme deformasyon eğrisi altında kalan alandan hesaplanmaktadır. 
Kayaç içerisindeki minerallerin de kayaçların mekanik özelliklerine etkisi vardır. Bu çalışmada 
mineral şekil özellikleri ile spesifik deformasyon enerjisi arasındaki ilişki araştırılmıştır. Dokuz 
farklı kayaç numunesi üzerinde basınç dayanımı testleri yapılmış ve her bir kayaç için gerilme 
deformasyon eğrileri altında kalan alan hesaplanarak spesifik deformasyon enerjisi değeri 
bulunmuştur. Kayaçlar içerisindeki mineral özellikleri belirlenirken doku katsayısı yaklaşımı 
kullanılmış ve her bir kayaç için doku katsayısı değeri belirlenmiştir. Doğrusal regresyon analizi 
yöntemi kullanılarak elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilmiş ve spesifik deformasyon 
enerjisi (SEDef) ile doku katsayısı (TC) arasında güçlü bir ilişki bulunmuştur.

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

Spesifik deformasyon enerjisi (SEDef) kayaçların 
kırılganlık özelliklerine bağlı olarak; basınç etki-
sindeki gerilme deformasyon eğrisi altında kalan 
alanın hesaplanması ile elde edilen kayacın me-
kanik özelliklerinden biridir. Strain Energy, Spesific 
Destruction Energy, Destruction Work gibi İngilizce 
kavramlarla da ifade edilmektedir (Thuro ve Plin-
ninger, 1999). Kayaçlarda SEDef’ in belirlenmesi ile 
tokluk (dayanım) özelliklerine bağlı olarak kayaçla-
rın mekanik özellikleri ile delinebilirlik ve kesilebilir-
lik özellikleri arasındaki ilişkiyi değerlendirilebilmek 
mümkündür. (Thuro, 1997). SEDef ilk olarak Thuro 
ve Spaun (1996) tarafından yapılan bir araştırmada 
kullanılmıştır. Bu çalışmada araştırmacılar 23 farklı 
kayaç için SEDef ile kayaçların delinebilirlik değerleri 
arasındaki ilişkiyi araştırmış ve SEDef’in artması ile 
delme işleminin zorlaştığı tespit edilmiştir. 

Kayaçların kesilebilirlik ve delinebilirlik özellikleri ile 
SEDef arasındaki ilişkiyi Atıcı ve Ersoy (2008) yı-
lında yapmış oldukları çalışma ile incelemiş olup, 
araştırmacılar 16 farklı kayaç numunesi için labora-
tuvar ortamında kesilebilirlik ve delinebilirlik testleri 
yapmışlardır. Bu testler sonucunda bulunan Spe-
sifik Kesme, Delme enerjisi ve kırılganlık değerleri 
ile SEDef arasındaki ilişkiyi incelemişlerdir. Bu çalış-
mada SEDef ile çalışmada kullanılan kayaçlar için 
Spesifik Kesme, Delme enerjsi ve krılganlık değer-
leri arasında oldukça anlamlı doğrusal bir ilişkinin 
bulunduğu tespit edilmiştir. 

Kaya numunelerinden farklı olarak Atıcı ve Ersoy 
(2007) cüruf ve uçucu kül katkılı kilitli parke taşları 
için SEDef‘ in dayanım, sertlik ve aşınma direnci de-
ğerleri ile arasındaki ilişkiler araştırılmıştır. Bu araş-
tırmada kilitli parke taşları için SEDef ile çekme ve 
sertlik değerleri arasında doğrusal, aşınma direnci 
ile ise ters orantılı bir ilişkinin varlığı tespit edilmiştir. 

Kayaçların mekanik özellikleri değerlendirilirken 
kayacın mineralojik özelliklerinin de mekanik özel-
likler üzerindeki etkileri dikkate alınmalıdır. Bu ko-
nuda yapılmış pek çok çalışma mevcut olup, kayaç 
içerisindeki mineral özelliklerinin mekanik özellikleri 
üzerine etkileri belirlenmiştir. Bunlara örnek olarak 
Bell, 1978; Howarth ve Rowlands, 1986; Shakoor 
ve Bonelli, 1991; Tuğrul ve Zarif, 1999 tarafından 
yapılan çalışmalar verilebilir. Kayaçların dokusal 
özellikleri de kayacın mekanik özellikleri üzerinde 
etkili olup; bu iki değer arasındaki ilişki de birçok 
araştırmacı tarafından incelenmiştir (Dube and Sin-
gh, 1972; Irfan and Dearman, 1978; Hugman and 
Friedman, 1979; West, 1981, 1986).

Kayaçlar içerindeki minerallerin tane şekli, yönlen-
mesi ve matriks yoğunluğu gibi mineral özelliklerine 
bağlı olarak Howarth ve Rowlands (1987) tarafın-
dan doku katsayısı (texture coefficient) olarak isim-
lendirilen bir model geliştirilmiştir. Bu model de mi-
neralojik özelliklerine bağlı olarak kayacın dokusal 
özellikleri değerlendirilerek sayısal değerler elde 
edilmektedir. Doku katsayısı’ nın delinebilirlik çalış-
maları sırasında, ilerleme hızı ile iyi bir korelasyon 
verdiği görülmüştür (Howart ve Rowlands, 1987). 
Benzer şekilde Ersoy ve Waller (1995) yaptıkları 
çalışmada doku katsayısı değerinin kayaçların deli-
nebilirlik özelliklerinin belirlenmesinde etkili olduğu-
nu vurgulamışlardır.

Tiryaki vd. (2003) yılında kumtaşı numuneleri 
üzerinde kaya kesme deneyleri yapmış ve deney 
sonuçları ile kayaçların doku katsayısı değerleri 
arasında ilişkiyi araştırmışlardır. Yapılan karşılaş-
tırmalar sonucunda doku katsayısı değeri yüksek 
olan kayacın spesifik enerji değerinin de arttığı gö-
rülmüştür. Öztürk ve Nasuf (2007, 2013) yaptıkları 
çalışmada mekanik, fiziksel ve kesilebilirlik özel-
likleri belirlenen kayaçların, bu özellikleri ile doku 
katsayısı değerleri arasındaki ilişkileri araştırmış 
ve bulunan ilişkiler doğrultusunda kayaçların doku 
katsayısı değerlerinin kaya mühendisliği alanında 
kullanılabileceğini belirtmişlerdir.

Bunun yanında Çomaklı ve Çayırlı (2017) granit ve 
mermer numuneleri üzerinde yaptıkları çalışmada 
kayaçların kırılganlık özellikleri ile doku katsayısı 
arasındaki ilişkiyi incelemişlerdir. Araştırmacılar 
kayaçların kırılabilirlik özellikleri ile doku katsayısı 
değerleri arasında yüksek korelasyonlu bir ilişki 
bulmuşlardır.

Yapılan bu çalışmada ise önceki çalışmalardan 
farklı olarak kayaçların yenilmesi esnasında orta-
ya çıkan enerji ile doku katsayısı arasındaki ilişki 
incelenmiştir. Sonuç olarak spesifik deformasyon 
enerjisi ile kayaçların mineral şekil özeliklerini tem-
sil eden doku katsayısı arasında anlamlı bir ilişki 
elde edilmiştir.

1. SPESİFİK DEFORMASYON ENERJİSİ

Kayaçların kesilebilirlik ve delinebilirlik özellik-
lerine bağlı olarak tanımlanan kayaçların tokluk 
(kırılganlık) özelliği Thuro (1997) tarafından SE-
Def olarak tanımlanmıştır. Spesifik deformasyon 
enerjisi değeri hesaplanırken kayacın basma da-
yanımı (MPa) ve numunede oluşan maksimum 
deformasyon değerleri kullanılmaktadır (Eşitlik 
1.1). Şekil 1’ de verilen tek eksenli basınç daya-
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nımı testi ile elde edilen gerilme–deformasyon 
eğrisi altında kalan alanın hesaplanması ile elde 
elden SEDef, kayaçların kesilebilirlik, delinebilirlik 
ve mekanik özelliklerinin daha iyi anlaşılabilmesi-
ni hedeflemektedir.

18  

gerilme–deformasyon eğrisi altında kalan alanın 
hesaplanması ile elde elden SEDef, kayaçların 
kesilebilirlik, delinebilirlik ve mekanik özelliklerinin 
daha iyi anlaşılabilmesini hedeflemektedir. 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆#$%. = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎…………………………………..(1.1) 
 
Burada; SEDef, spesifik deformasyon enerjisi 
(MJ/m3); σ, yenilme noktasındaki maksimum 
gerilme (MPa); ε, maksimum deformasyon.             
 

 
  
Şekil 1. Gerilme – deformasyon eğrisi ve yenilme 
spesifik enerji değerinin hesaplandığı alanın 
gösterimi 

2. DOKU KATSAYISI 

Doku katsayısı (TC) kayaçların içerisindeki 
minerallerin şekilsel özelliklerinin tanımlanması 
için Howarth ve Rowlands (1986) tarafından 
geliştirilen bir kavramdır. TC ile kayaçların 
dokusal özelliklerini Eşitlik 2.1 kullanılarak 
sayısallaştırmak mümkün olmuştur. TC, kayaç 
içerisindeki tanelerin her birinin şekilsel özellikleri 
(uzunluk, çevre, alan vb.) ayrı ayrı incelenmekte 
ve en son sayısal bir değer elde edilmektedir. 
Doku katsayısının belirlenmesi için kayaca ait 
ince kesit numunelerinden mikroskop altında 
alınan dijital görüntüler kullanılmakta ve bu 
görüntüler bilgisayar programları yardımıyla 
analiz edilmektedir. Görüntü analizi sonucunda 
tanelerin ve matriksin yapısına bağlı olarak kayaç 
için bir TC değeri hesaplanmaktadır.  
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Burada; TC, doku katsayısı; AW,  tane yığılma 
aralığı; AR, tüm tanelerin uzunluk genişlik 
oranlarının ortalaması; N0, AR değeri 2’ den 
küçük olan tane sayısı; N1, AR değeri 2’ den 
büyük olan tane sayısı; FF0, AR değeri 2’ den 
küçük olan tanelerin şekil faktörü değerlerinin 
aritmetik ortalaması; AR,: AR değeri 2’ den büyük 
olan tanelerin AR değerinin aritmetik ortalaması; 
AF1, açı faktörüdür. 

 
AR değeri bir tanenin uzunluğunun (maksimum 
feret çapı), genişliğine (minimum feret çapı) oranı 
olarak hesaplanırken, tane yığılma ağırlığı (AW) 
ve şekil faktörü değerleri ise Eşitlik 2.2 ve 2.3 
kullanılarak hesaplanmaktadır. Eşitlik 2.2’ de 
verilen referans alanı doku katsayısı değerinin 
hesaplanması için belirlenen toplam alan değeri 
belirtmektedir. 
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Bir tanenin açısı, en büyük feret çapının yatay 
eksenle yapmış olduğu açı olarak ifade edilir ve 
açı faktörü değeri (AF1) sadece AR değeri 2’ den 
büyük (AR > 2) olan sapmış taneler için 
hesaplanır. Açı faktörü değerinin hesaplanması 
için Eşitlik 2.4 kullanılır.  
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Burada;  xi, her sınıf için açısal fark sayısı; N, 
uzun tane sayısı; i: ağırlık sayısı ve sınıf 
numarasıdır.      

3. MATERYAL ve METOT 

3.1. Kayaçların Mekanik Özellikleri 

3.1.1. Tek Eksenli Basınç Dayanımı ve 
Deformasyon Deneyi 

Tek Eksenli Basınç Dayanım ve deformasyon 
deneyi kayaçların dayanım, deformasyon ve 
yapısal karakteristiklerinin belirlenmesinde 
oldukça geniş kullanım alanı bulan bir deney 
yöntemidir. Yapılan bu çalışmada tek eksenli 
basınç dayanımı testleri ISRM (2007) 
standartlarına göre yapılmış olup testlerde 
hidrolik pres olarak otomatik kontrollü 3000 KN 
yükleme kapasiteli pres kullanılmıştır. Deney 
esnasında yükleme hızı 0,5 kN/sn alınmıştır. Her 
bir kayaç için en az 7 adet 42 mm çapında ve 
boy/çap oranı 2 – 2,5 olan düzgün karot 
numuneler kullanılmış ve en yüksek ve en düşük 
değerler sapma değer olarak kabul edilerek, 
geriye kalan 5 değerin ortalaması alınarak her bir 
kayaç numunesine ait tek eksenli basınç 
dayanımı verileri elde edilmiştir. Deney sonuçları 
toplu olarak Çizelge 1’ de verilmektedir.   

3.1.2. Schmidt Yüzey Sertlik Deneyi 

Burada; SEDef, spesifik deformasyon enerjisi (MJ/
m3); σ, yenilme noktasındaki maksimum gerilme 
(MPa); ε, maksimum deformasyon.            

Şekil 1. Gerilme – deformasyon eğrisi ve yenilme spe-
sifik enerji değerinin hesaplandığı alanın gösterimi

2. DOKU KATSAYISI

Doku katsayısı (TC) kayaçların içerisindeki mi-
nerallerin şekilsel özelliklerinin tanımlanması için 
Howarth ve Rowlands (1986) tarafından geliştiri-
len bir kavramdır. TC ile kayaçların dokusal özel-
liklerini Eşitlik 2.1 kullanılarak sayısallaştırmak 
mümkün olmuştur. TC, kayaç içerisindeki tanele-
rin her birinin şekilsel özellikleri (uzunluk, çevre, 
alan vb.) ayrı ayrı incelenmekte ve en son sayısal 
bir değer elde edilmektedir. Doku katsayısının be-
lirlenmesi için kayaca ait ince kesit numunelerin-
den mikroskop altında alınan dijital görüntüler kul-
lanılmakta ve bu görüntüler bilgisayar programları 
yardımıyla analiz edilmektedir. Görüntü analizi 
sonucunda tanelerin ve matriksin yapısına bağlı 
olarak kayaç için bir TC değeri hesaplanmaktadır. 
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Burada; TC, doku katsayısı; AW,  tane yığılma 
aralığı; AR, tüm tanelerin uzunluk genişlik 
oranlarının ortalaması; N0, AR değeri 2’ den 
küçük olan tane sayısı; N1, AR değeri 2’ den 
büyük olan tane sayısı; FF0, AR değeri 2’ den 
küçük olan tanelerin şekil faktörü değerlerinin 
aritmetik ortalaması; AR,: AR değeri 2’ den büyük 
olan tanelerin AR değerinin aritmetik ortalaması; 
AF1, açı faktörüdür. 

 
AR değeri bir tanenin uzunluğunun (maksimum 
feret çapı), genişliğine (minimum feret çapı) oranı 
olarak hesaplanırken, tane yığılma ağırlığı (AW) 
ve şekil faktörü değerleri ise Eşitlik 2.2 ve 2.3 
kullanılarak hesaplanmaktadır. Eşitlik 2.2’ de 
verilen referans alanı doku katsayısı değerinin 
hesaplanması için belirlenen toplam alan değeri 
belirtmektedir. 
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Bir tanenin açısı, en büyük feret çapının yatay 
eksenle yapmış olduğu açı olarak ifade edilir ve 
açı faktörü değeri (AF1) sadece AR değeri 2’ den 
büyük (AR > 2) olan sapmış taneler için 
hesaplanır. Açı faktörü değerinin hesaplanması 
için Eşitlik 2.4 kullanılır.  
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Burada;  xi, her sınıf için açısal fark sayısı; N, 
uzun tane sayısı; i: ağırlık sayısı ve sınıf 
numarasıdır.      

3. MATERYAL ve METOT 

3.1. Kayaçların Mekanik Özellikleri 

3.1.1. Tek Eksenli Basınç Dayanımı ve 
Deformasyon Deneyi 

Tek Eksenli Basınç Dayanım ve deformasyon 
deneyi kayaçların dayanım, deformasyon ve 
yapısal karakteristiklerinin belirlenmesinde 
oldukça geniş kullanım alanı bulan bir deney 
yöntemidir. Yapılan bu çalışmada tek eksenli 
basınç dayanımı testleri ISRM (2007) 
standartlarına göre yapılmış olup testlerde 
hidrolik pres olarak otomatik kontrollü 3000 KN 
yükleme kapasiteli pres kullanılmıştır. Deney 
esnasında yükleme hızı 0,5 kN/sn alınmıştır. Her 
bir kayaç için en az 7 adet 42 mm çapında ve 
boy/çap oranı 2 – 2,5 olan düzgün karot 
numuneler kullanılmış ve en yüksek ve en düşük 
değerler sapma değer olarak kabul edilerek, 
geriye kalan 5 değerin ortalaması alınarak her bir 
kayaç numunesine ait tek eksenli basınç 
dayanımı verileri elde edilmiştir. Deney sonuçları 
toplu olarak Çizelge 1’ de verilmektedir.   

3.1.2. Schmidt Yüzey Sertlik Deneyi 

Burada; TC, doku katsayısı; AW,  tane yığılma 
aralığı; AR, tüm tanelerin uzunluk genişlik oranla-
rının ortalaması; N0, AR değeri 2’ den küçük olan 

tane sayısı; N1, AR değeri 2’ den büyük olan tane 
sayısı; FF0, AR değeri 2’ den küçük olan tanele-
rin şekil faktörü değerlerinin aritmetik ortalaması; 
AR,: AR değeri 2’ den büyük olan tanelerin AR de-
ğerinin aritmetik ortalaması; AF1, açı faktörüdür.

AR değeri bir tanenin uzunluğunun (maksimum 
feret çapı), genişliğine (minimum feret çapı) oranı 
olarak hesaplanırken, tane yığılma ağırlığı (AW) 
ve şekil faktörü değerleri ise Eşitlik 2.2 ve 2.3 kul-
lanılarak hesaplanmaktadır. Eşitlik 2.2’ de verilen 
referans alanı doku katsayısı değerinin hesaplan-
ması için belirlenen toplam alan değeri belirtmek-
tedir.
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alınan dijital görüntüler kullanılmakta ve bu 
görüntüler bilgisayar programları yardımıyla 
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için bir TC değeri hesaplanmaktadır.  
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Burada; TC, doku katsayısı; AW,  tane yığılma 
aralığı; AR, tüm tanelerin uzunluk genişlik 
oranlarının ortalaması; N0, AR değeri 2’ den 
küçük olan tane sayısı; N1, AR değeri 2’ den 
büyük olan tane sayısı; FF0, AR değeri 2’ den 
küçük olan tanelerin şekil faktörü değerlerinin 
aritmetik ortalaması; AR,: AR değeri 2’ den büyük 
olan tanelerin AR değerinin aritmetik ortalaması; 
AF1, açı faktörüdür. 

 
AR değeri bir tanenin uzunluğunun (maksimum 
feret çapı), genişliğine (minimum feret çapı) oranı 
olarak hesaplanırken, tane yığılma ağırlığı (AW) 
ve şekil faktörü değerleri ise Eşitlik 2.2 ve 2.3 
kullanılarak hesaplanmaktadır. Eşitlik 2.2’ de 
verilen referans alanı doku katsayısı değerinin 
hesaplanması için belirlenen toplam alan değeri 
belirtmektedir. 
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Bir tanenin açısı, en büyük feret çapının yatay 
eksenle yapmış olduğu açı olarak ifade edilir ve 
açı faktörü değeri (AF1) sadece AR değeri 2’ den 
büyük (AR > 2) olan sapmış taneler için 
hesaplanır. Açı faktörü değerinin hesaplanması 
için Eşitlik 2.4 kullanılır.  
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Burada;  xi, her sınıf için açısal fark sayısı; N, 
uzun tane sayısı; i: ağırlık sayısı ve sınıf 
numarasıdır.      

3. MATERYAL ve METOT 

3.1. Kayaçların Mekanik Özellikleri 

3.1.1. Tek Eksenli Basınç Dayanımı ve 
Deformasyon Deneyi 

Tek Eksenli Basınç Dayanım ve deformasyon 
deneyi kayaçların dayanım, deformasyon ve 
yapısal karakteristiklerinin belirlenmesinde 
oldukça geniş kullanım alanı bulan bir deney 
yöntemidir. Yapılan bu çalışmada tek eksenli 
basınç dayanımı testleri ISRM (2007) 
standartlarına göre yapılmış olup testlerde 
hidrolik pres olarak otomatik kontrollü 3000 KN 
yükleme kapasiteli pres kullanılmıştır. Deney 
esnasında yükleme hızı 0,5 kN/sn alınmıştır. Her 
bir kayaç için en az 7 adet 42 mm çapında ve 
boy/çap oranı 2 – 2,5 olan düzgün karot 
numuneler kullanılmış ve en yüksek ve en düşük 
değerler sapma değer olarak kabul edilerek, 
geriye kalan 5 değerin ortalaması alınarak her bir 
kayaç numunesine ait tek eksenli basınç 
dayanımı verileri elde edilmiştir. Deney sonuçları 
toplu olarak Çizelge 1’ de verilmektedir.   

3.1.2. Schmidt Yüzey Sertlik Deneyi 

Bir tanenin açısı, en büyük feret çapının yatay ek-
senle yapmış olduğu açı olarak ifade edilir ve açı 
faktörü değeri (AF1) sadece AR değeri 2’ den bü-
yük (AR > 2) olan sapmış taneler için hesaplanır. 
Açı faktörü değerinin hesaplanması için Eşitlik 2.4 
kullanılır. 
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Burada; TC, doku katsayısı; AW,  tane yığılma 
aralığı; AR, tüm tanelerin uzunluk genişlik 
oranlarının ortalaması; N0, AR değeri 2’ den 
küçük olan tane sayısı; N1, AR değeri 2’ den 
büyük olan tane sayısı; FF0, AR değeri 2’ den 
küçük olan tanelerin şekil faktörü değerlerinin 
aritmetik ortalaması; AR,: AR değeri 2’ den büyük 
olan tanelerin AR değerinin aritmetik ortalaması; 
AF1, açı faktörüdür. 

 
AR değeri bir tanenin uzunluğunun (maksimum 
feret çapı), genişliğine (minimum feret çapı) oranı 
olarak hesaplanırken, tane yığılma ağırlığı (AW) 
ve şekil faktörü değerleri ise Eşitlik 2.2 ve 2.3 
kullanılarak hesaplanmaktadır. Eşitlik 2.2’ de 
verilen referans alanı doku katsayısı değerinin 
hesaplanması için belirlenen toplam alan değeri 
belirtmektedir. 
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Bir tanenin açısı, en büyük feret çapının yatay 
eksenle yapmış olduğu açı olarak ifade edilir ve 
açı faktörü değeri (AF1) sadece AR değeri 2’ den 
büyük (AR > 2) olan sapmış taneler için 
hesaplanır. Açı faktörü değerinin hesaplanması 
için Eşitlik 2.4 kullanılır.  
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Burada;  xi, her sınıf için açısal fark sayısı; N, 
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3.1. Kayaçların Mekanik Özellikleri 

3.1.1. Tek Eksenli Basınç Dayanımı ve 
Deformasyon Deneyi 

Tek Eksenli Basınç Dayanım ve deformasyon 
deneyi kayaçların dayanım, deformasyon ve 
yapısal karakteristiklerinin belirlenmesinde 
oldukça geniş kullanım alanı bulan bir deney 
yöntemidir. Yapılan bu çalışmada tek eksenli 
basınç dayanımı testleri ISRM (2007) 
standartlarına göre yapılmış olup testlerde 
hidrolik pres olarak otomatik kontrollü 3000 KN 
yükleme kapasiteli pres kullanılmıştır. Deney 
esnasında yükleme hızı 0,5 kN/sn alınmıştır. Her 
bir kayaç için en az 7 adet 42 mm çapında ve 
boy/çap oranı 2 – 2,5 olan düzgün karot 
numuneler kullanılmış ve en yüksek ve en düşük 
değerler sapma değer olarak kabul edilerek, 
geriye kalan 5 değerin ortalaması alınarak her bir 
kayaç numunesine ait tek eksenli basınç 
dayanımı verileri elde edilmiştir. Deney sonuçları 
toplu olarak Çizelge 1’ de verilmektedir.   

3.1.2. Schmidt Yüzey Sertlik Deneyi 

Burada;  xi, her sınıf için açısal fark sayısı; N, 
uzun tane sayısı; i: ağırlık sayısı ve sınıf numa-
rasıdır.     

3. MATERYAL ve METOT

3.1. Kayaçların Mekanik Özellikleri

3.1.1. Tek Eksenli Basınç Dayanımı ve 
Deformasyon Deneyi

Tek Eksenli Basınç Dayanım ve deformasyon de-
neyi kayaçların dayanım, deformasyon ve yapısal 
karakteristiklerinin belirlenmesinde oldukça geniş 
kullanım alanı bulan bir deney yöntemidir. Yapılan 
bu çalışmada tek eksenli basınç dayanımı testle-
ri ISRM (2007) standartlarına göre yapılmış olup 
testlerde hidrolik pres olarak otomatik kontrollü 
3000 KN yükleme kapasiteli pres kullanılmıştır. 
Deney esnasında yükleme hızı 0,5 kN/sn alınmış-
tır. Her bir kayaç için en az 7 adet 42 mm çapında 
ve boy/çap oranı 2 – 2,5 olan düzgün karot numu-
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neler kullanılmış ve en yüksek ve en düşük de-
ğerler sapma değer olarak kabul edilerek, geriye 
kalan 5 değerin ortalaması alınarak her bir kayaç 
numunesine ait tek eksenli basınç dayanımı ve-
rileri elde edilmiştir. Deney sonuçları toplu olarak 
Çizelge 1’ de verilmektedir.  

3.1.2. Schmidt Yüzey Sertlik Deneyi

Bu deney, kayaçların yüzey sertlik değerlerinin 
belirlenmesi için Schmidt çekici kullanılarak ya-
pılır. Bu çekiç silindirik kaplı bir kutu içinde bu-
lunan yay, çekiç ve çekici kurma düzeneğinden 
oluşmaktadır. Cihazda bulunan yay vasıtasıyla 
kurulan çelik uç kayaç yüzeyi üzerinde zıplatılır 
ve zıplama mesafesi çekiç üzerindeki kadrandan 
okunur böylece Schmidt indeksi olarak tanımlanır. 
Yapılan çalışmada N tipi schmidt çekici kullanılmış 
olup, ISRM (2007) yöntemine uygun olarak yapı-
lan bu deneyde bir kayaç numunesi üzerinde yirmi 
ölçüm alınmış ve en yüksek on değerin aritmetik 
ortalaması hesaplanarak bir kayaç numunesi için 
Schmidt sertlik değeri bulunmuştur. Bu test her bir 
kayaç tipi için en az üç farklı numune üzerinde tek-
rarlanmış ve ortalama değer alınmıştır.

3.2. Kayaçların Fiziksel Özellikleri

Kayaçların fiziksel özelliklerini belirlemek amacıy-
la yoğunluk ve görünür porozite değerlerine ba-
kılmış olup, kayaç numunelerine ait yoğunluk de-
ğerleri belirlenirken düzgün kesilmiş karot numu-
neleri kullanılmış ve hesaplamalar ISRM (2007) 
standartlarına uygun olarak yapılmıştır. Karot 
numunelerinin boy ve çapları belirlenirken en az 
iki farklı yönde kumpas yardımıyla ölçülmüş ve 
ölçülen bu değerlerin ortalama değerleri kullanı-
larak hacimleri hesaplanmıştır. Numunenin kuru 
ağırlığı, numune ağırlığının 0.01’lik bir hassasi-
yete kadar tartılabilen bir terazi yardımıyla tespit 
edilmiş ve yoğunluk değerleri, numune ağırlığının 
numune hacmine oranından elde edilmiştir. Her 
kayaç türü için en az üç numune test edilmiş ve 
sonuçların ortalaması alınmış ve sonuçlar Çizel-
ge 1’ de verilmiştir.

Kayaçların görünür porozite değerleri ise, suya 
doyurma ve kumpas teknikleri kullanılarak belir-
lenmiştir (ISRM 2007). Gözenek hacimleri kuru 
ve suya doymuş ağırlıklardan hesaplanmış ve 
numune hacimleri kumpas okumalarından elde 
edilmiştir. Gözeneklilik değerleri, gözenek hacim-
lerinin örnek hacmine oranından elde edilmiştir. 
Test, her bir kayaç türü için en az üç kez tekrar-
lanmış ve sonuçların ortalaması alınmıştır.

Çizelge 1. Kayaçların fiziksel ve mekanik özellikleri

Kayaç 
Adı

 ρ
(gr/ cm3)

ƞ
(%)

 σc
(MPa) SHH

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

ρ: Yoğunluk, ƞ: Porozite, σc: Tek eksenli basınç dayanımı, 
SHH: Schmidt sertlik değeri.  

3.3. Spesifik Deformasyon Enerjisinin Hesap-
lanması

Tek eksenli basınç dayanımı testi yapılırken 9 
farklı kayaç numunesinin her biri için Şekil 2’ de 
örnek olarak verilen gerilme–deformasyon eğrile-
ri çizilmiştir. Elde edilen bu eğriler altında kalan 
alan Bölüm 2’  de verilen Eşitlik 2.1 kullanılarak 
hesaplanarak kayaç numuneleri için SEDef değer-
leri belirleniştir. Çalışmada kullanılan her bir ka-
yaç numunesi için en az 5 numune üzerinde bu 
hesaplamalar yapılmış olup ortalama değerleri 
alınarak kayaçların SEDef değerleri elde edilmiştir 
hesaplama sonucunda elde dilen değerler Çizel-
ge 2’ de verilmiştir.

Şekil 2. Verde butterfly numunesi için elde edilen geril-
me – deformasyon eğrisi

3.4. Doku Katsayısının Hesaplanması

Doku katsayısı hesaplanırken öncelikle kayaçlar-
dan ince kesit numuneleri alınmıştır (Şekil 3) ve 
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alınan bu görüntüler Image Pro-Plus görüntü ana-
lizi programına aktarılmıştır. Tanelerin boyutları-
nın ve şekilsel özelliklerinin (alan, çevre, pürüzlü-
lük gibi) doğru şekilde tanımlanabilmesi için ince 
kesit görüntüleri üzerine 0.5 mm uzunluğunda bir 
referans ölçü yerleştirilmiştir.

Şekil 3. Kaman Roza numunesine ait ince kesit görün-
tüsü

Görüntü analizi yapılırken kayaç içerisindeki her bir 
mineral bilgisayar ortamında görüntü analiz prog-
ramları kullanılarak ayrı ayrı incelenmiş ve doku 
katsayısı hesaplamasına dâhil edilmiştir. İnce kesit 
görüntüsü üzerinde Image Pro-Plus programı yar-
dımıyla mineral tane özelliklerinin belirlenmesi için 
kullanılan bilgisayar ekran görüntüsü örnek olarak 
Şekil 4’ te verilmektedir. Her bir kayaç numunesi 
için üç farklı görüntü üzerinde mineral şekil özellik-
leri belirlenmiştir.  Mineral özellikleri belirlendikten 
sonra Bölüm 2’ de verilen eşitlikler kullanılarak her 
bir kayaç numunesi için 3 farklı TC değeri hesap-
lanmıştır. Hesaplanan farklı TC değerlerinin orta-
laması alınmış ve her bir kayaç için bir TC değeri 
elde edilmiştir. Elde dilen ortalama doku katsayısı 
değerleri Çizelge 2’ de verilmiştir.

Şekil 4. Image Pro-Plus görüntü analizi programı ekran 
görüntüsü.

Çizelge 2. Kayaçların spesifik deformasyon enerjisi ve 
doku katsayısı değerleri.

Kayaç Adı Def. SEDef
(MJ/m3) TC

Roza Porrinno 0,04025   1,38 1,69

Kaman Roza 0,05417   2,13 2,13

Anadolu Gri 0,05111   3,11 2,12

Aksaray Yaylak 0,04777   2,36 2,31

Bergama Kozak 0,04495   2,23 1,97

Bandırma Blue 0,0529   3,10 2,05

Verde Butterfly 0,1154 10,61 3,66

Bergama Gri 0,0494   3,11 2,06

Emerald pearly 0,0898   4,29 2,63
 

Def.: Deformasyon, SEDef: Spesifik deformasyon ener-
jisi, TC: Doku katsayısı.

4. BULGULAR VE TARTIŞMA

Dokuz farklı kayaç numunesi üzerinde yapılan la-
boratuvar deneyleri ile kayaçların fiziksel, meka-
nik özellikleri ve SEDef değerleri belirlenmiş olup, 
bu değerler ile kayaçların dokusal özelliklerini 
temsil eden doku katsayısı değerleri arasındaki 
ilişkiler araştırılmıştır. Doğrusal regresyon analiz 
yöntemi kullanılarak yapılan istatistiksel değer-
lendirmelerde aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.

Çalışmada kullanılan kayaçların tek eksenli bas-
ma dayanım değeri ile TC arasındaki ilişki ince-
lendiğinde iki değer arasında anlamlı sayılabile-
cek bir ilişkinin olduğu görülmektedir (Şekil 5). 
Belirlilik katsayısı (r2: 0,63) olarak tespit edilmiş 
olup, bu değer regresyon analizine katılan veri-
lerin % 63’ ünün Eşitlik 4.1 ile açıklanabileceğini 
göstermektedir.

UCS=2,97+46,672TC……………….……….  (4.1)

Öztürk vd. 2014 yılında yapmış oldukları çalış-
mada tek eksenli basma dayanımı ile TC arasın-
daki ilişkinin güçlü olmasını, kayaçların dayanım 
özelliklerini mineralojik ve petrografik özellikle-
rinin etkilemesinden kaynaklandığını belirterek 
açıklamıştır. Ancak bulunan bu ilişki oranı daha 
önce yapılan çalışmalarda bulunan ilişkilere oran-
la daha az anlamlı olup, bu durum ise kayaçların 
mekanik ve dokusal özelliklerinin aynı kayaç tür-
leri için bile oldukça geniş farklılıklar gösterme-
sinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca, TC hesaplan-
masında kayaçların mineral ve matriks özellikleri 
göz önüne alınarak hesaplanmakta olup, kayacın 
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dayanım değeri ile oldukça yüksek bir korelasyon 
değerine sahip olan, porozite değerleri kullanıl-
maması da dayanım ve TC değerleri arasındaki 
korelasyonun beklenildiği kadar yüksek çıkma-
masını açıklamaktadır. Şekil 6’ te görüldüğü gibi 
Bergama gri numunesi sapma değer olarak kabul 
edilerek, hesaplamalara dâhil edilmez ise TC ile 
porozite değerleri arasında oldukça anlamlı bir 
ilişki elde edilmiştir. Bu durum da yine porozite 
değeri ile tek eksenli basınç dayanımı değeri ara-
sındaki ilişkinin çok güçlü olmasıyla açıklanabilir. 

Şekil 5. Tek eksenli basınç dayanımı ile doku katsayısı 
arasındaki ilişki

Şekil 6. Porozite ile doku katsayısı arasındaki ilişki

Benzer şekilde kayaç mekanik özelliklerinden bi-
risi olan SEDef ile TC arasında oldukça anlamlı bir 
korelasyon (r2:0.92) vardır (Şekil 7). Şekil 7’ de 
görüldüğü gibi, kayaçlarda TC arttıkça SEDef de-
ğerinin de arttığı görülmektedir.

Deformasyon ile TC arasındaki korelasyonun 
(Şekil 8) dayanıma göre oldukça yüksek çıkması-
nın sebebi ise, SEDef’ in bir dayanım değeri olma-
yıp, kayaçların yenilme sırasında absorbe ettikleri 
enerji ile ilgili bir kavram olmasından kaynaklan-
maktadır. 

Şekil 7. Spesifik deformasyon enerjisi ile doku katsayı-
sı arasındaki ilişki

Böylece TC gibi SEDef’ de hesaplamalar sırasında 
dayanımı birincil parametre olarak göz önünde 
tutmamaktadır. Şöyle ki; kayaçların deformasyon 
oranları ile SEDef arasındaki ilişkinin (r2 = 0,86)   
basınç dayanımı ile SEDef arasındaki ilişkiden (r2 
= 0,78)   daha yüksek çıkması doku katsayısının 
dayanımdan çok deformasyon özelliklerinden et-
kilendiğini göstermektedir (Şekil 9,10). 

Şekil 8. Deformasyon ile doku katsayısı arasındaki 
ilişki

Şekil 9. Spesifik deformasyon enerjisi ile tek eksenli 
basınç dayanımı arasındaki ilişki
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Şekil 10. Spesifik deformasyon enerjisi ile deformas-
yon arasındaki ilişki

TC hesaplamalarında deformasyon için oldukça 
önemli olan porozite değerleri hesaplamada dâhil 
edilmemesine rağmen, Tiryaki ve Dikmen 2003 
yılında yapmış oldukları çalışmada, TC modelinin 
kayaçların dokusal yapılarının, kayacın yük altın-
da çatlaklanmasına karşı fiziksel bir engel oluş-
turduğu düşüncesinden hareket edilerek gelişti-
rildiğini belirtmektedir. SEDef ise kayaçlarda yük 
altında oluşan çatlakların absorbe ettiği enerjisi 
temel alarak geliştirilmiş bir model olduğu için, 
iki parametre arasında yüksek korelasyonun çık-
ması, her iki parametrenin de kayaçlardaki çatlak 
yapıları ve ilerlemeleri temel alınarak geliştirilmiş 
modeller olmasından kaynaklanmaktadır.

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Yapılan bu çalışmada dünya çapında farklı bölge-
lere ait 9 farklı granit kayacı için fiziksel, mekanik 
ve dokusal özellikleri belirlenerek, bu özelliklerin 
arasındaki ilişki değerleri incelenmiştir. Mekanik 
özellikler ile TC arasında dayanım açısından ol-
dukça anlamlı sayılamayacak bir ilişki belirlen-
mişken, Deformasyon ile TC arasında oldukça 
anlamlı sayılabilecek bir ilişki mevcuttur. 

Mekanik özellikler ile SEDef arasındaki ilişki ince-
lendiğinde ise, kayaçlarda deformasyon ve daya-
nım değerleri ile SEDef arasında anlamlı bir ilişki-
nin varlığı görülmektedir. SEDef hesaplamasında 
kullanılan bu veriler ile anlamlı bir ilişkinin olması 
gayet normaldir. 

TC ile SEDef arasındaki ilişki incelendiğinde ise 
yine oldukça anlamlı bir ilişkinin (r2:0,92) olduğu 
görülmekte olup, bunun nedeni ise iki modelinde 
kayaçların yenilme esnasında çatlakların oluş-
ması, ilerlenesi kullanılarak geliştirilmiş modeller 
olmasından kaynaklanmaktadır. 

SEDef kayaçlarda kesilebilirlilik, delineblirlilik araş-
tırmalarında oldukça kabul görmüş ve kullanıla-
bilirliliği pek çok araştırmacı tarafından ortaya 
konulmuş bir modeldir. Ancak, SEDef kayaçlarda 
tek eksenli basınç dayanımı testi ile elde edilen 
gerilme–deformasyon eğrisi altında kalan alanın 
hesaplanması ile elde edilmekte olup, bu deney 
düzgün boyutlu numunelere ihtiyaç duymakta-
dır. Ayrıca kayaçlarda deformasyon değerlerinin 
belirlenmesi de dayanım testleri sırasında ekstra 
ekipmana ihtiyaç duyulmaktadır. TC ise ince ke-
sitlerin bilgisayar ortamında sayısallaştırılması ile 
elde edilen yöntemler olup, şekilsiz ve çok küçük 
numunelerle elde edilebilmektedir.

Bu çalışmada kullanılan 9 adet granit numunesi 
yetersiz olup, bundan sonraki araştırmalarda bu 
konu daha fazla incelenme ihtiyacı duymakta-
dır. Ancak, kayaçlara delinebilirlilik, kesilebilirlilik 
özelliklerinin tahmininde uygun boyutlarda numu-
nelerin olmaması veya deformasyonun belirlen-
mesinde kullanılacak gerilim pulu veya extanso-
metrelerin kullanma imkânlarının olmaması duru-
munda, oldukça küçük ve şekilsiz numunelerden 
elde edilen ince kesitlerle elde edilecek olan TC 
değerleri ile tahminlerin yapılabilmesinin mümkün 
olabileceği düşünülmektedir. 
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ÖZ
Çok kriterli karar verilmesi (ÇKKV) hem objektif hem de sübjektif değerlendirme içermektedir. 
Yapılan bu derleme çalışmasında, literatürde çok kriterli karar verme yöntemlerinin kullanıldığı 
madenciliğin farklı alanlarında yapılmış çalışmalar incelenmiştir. Söz konusu yöntemlerin risk 
yönetim planlaması sürecinde kullanımından, uygun ekipman seçimi problemlerine, üretim 
yöntemi seçiminden, tesisler için uygun yer belirlenmesine, doğal taş ocaklarında kesme 
yöntemi seçimi gibi birçok farklı alanda kullanıldığı görülmüştür. Çok kriterli karar verme 
yöntemleri yardımıyla karar verme sürecinde seçimi yapılmak istenilen alternatifler uygun 
bir ölçek kullanılarak sıralanabilmekte, böylece madencilikte karşılaşılan çeşitli problemlerin 
çözümünde karar vericilere yol gösterici nitelikte uygun seçenekler sunabilen faydalı birer araç 
olabilmektedirler.

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

Günümüzün rekabetçi ortamında doğru ve etkin 
kararlar alabilen işletmeler, rakiplerine göre yeni 
ortam ve koşullara daha çabuk uyum sağlayabil-
mekte ve elde etmiş olduğu bu üstünlüğünü di-
ğer birçok alanda da sürdürebilmektedir. Alınacak 
doğru ve etkin kararlar, bilgilerin sağlıklı ve verimli 
bir şekilde iyi bir zamanlama ile değerlendirilmesi-
ne bağlı olup, başarıyı da beraberinde getirecek-
tir. 

Madenler, firma ve ülke ekonomilerine olan bir-
çok katkısından dolayı gelişen teknoloji ve artan 
dünya nüfusu ile birlikte endüstriyel sanayinin 
en önemli hammadde kaynağı haline gelmiş-
lerdir. Sağladığı yüksek katma değer sayesinde 
madenler, birçok ülke için ekonomik bağımsızlık 
elde edilmesinde vazgeçilmez bir konumdadırlar. 
Madencilik sektörü, Şekil 1’de görüldüğü gibi ma-
denin keşfini, madenin çıkarılmasını, cevherin iş-
lenmesini ve ihtiyaç duyulan endüstrilere gönderi-
mine kadar olan birçok farklı süreç içinde faaliyet 
gösterir.

 

Maden Keşfi Stratejik 
Planlama 

Maden 
Çıkartımı 

Cevherin 
İşlenmesi 

Endüstrilere 
Gönderimi 

Şekil 1. Madencilik sektöründe süreçlerin işleyiş meka-
nizması

Ancak pek çok sektörde olduğu gibi bu işlem-
ler esnasında madencilik sektöründe de önemli 
problemlerle karşılaşılabilmektedir. Maden için 
en uygun yöntem seçimi, en iyi ekipman seçimi, 
tesisler için en uygun yer seçimi gibi problemlerin 
çözümünde kullanılan tekniklerden birisi de çok 
kriterli karar verme (ÇKKV) yöntemleridir. ÇKKV, 
belirli bir amaca veya bir probleme yönelik ola-
rak alternatifler arasından en uygun olanını seç-
me işlemi olarak tanımlanabilir (Güner ve Yücel, 
2007). Karar verme eyleminin gerçekleşebilme-
si için öncelikle aralarından seçim yapılabilecek 
olan birden fazla alternatifin bulunması gerek-
mektedir. ÇKKV; karar bilimlerinin bir alt bilim dalı 
olup karar sürecini modellere göre analiz etme 
sürecine dayanmaktadır. ÇKKV yöntemlerinin ka-
rar verme mantığı genelde benzer olsa da, sonu-
ca ulaşmada işlem akışı, karar verici sayıları ve 
sıralamadaki küçük farkları yakalama becerileri 
ile tutarlılık testlerine imkân vermesi gibi özellik-

leriyle farklılık göstermektedir (Eleren ve Ersoy, 
2007).  Bir ÇKKV probleminin genel yapısı Şekil 
2’de verilmiş olup söz konusu problemde kriterler, 
alt kriterler ve alternatifler hiyerarşik olarak sıra-
lanmıştır.

Şekil 2. Çok kriterli karar verme problemlerinin 
genel yapısı (Saaty ve Vargas, 2001)

1. ÇOK KRİTERLİ KARAR VERME 
YÖNTEMLERİ 
Bu bölümde, ÇKKV yöntemleri kısaca tanıtılmış 
ve her bir yöntemin Türkiye’de ve Dünya’da ma-
dencilik sektöründe kullanıldığı farklı çalışmalar 
incelenmiştir. Literatür taraması sonucunda çok 
amaçlı karar verme yaklaşımlarının madenci-
liğin çeşitli alanlarına yönelik yapılmış birçok 
çalışmanın mevcut olduğu görülmüştür. Karar 
analizi tekniklerinin bir alt dalı olan ÇKKV’de alter-
natiflerin birden fazla kritere göre sıralanmasını 
sağlayan birçok farklı teknik kullanılabilmektedir 
(Şekil 3).

 

Karar Analizi Teknikleri 

Tek Amaçlı  
Karar Verme 

Karar Destek 
Sistemleri 

Çok Kriterli Karar 
Verme  

Karar 
Ağaçları  

Etki 
Diyagramı  

Çok Nitelikli 
Karar Verme  

Çok Amaçlı 
Karar Verme  

AHP TOPSIS VIKOR ELECTRE PROMETHEE GRA 

Şekil 3. Karar analizi tekniklerinin sınıflandırılması 
(Zhou vd., 2006).

Şekil 3’te verilen klasik yöntemlere ilave 
olarak, Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi 
(F-AHP), Bulanık İdeal Çözüme Benzerlik 
Bakımından Sıralama Performansı Tekniği 
(F-TOPSIS), Bulanık VIKOR (F-VIKOR), Bulanık 
PROMETHEE (F-PROMETHEE) yöntemleri 
de aynı yöntemlerin bulanık mantık desteğiyle 
çözümlenen alternatifleridir.
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1.1. Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) Yöntemi

AHP ilk olarak Myers ve Alpert (1968) tarafın-
dan ortaya atılmış olup, Saaty (1977) tarafın-
dan bir model olarak geliştirilerek karar verme 
problemlerinin çözümünde kullanılabilir hale 
getirilmiş çok kriterli bir karar verme tekniğidir. 
İşletme yöneticileri tarafından anlaşılması ve 
uygulanması kolay olmakla birlikte karar verme 
sürecinin iyileştirilmesine de yardımcı olabilecek 
bir yöntemdir (Dağdeviren ve Tamer, 2001). AHP, 
daha çok seçeneklerin açıkça bilindiği fakat karar 
vermede etkisi olan koşulların matematiksel ola-
rak ifade edilemediği problemlerde kullanılır. Bu-
radaki amaç, belirlenen ölçütlere göre en uygun 
seçeneğin belirlenmesidir. Bir başka deyişle ta-
nımlanan ölçütleri en fazla sağlayan seçenek be-
lirlenmeye çalışılır (Kurşunoğlu ve Önder, 2014). 
AHP, ilgili problemi amaç-ölçütler-alt ölçütler-se-
çenekler hiyerarşisi kurmak suretiyle çözmeye 
olanak sağlamaktadır. AHP, genel olarak, prob-
lemi parçalara ayırma ve hiyerarşi oluşturma, 
karşılaştırmalı karar verme ve tercih matrisinin 
oluşturulması ve önceliklerin sentezlenmesine 
dayanmaktadır (Saaty, 1977; Saaty, 1980). AHP 
genel olarak dört adımdan oluşmaktadır. Sürecin 
ilk aşamasında tepeden başlanılarak karar hiye-
rarşisi oluşturulur. Bu amaçla da birinci seviyede 
amaç, orta seviyede kriterler ve alt kriterler, en 
düşük seviyede ise alternatifler bulunur (Saaty, 
2008). İkinci aşamada Çizelge 1’de gösterilen 
ikili karşılaştırma matrisleri oluşturularak, ikili kar-
şılaştırma işlemleri yapılır. Bu iki ölçütün/kriterin 
birbiriyle karşılaştırılması anlamına gelir ve karar 
vericinin yargısına dayanır. Kriterlerin kendi arala-
rında önem dereceleri belirlenirken Çizelge 2’deki 
Saaty’nin önem derecesi ölçeği kullanılır. İkili kar-
şılaştırmada, karar ölçütlerinin önem ağırlıkları ve 
alternatiflerin her bir ölçüt açısından önemi belir-
lenir (Şengül vd., 2012).

Çizelge 1. İkili karşılaştırma matrisi (Vargas, 1990)

Kriter 1 Kriter 2 ........ Kriter n
Kriter 1 W1 <>W1 W1<>/W2 ........ W1<>Wn

Kriter 2 W2<>W1 W2<>W2 ........ W2<>Wn

.

.
.
.

.

. ........ .
.

Kriter n Wn<>W1 Wn<>W2 ........ Wn<>Wn

 
Üçüncü aşamada, karşılaştırılan her bir kriterin, 
önceliğinin (göreceli öneminin) hesaplanmasına 
sentezleme (normalize) denilmektedir (Günden 
ve Miran, 2008). Önceki aşama sonucunda oluş-

turulan karşılaştırma matrisinin normalize edil-
mesi gerekmektedir. Bu amaçla sütun toplamları 
alınır ve her değer kendi sütun toplamına bölünür. 
Böylece normalize edilmiş matris elde edilir. Yüz-
de önem ağırlıkların elde edilmesi için ise satır 
ortalaması alınır.

Çizelge 2. Önem derecesi ölçeği

Önem Derecesi Tanımı
1 Eşit önemli
3 Orta derecede önemli
5 Kuvvetli derecede önemli
7 Çok kuvvetli derecede önemli
9 Kesin önemli

AHP kendi içinde ne kadar tutarlı bir sistematiğe 
sahip olsa da, sonuçların gerçekçiliği doğal ola-
rak karar vericinin faktörler arasında yaptığı bire-
bir karşılaştırmadaki tutarlılığa bağlı olacaktır. Bu 
amaçla, son aşamada ağırlıklar hesaplandıktan 
sonra ayrıca Tutarlılık oranının (CR) hesaplanma-
sı gerekmektedir. CR’nin hesaplanabilmesi için 
öncelikle matrisin en büyük özvektörünü (λmax) 
hesaplamak gerekmektedir. Tutarlılık oranının bu-
lunmasından bir önceki adım tutarlılık göstergesi-
nin (CI) hesaplanmasıdır. CI değeri hesaplandık-
tan sonra, elde edilmesi gereken başka bir değer 
de Rassallık Endeksi (RI)’dir. Bu değerin hesap-
lanmasında farklı matris boyutları için RI değerleri 
kullanılır (Saaty, 1990). Farklı matris boyutları(N) 
için RI değerleri Çizelge 3’te gösterilmiştir.

Çizelge 3. Rassallık indeksleri (Saaty, 1980)
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Çizelge 3. Rassallık indeksleri (Saaty, 1980) 

N 1 2 3 4 5 
RI 0,00 0,00 0,60 1,00 1,10 
N 6 7 8 9 10 
RI 1,20 1,30 1,40 1,50 1,50 
N 11 12 13 14 15 
RI 1,50 1,50 1,60 1,60 1,59 

En son aşamada ise CR değeri aşağıdaki gibi 
hesaplanır. 

                        𝐶𝐶𝐶𝐶 = 	 %&
'&

                            (1.1)                                                               

AHP uygulamalarında CR’nin değerinin 0.1’den 
daha az olması, yapılan uygulamanın tutarlı 
olduğunu göstermekte olup aksi durumda sürecin 
tekrar gözden geçirilmesi gerekmektedir (Saaty, 
2000).  

1.1.1. AHP Yönteminin Madencilik 
Sektöründe Kullanımı 

Madencilik sektöründe AHP yönteminden 
faydalanılarak yapılmış olan ÇKKV çalışmaları 
aşağıda incelenmiştir. Yavuz vd. (2008) 
tarafından Kütahya-Tunçbilek’te faaliyet gösteren 
Garp Linyitleri İşletmesi’nde gerçekleştirilen bir 
çalışmada, ana nakliyat yolunda en uygun 
tahkimat türü seçimi için AHP yöntemi 
kullanılmıştır. Çalışmada yer alan farklı tahkimat 
tasarım kriterleri için gerekli olan kaya kütlesinin 
jeoteknik ve jeomekanik özellikleri, FLAC3D 
numerik analiz programı ile belirlenmiştir. 
Modelde ana kriterler olarak, birinci ve ikinci 
konumdaki dikey deplasmanlar, üçüncü 
konumdaki yanal ve dikey deplasmanlar, güvenlik 
faktörü, tahkimat maliyeti, işçi gereksinimi ve 
metodun uygulanabilirliği gibi kriterler olmak 
üzere 8 ayrı kriter belirlenmiştir. Çalışmada, AHP 
yöntemi kullanımının geleneksel tahkimat seçimi 

En son aşamada ise CR değeri aşağıdaki gibi he-
saplanır.
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özvektörünü (λmax) hesaplamak gerekmektedir. 
Tutarlılık oranının bulunmasından bir önceki adım 
tutarlılık göstergesinin (CI) hesaplanmasıdır. CI 
değeri hesaplandıktan sonra, elde edilmesi 
gereken başka bir değer de Rassallık Endeksi 
(RI)’dir. Bu değerin hesaplanmasında farklı matris 
boyutları için RI değerleri kullanılır (Saaty, 1990). 
Farklı matris boyutları(N) için RI değerleri Çizelge 
3’te gösterilmiştir. 

Çizelge 3. Rassallık indeksleri (Saaty, 1980) 

N 1 2 3 4 5 
RI 0.00 0.00 0.60 1.00 1.10 
N 6 7 8 9 10 
RI 1.20 1.30 1.40 1.50 1.50 
N 11 12 13 14 15 
RI 1.50 1.50 1.60 1.60 1.59 

En son aşamada ise CR değeri aşağıdaki gibi 
hesaplanır. 

                        𝐶𝐶𝐶𝐶 = 	 %&
'&

                            (1.1)                                                               

AHP uygulamalarında CR’nin değerinin 0.1’den 
daha az olması, yapılan uygulamanın tutarlı 
olduğunu göstermekte olup aksi durumda sürecin 
tekrar gözden geçirilmesi gerekmektedir (Saaty, 
2000).  

1.1.1. AHP Yönteminin Madencilik 
Sektöründe Kullanımı 

Madencilik sektöründe AHP yönteminden 
faydalanılarak yapılmış olan ÇKKV çalışmaları 
aşağıda incelenmiştir. Yavuz vd. (2008) 
tarafından Kütahya-Tunçbilek’te faaliyet gösteren 
Garp Linyitleri İşletmesi’nde gerçekleştirilen bir 
çalışmada, ana nakliyat yolunda en uygun 
tahkimat türü seçimi için AHP yöntemi 
kullanılmıştır. Çalışmada yer alan farklı tahkimat 
tasarım kriterleri için gerekli olan kaya kütlesinin 
jeoteknik ve jeomekanik özellikleri, FLAC3D 
numerik analiz programı ile belirlenmiştir. 
Modelde ana kriterler olarak, birinci ve ikinci 
konumdaki dikey deplasmanlar, üçüncü 
konumdaki yanal ve dikey deplasmanlar, güvenlik 
faktörü, tahkimat maliyeti, işçi gereksinimi ve 
metodun uygulanabilirliği gibi kriterler olmak 
üzere 8 ayrı kriter belirlenmiştir. Çalışmada, AHP 
yöntemi kullanımının geleneksel tahkimat seçimi 

                                                      (1.1) 
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daha az olması, yapılan uygulamanın tutarlı 
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tekrar gözden geçirilmesi gerekmektedir (Saaty, 
2000). 



184

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

1.1.1. AHP Yönteminin Madencilik Sektöründe 
Kullanımı

Madencilik sektöründe AHP yönteminden fayda-
lanılarak yapılmış olan ÇKKV çalışmaları aşağıda 
incelenmiştir. Yavuz vd. (2008) tarafından Kütah-
ya-Tunçbilek’te faaliyet gösteren Garp Linyitleri 
İşletmesi’nde gerçekleştirilen bir çalışmada, ana 
nakliyat yolunda en uygun tahkimat türü seçimi 
için AHP yöntemi kullanılmıştır. Çalışmada yer 
alan farklı tahkimat tasarım kriterleri için gerek-
li olan kaya kütlesinin jeoteknik ve jeomekanik 
özellikleri, FLAC3D numerik analiz programı ile 
belirlenmiştir. Modelde ana kriterler olarak, birinci 
ve ikinci konumdaki dikey deplasmanlar, üçüncü 
konumdaki yanal ve dikey deplasmanlar, güvenlik 
faktörü, tahkimat maliyeti, işçi gereksinimi ve me-
todun uygulanabilirliği gibi kriterler olmak üzere 8 
ayrı kriter belirlenmiştir. Çalışmada, AHP yöntemi 
kullanımının geleneksel tahkimat seçimi yöntem-
lerine göre daha az veri gerektirmesinden ötürü 
karar verme sürecinde mühendislere kolaylık 
sağlayabildiği sonucuna varılmıştır. 

Samanta vd. (2002) çalışmalarında açık işlet-
me üretim yöntemiyle çalışan kömür ocakla-
rında kömürün çıkarılması, nakliyesi sürecinde 
kullanılacak ekipman seçimini AHP yöntemi ile 
yapmışlardır. Ana kriterler olarak madenle ilgili 
parametreler, teknik özellikler/üretim performan-
sı, finansal özellikler, dizayn parametreleri ile il-
gili özellikler, idame edilebilirlik ve madenin ömrü, 
çalışma koşulları ve çevre güvenliği ile ilgili pa-
rametreleri belirlemişlerdir. Ekipman seçiminde 
en etkin parametrelerin sırasıyla teknik özellikler/
üretim performansı ve finansal özellikler olduğu 
sonucuna ulaşmışlardır.

Kazakidis vd. (2004) çalışmalarında parçalanma, 
tasarım, güvenlik, karıştırma, maliyet ve kültür 
ana kriterlerini kullanarak; sondaj teknolojisi ya-
tırım analizi, tahkimat tasarımı, tünel tasarımı, 
kuyu lokasyon seçimi ve madencilikte risk plan-
laması gibi beş önemli madencilik senaryosunu 
AHP yöntemi kullanarak, Expert ChoiceTM adlı 
bilgisayar yazılımında analiz etmişlerdir. Yavuz 
(2015) çalışmasında, İstanbul ilindeki Çiftalan 
linyit kömür ocağında yeraltı üretim yöntemi se-
çimini AHP ve YAGER yöntemlerini kullanarak 
yapmıştır. Damarın geometrik özelliklerinin, taban 
ve tavan yolu koşullarının, tahkimat ve kömür da-
marı özelliklerinin ve maliyet kriterlerinin seçildiği 
çalışmada; en önemli kriterin damarın geometrik 
özellikleri olduğu, en uygun üretim yönteminin ise 
dolgulu oda-topuk yöntemi olduğu sonucuna ula-
şılmıştır.

De-shun ve Kai-li (2011) AHP yöntemini kul-
landıkları çalışmalarında kömür ocakları için 
bir risk sınıflama sistemi önermişlerdir. Uzman 
görüşlerine başvurulan çalışmada, ana kriterler 
olarak jeolojik koşullar, teknik ekipman donanı-
mı, yönetim kalitesi, işletmedeki güvenlik kültürü 
ve ortam güvenliği gibi faktörler belirlenmiştir. En 
etkin kriterlerin jeolojik koşullar, teknik ekipman 
donanımı ve ortam güvenliği olduğu sonucuna 
ulaşmışlardır. 

Hyun vd. (2015) çalışmalarında hata ağacı analizi 
(FTA) ve AHP yöntemlerini bir arada değerlendi-
rerek, anketler yardımıyla uzmanlardan elde ettik-
leri görüşler ile TBM tünelciliğinde yeni bir risk yö-
netim sistemi önermişlerdir. Çalışmalarında ana 
kriterler olarak jeolojik faktörler, tasarım faktörleri 
ve inşaat-yönetim süreci faktörlerini belirlemişler-
dir. En önemli risk unsurlarının ise tünel etrafında-
ki kayaçların düşük mukavemeti ve faylanma ve 
eklem kusurları olduğunu belirlemişlerdir.

Kurşunoğlu ve Önder (2015) Zonguldak’ta 
bulunan bir kömür ocağı için AHP yöntemini 
kullanarak vantilatörler için en uygun fan seçimi 
işlemini gerçekleştirmişlerdir. Ana kriterler olarak; 
teknik, işletme, çevresel ve ekonomik faktörleri 
belirlemişlerdir. Çizilen fan karakteristik eğrileri 
ile ocak dirençleri hesaplanmıştır. Çalışmalarının 
sonucunda fan seçimi işleminde teknik faktörlerin 
ağırlığının diğer faktörlere göre daha fazla olduğu 
sonucuna ulaşmışlardır. Çalışmada ayrıca duyar-
lılık analizlerine de yer verilmiştir.  Alpay ve Yavuz 
(2009) çalışmalarında, farklı şekil ve yapıdaki bir 
cevher yatağı için en uygun yeraltı üretim yöntemi 
seçimini AHP ve YAGER metotlarının kullanıldığı 
geliştirmiş oldukları bir bilgisayar programı sa-
yesinde belirledikleri 36 alt kriter ve 6 ana kriter 
yardımıyla gerçekleştirmiştir. Ana kriterler olarak; 
damarın karakteristik özellikleri, jeolojik ve hid-
rojeolojik koşullar, jeoteknik özellikler, ekonomik 
hususlar, teknolojik faktörler ve çevresel sorunlar 
şeklinde belirlemişlerdir. 

Karadoğan vd. (2001) çalışmalarında İstanbul-
Yeniköy linyit sahasında yeraltı üretim yöntemi 
seçim işlemini AHP yöntemini kullanarak gerçek-
leştirmişlerdir. Kömür damarının geometrik şek-
li, kömür damarı kalınlığı, damar eğimi, kazının 
yapıldığı derinlik, kömürün sağlamlık derecesi, 
kömür damarı-yantaş durumu, tavan taşının 
sağlamlık derecesi,  taban taşının sağlamlık de-
recesi, tasman etkisi, tahkimat gerekliliği, yerle-
şim alanlarının yakınlığı, kömürün yanma özel-
liği, metan gazının varlığı, yeraltı suyu koşulları, 
üretim maliyeti, sermaye maliyeti, üretim oranı, 
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işe yararlık ve emek maliyeti ölçütleri ana kriter-
ler olarak belirlenmiştir. Sahada uygulanabilirliği 
muhtemel olan yöntemler (alternatifler) arasından 
dolgulu oda-topuk yönteminin, seçilme şansı en 
yüksek olan yöntem olduğunu tespit etmişlerdir. 

Bogdanovic vd. (2012) çalışmalarında AHP ve 
PROMETHEE yöntemleri ile bir yeraltı madenin-
de üretim yöntemini belirledikleri 11 ayrı ana kriter 
ile (kalınlık, derinlik, cevheri çevreleyen yan ka-
yacın dayanımı, süreksizliklerin durumu, cevher 
yatağının şekli, dekapaj oranı, cevherin kazılabi-
lirliği, cevherin yan kayaçla olan ilişkisi, kazı ma-
liyetleri, iş güvenliği ve arazi yüzeyinin korunma-
sı) seçmeye çalışmışlardır. Maden için en uygun 
üretim yönteminin kes-doldur olduğu sonucuna 
ulaşmışlardır.

Shen vd. (2015) yapmış oldukları çalışmada 
sürdürülebilir kalkınma çerçevesinde madencilik 
firmalarının yeşil tedarik zinciri yönetimi sürecine 
dâhil olmaları için önemli olan etkenleri belirlemek 
amacıyla AHP yöntemini kullanmışlardır. 
Belirledikleri ana kriterler; üst yönetimin duyarlılı-
ğı, mevcut durumun analizi, uygun uygulama yak-
laşımları ve devamlı gelişim olup, bunlar içinde en 
önemli ağırlığa sahip olan kriterin üst yönetimin 
duyarlılığı kriteri olduğunu belirlemişlerdir. 

Ataei (2005) çalışmasında Azerbaycan’da alü-
minyum oksit hammaddesi ve türevleri üretim 
tesisi için yer seçimini AHP yöntemini kullanarak 
gerçekleştirmiştir. Çalışmasında; oluşturduğu hi-
yerarşide ana kriterler olarak ulaşım imkânları, 
su kaynaklarına olan mesafe, enerji temini, yakıt 
temini ve saha büyüklüğü kriterlerini belirleyerek 
5 farklı alternatif yer arasından seçim işlemini 
gerçekleştirmiştir. Baylan (2015) çalışmasında 
mermer sektörünün en önemli sorunlarını değer 
zinciri analizi yöntemi ile belirlemiş ve ardından 
AHP yöntemini kullanarak bu sorunları sınıflan-
dırmıştır. Oluşturulan hiyerarşik yapıda risk, fi-
nans, müşteriye ürün tedarik süresi, ürün kalitesi 
ve maliyet ana kriterler olarak alınmıştır. Çalışma 
sonucunda en önemli sorunların işçilik maliyetleri 
ve enerji maliyetleri olduğunu tespit etmiştir. 

Ersoy (2013) çalışmasında Afyonkarahisar’ın 
İscehisar bölgesinde bulunan 10 ayrı mermer oca-
ğından elde ettiği verileri kullanarak, kaza neden-
lerini değerlendirmiştir. Yöntem olarak AHP’nin 
kullanıldığı çalışmada, ana kriterler olarak kaza 
nedenleri (tel kopması, kayma ve düşme, basa-
mak kayması, blokların yüklenmesi işlemleri, ba-
samaktan düşme, ateşleme ve patlatma işlemleri, 
elektrik çarpması, ekipmanların bakımı esnasın-

da, malzemelerin yüklenmesi esnasında, ocak 
içindeki trafik kazaları, malzemelerin taşınması 
esnasında, gürültü, toz ve yetersiz havalandırma) 
şeklinde belirlenmiş olup, hesaplanan ağırlıklar-
dan genel olarak en önemli kaza nedeninin tel 
kopması olduğu tespit edilmiş ve her bir ocak için 
en önemli kaza nedenleri ayrı ayrı belirlenmiştir.  

Kurşunoğlu ve Önder (2014) yeraltı hazırlık gale-
rileri devam etmekte olan Muğla ilindeki bir kömür 
ocağı için AHP yöntemini kullanarak vantilatörler 
için en uygun fan seçimi işlemini gerçekleştirmiş-
lerdir. Oluşturulan hiyerarşik yapıda vantilatörle-
rin teknik özellikleri, işletim özellikleri, çevresel 
etkileri ve üretici firmanın müşteri desteği ölçütleri 
ana kriterler olarak alınmış ve 3 ayrı üretici fir-
ma arasından seçim işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Mohsen vd. (2009) çalışmalarında jeolojik, jeo-
teknik, coğrafik ve ekonomik parametrelere da-
yalı hazırladıkları anket yardımıyla AHP tekniğini 
kullanarak İran’daki bir yeraltı boksit maden oca-
ğında en uygun üretim yöntemi seçimi işlemini 
gerçekleştirmişlerdir. Ana kriterler; damar kalın-
lığı, tavan kayacın RMR değeri, derinlik, cevher 
yatağının şekli, cevherin RMR değeri, cevherin 
tenörü, cevherin tekdüzeliği, geri kazanım oranı, 
üretim miktarı, taban kayacın RMR değeri, tekno-
loji kullanımı ve hisse satışı olarak belirlenmiştir. 
Çalışmaları sonucunda söz konusu ocakta üre-
tim yöntemi seçimi aşamasında damar kalınlığı 
ölçütünün en önemli kriter olduğu; geleneksel 
kes-doldur üretim yönteminin ise en uygun üretim 
yöntemi olduğu sonucuna ulaşmışlardır. 

Azadeh vd. (2010) yeraltı üretim yöntemi ile üre-
tim yapan Choghart demir madeninde yaptıkları 
çalışmada maliyetler, ilk yatırımların getiri düzeyi 
ve gelir ana kriterlerini kullanarak, AHP yöntemi 
ile en uygun üretim yöntemini belirlemişlerdir. En 
etkin kriterin işletme maliyetleri olduğu sonucuna 
ulaşmışlardır. Gupta ve Kumar (2012) yapmış ol-
dukları çalışmalarında AHP yönteminden yarar-
lanarak iç faktörler (damarın eğimi, kayacın da-
yanımı, yan kayacın dayanımı, derinlik, damarın 
şekli, yüzeysel problemler, cevherin tekdüzeliği 
ve cevherin kalınlığı) ve dış faktörler (sermaye 
yatırımı, sağlık ile ilgili endişeler, hisse satışı, iş 
gücü ve pazar payı) şeklinde belirledikleri ana kri-
terler yardımıyla İsveç, Amerika ve Hindistan’daki 
5 ayrı maden ocağı için en uygun üretim yöntemi-
ni belirlemişlerdir.  

Badri vd. (2013) çalışmalarında Kanada’nın Qué-
bec eyaletindeki bir yeraltı altın madeni projesin-
de üç yıllık risk yönetimi için AHP yöntemini kul-
lanmışlardır. Çalışmalarında istenmeyen olaylar, 
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proje üzerindeki olumsuz etkiler, tehlikeler, mali 
etkenler, İSG faaliyetleri ve toplumsal etkenler 
kriterleri ana kriterler olarak alınmıştır. Bu kriter-
ler içerisinde risk yönetim sürecini doğrudan et-
kileyebilecek en önemli kriterin tehlikeler kriteri 
ile bunun alt kriteri olan teknik problemler olduğu 
sonucuna ulaşmışlardır. Yavuz (2008) bir mermer 
işleme tesisi yerinin seçimi için AHP ve YAGER 
yöntemlerini kullanmıştır. Çalışmasında yer seçi-
mi için ana kriterleri ekonomi, üretim, pazarlama 
ve çevresel faktörler olarak belirlemiştir. Çalışma-
da ayrıca duyarlılık analizi de yapılmıştır. Çalış-
masının sonucunda tüm ana kriterler ve alt kriter-
ler için hesaplanan ağırlıklar göz önünde bulun-
durulduğunda, Denizli ilinin yer olarak en uygun 
yer olduğu sonucuna ulaşılmıştır.

Başçetin ve Kesimal (1999) İstanbul-Kemerbur-
gaz bölgesindeki bir kömür ocağında üretime 
yeni geçecek olan bir sahanın dekapaj işi için en 
uygun yükleme-taşıma sisteminin seçim işlemi-
ni AHP ve YAGER yöntemi ile gerçekleştirmiştir. 
Çalışmalarında kullandıkları 21 ana kriter ise; 
üretim, örtü kalınlığı, kazı koşulu, malzeme boyu-
tu, zemin koşulu, taşıma yolu koşulu, kazı yük-
sekliği, boşaltma yüksekliği, yedek parça temini, 
yuvarlanma direnci, fleksibilite, çalışma dengesi, 
taşıma mesafesi, ekipman mevcudiyeti, hareket-
lilik, taşıma kapasitesi, ekonomik ömrü, ekipman 
verimi, döngü süresi, kapital maliyeti ve işletme 
maliyetidir. Buna göre en uygun yükleme-taşıma 
sisteminin ekskavatör-kamyon sistemi olduğu so-
nucuna ulaşmışlardır. Başçetin (2004) çalışma-
sında; Bursa’nın Orhaneli ilçesinde bulunan ve 
açık işletme yöntemiyle üretim yapılan bir kömür 
ocağındaki nakliyat sistemi seçimini AHP yönte-
mini kullanarak gerçekleştirmiştir. Ana kriterler 
olarak sermaye maliyeti, işletme maliyeti, işletme 
koşulları ve kullanılan ekipmanların teknik para-
metreleri ve bunların alt kriterleri olarak belirlen-
miştir. Uzmanlar tarafından yapılan karşılaştır-
malı matrisler yardımıyla, söz konusu ocak için 4 
ayrı alternatif arasından en uygun sistemin lastik 
tekerlekli yükleyici-kamyon-kırıcı-bant konveyör 
sistemi olduğunu tespit etmiştir.

1.2. İdeal Çözüme Benzerlik Bakımından 
Sıralama Performansı Tekniği (TOPSIS)

TOPSIS yöntemi tüm işletmeler için çok önemli 
bir performans değerlendirme yöntemidir. Bu 
sebeple birçok alanda bu yöntemle ilgili çalışmalar 
yapılmakta olup, gün geçtikçe önemi artmaktadır 
(Soba ve Eren, 2011). Yöntem pozitif ideal çözüm 
ve negatif ideal çözüm olmak üzere iki temel 

noktaya dayanmakta olup, ÇKKV problemlerinin 
çözümünde başarıyla uygulanmaktadır (Li, 
2010). Yöntemin temel esası ideal çözüme 
göre alternatiflerin sıralanması esasına dayanır. 
İdeal çözüme görece yakın olan alternatiften 
başlamak üzere bir sıralama yapılarak; sırası ile 
diğer alternatiflerin görece yakınlığı tespit edilir 
(Cheng-Min ve Wang, 2001). Örneğin Şekil 4’te 
gösterildiği üzere X ve Y gibi iki alternatif söz 
konusu olsun; burada alternatiflerden X’in pozitif 
ideal çözüme yakın olması ve aynı şekilde negatif 
ideal çözümden uzak olması Y’ye göre X’in tercih 
edilme sebebidir. Y’nin X’e göre pozitif ideal 
çözümden uzak olması ve aynı zamanda negatif 
ideal çözüme yakın olması karar verici açısından 
Y’nin tercih edilmeme sebebidir (Ishizaka ve 
Nemery, 2013).

 

Kriter 2 

Kriter 1 

Pozitif 
İdeal 

Çözüm 

Negatif  
İdeal 

Çözüm 

X 

Y 

Şekil 4. TOPSIS yöntemi ile alternatiflerin seçimi

TOPSIS yönteminin uygulaması 6 adımdan 
oluşmaktadır. Bu adımlar sırasıyla, karar 
matrisinin oluşturulması, normalize edilmiş karar 
matrisinin oluşturulması, ağırlıklı karar matrisinin 
oluşturulması, maksimum ve minimum değerler 
yardımıyla pozitif ideal ve negatif ideal çözümlerin 
oluşturulması, alternatifler arasındaki mesafe 
ölçülerinin hesaplanması ve ideal çözüme göre 
göreli yakınlığın hesaplanması şeklinde verilebilir 
(Alp ve Engin, 2011). Alternatifler arasındaki 
mesafe ölçülerinin hesaplanmasında maksimum 
ideal noktalara uzaklık değerleri için Eşitlik (1.2), 
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ekipman mevcudiyeti, hareketlilik, taşıma 
kapasitesi, ekonomik ömrü, ekipman verimi, 
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maliyetidir. Buna göre en uygun yükleme-taşıma 
sisteminin ekskavatör-kamyon sistemi olduğu 
sonucuna ulaşmışlardır. Başçetin (2004) 
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ocak için 4 ayrı alternatif arasından en uygun 
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bant konveyör sistemi olduğunu tespit etmiştir. 

1.2. İdeal Çözüme Benzerlik Bakımından 
Sıralama Performansı Tekniği (TOPSIS) 

TOPSIS yöntemi tüm işletmeler için çok önemli 
bir performans değerlendirme yöntemidir. Bu 
sebeple birçok alanda bu yöntemle ilgili 
çalışmalar yapılmakta olup, gün geçtikçe önemi 
artmaktadır (Soba ve Eren, 2011). Yöntem pozitif 
ideal çözüm ve negatif ideal çözüm olmak üzere 
iki temel noktaya dayanmakta olup, ÇKKV 
problemlerinin çözümünde başarıyla 
uygulanmaktadır (Li, 2010). Yöntemin temel esası 
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alternatif söz konusu olsun; burada 
alternatiflerden X’in pozitif ideal çözüme yakın 
olması ve aynı şekilde negatif ideal çözümden 
uzak olması Y’ye göre X’in tercih edilme 
sebebidir. Y’nin X’e göre pozitif ideal çözümden 
uzak olması ve aynı zamanda negatif ideal 
çözüme yakın olması karar verici açısından Y’nin 
tercih edilmeme sebebidir (Ishizaka ve Nemery, 
2013). 

Şekil 4. TOPSIS yöntemi ile alternatiflerin seçimi 

TOPSIS yönteminin uygulaması 6 adımdan 
oluşmaktadır. Bu adımlar sırasıyla, karar 
matrisinin oluşturulması, normalize edilmiş karar 
matrisinin oluşturulması, ağırlıklı karar matrisinin 
oluşturulması, maksimum ve minimum değerler 
yardımıyla pozitif ideal ve negatif ideal çözümlerin 
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göreli yakınlığın hesaplanması şeklinde verilebilir 
(Alp ve Engin, 2011). Alternatifler arasındaki 
mesafe ölçülerinin hesaplanmasında maksimum 
ideal noktalara uzaklık değerleri için Eşitlik (1.2), 
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Son aşama olan her bir karar noktasının pozitif 
ideal çözüme göre yakınlığının (𝐶𝐶)*) 
hesaplanması işlemi ise Eşitlik (1.4) kullanılarak 
gerçekleştirilir (Ballı ve Korukoğlu, 2009). 
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Formülde 𝐶𝐶)* değeri 0 ≤ 𝐶𝐶)* ≤ 1	aralığında değer 
almaktadır. 𝐶𝐶)* = 1 ilgili karar noktasının pozitif 
ideal çözüme, 𝐶𝐶)* = 0 ilgili karar noktasının 
negatif ideal çözüme mutlak yakınlığını 
göstermektedir. Ardından elde edilen değerler 
büyüklük sırasına göre dizilerek alternatiflerin 
önem sıraları belirlenir (Uygurtürk ve Korkmaz, 
2012). 

1.2.1. TOPSIS Yönteminin Madencilik 
Sektöründe Kullanımı 

Madencilik sektöründe TOPSIS yöntemi 
kullanılarak yapılan çalışmalar aşağıda 
incelenmiştir. Yavuz ve Alpay (2008) yapmış 
oldukları çalışmada, Kayseri ilinin Pınarbaşı 
ilçesindeki bir kromit ocağının jeomekanik 
özelliklerini kullanarak yeraltı madenciliği üretim 
yöntemi seçimi işlemini TOPSIS yöntemini 
kullanarak gerçekleştirmiştir. Çalışmalarında ana 
kriterler olarak; teknolojinin uygulanabilirliği, dış 
faktörler, iç faktörler ve ekonomik imkânlar 
şeklinde belirlemişlerdir. Çalışmaları sonucunda 
maden için en uygun üretim yönteminin ara katlı 
göçertme yöntemi olduğu sonucuna 
ulaşmışlardır. Kun vd. (2013) çalışmalarında bir 
mermer ocağında çeşitli alternatiflerin içerisinden 
en uygun lastik tekerlekli yükleyici seçimini AHP 
ve TOPSIS yöntemlerini kullanarak, belirledikleri 
ana kriterler ve alt kriterler yardımıyla 
gerçekleştirmiştir. Çalışmada ana kriterler olarak 
ekonomik, teknik, operasyonel ve ticari faktörleri 
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işlemi ise Eşitlik (1.4) kullanılarak gerçekleştirilir 
(Ballı ve Korukoğlu, 2009).
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ideal çözüme, Ci

+ = 0 ilgili karar noktasının negatif 
ideal çözüme mutlak yakınlığını göstermektedir. 
Ardından elde edilen değerler büyüklük sırasına 
göre dizilerek alternatiflerin önem sıraları belirlenir 
(Uygurtürk ve Korkmaz, 2012).

1.2.1. TOPSIS Yönteminin Madencilik Sektö-
ründe Kullanımı

Madencilik sektöründe TOPSIS yöntemi kullanı-
larak yapılan çalışmalar aşağıda incelenmiştir. 
Yavuz ve Alpay (2008) yapmış oldukları çalış-
mada, Kayseri ilinin Pınarbaşı ilçesindeki bir kro-
mit ocağının jeomekanik özelliklerini kullanarak 
yeraltı madenciliği üretim yöntemi seçimi işlemini 
TOPSIS yöntemini kullanarak gerçekleştirmiştir. 
Çalışmalarında ana kriterler olarak; teknolojinin 
uygulanabilirliği, dış faktörler, iç faktörler ve eko-
nomik imkânlar şeklinde belirlemişlerdir. Çalış-
maları sonucunda maden için en uygun üretim 
yönteminin ara katlı göçertme yöntemi olduğu 
sonucuna ulaşmışlardır. Kun vd. (2013) çalışma-
larında bir mermer ocağında çeşitli alternatiflerin 
içerisinden en uygun lastik tekerlekli yükleyici se-
çimini AHP ve TOPSIS yöntemlerini kullanarak, 
belirledikleri ana kriterler ve alt kriterler yardımıyla 
gerçekleştirmiştir. Çalışmada ana kriterler olarak 
ekonomik, teknik, operasyonel ve ticari faktörleri 
seçmişlerdir. Çalışmaları sonucunda ocak için en 
uygun olan yükleyicinin 25-30 ton kapasiteli olanı 
olduğu sonucuna ulaşmışlardır. Li vd. (2011) ça-
lışmalarında 4 ayrı yeraltı kömür ocağı için risk 
değerlendirmesi işlemini belirledikleri 10 ayrı ana 
kriter (emisyon gazının ortalama miktarı, gazın 
drene edilebilme oranı, gaz akışı, gaz birikimi, 
gaz patlaması, hava hacmi, güvenlik yönetimi 
puanı, havalandırma ekipmanının durumu, toz 
konsantrasyonu, kendiliğinden yanma süresi) 
ile TOPSIS yöntemini kullanarak gerçekleştir-
miştir. Çalışmaları sonucunda kömür madenleri-
ni çok riskliden az riskliye doğru sıralamışlardır. 
Ayrıca yöntemin değerlendirme sonuçlarının 
basit ve açık olduğunu, kömür madenlerindeki 
risk değerlendirme süreçlerinde kullanılması-
nın teşvik edilmesi gerektiğine değinmişlerdir. 
 

1.3. Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi 
(F-AHP)

F-AHP yönteminin değerlendirildiği bu bölümde 
bulanık mantık kavramı ve üçgensel bulanık sa-
yılar konusu ile ilgili bazı temel kavramların açık-
lanması gerekmektedir. Birçok belirsizliklere kla-
sik mantıkta bir çözüm bulmak oldukça güçtür ve 
bazı durumlarda ise neredeyse imkânsızdır. Belir-
sizlik altında kararların verildiği bulanık (fuzzy) or-
tamlar çoğunlukla insan yargılarının söz konusu 
olduğu durumlarda oluşur. Çünkü insan yargıları 
sayısal ifadeler değildir. İşte bulanıklık kavramı da 
belirsizlik olarak tanımlanmış ve bu belirsizlikle-
ri ifade edebilmek amacıyla geliştirilmiş bir yön-
temdir. Klasik mantıkta bir durum ya doğrudur ya 
da yanlıştır, ya vardır ya da yoktur. Yani ikili bir 
mantık vardır. Fakat bulanık mantıkta ise doğru 
ile yanlışın arasında birçok durum bulunabilmek-
tedir (Göksu, 2008). Karar aşamasında tahmin ve 
belirsiz bilgilere başvuran insan muhakemesine 
paralel bir uyum gösteren bulanık mantık teori-
si, özellikle belirsizlik ve bulanıklığı matematik-
sel ifade edebilmek ve birçok problemin özünde 
var olan bu tür hususların üstesinden gelebilmek 
üzere tasarlanmıştır (Zhang ve Zou, 2007). Bu-
lanıklık, kesin olmayan belirsiz durumları konu 
edinmesine rağmen çok güçlü bir matematiksel 
teoriye dayanır (Chen ve Hwang, 1992).

Hem işlem kolaylığı sağlaması hem de sezgisel 
olarak oluşturulabilmesi nedeniyle en çok kullanı-
lan bulanık sayı türü üçgensel bulanık sayılardır 
(Sanchez ve Gomez, 2003). Üçgensel bulanık 
sayılar (m1,n1,u1) gibi üçlüler ile gösterilirler. Bu 
parametreler sırasıyla alınabilecek en küçük de-
ğeri, alınabilecek en sık değeri ve alınabilecek en 
büyük değeri temsil etmektedirler (Çitli, 2006).μA

(x) 
R➛[0,1]  olmak üzere üçgensel bulanık sayılar A 
= (m1,n1,u1) şeklinde ifade edilir (Yong, 2006). Bu-
rada R genel küme, A, R’nin bulanık alt kümesini 
temsil etmektedir. Üçgensel bulanık bir sayı Şekil 
5’teki gibi grafiksel olarak gösterilebilir.

Şekil 5. Üçgensel bulanık sayıların üyelik fonksiyonu 
gösterimi
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F-AHP, çok kriterli karar süreçlerinde, özellikle 
belirsizlik ya da sübjektiflik bulunması durumun-
da AHP yönteminin yetersiz olmasından dolayı 
kullanılmak ve insani düşünce tarzına daha yakın 
olunması amacıyla bulanık mantık ile analitik hiye-
rarşi prosesinin birleştirilmesiyle oluşturulmuş bir 
yöntemdir. Keskin değerlerin kullanıldığı AHP’den 
farklı olarak, F-AHP’de kıyaslama oranları bir de-
ğer aralığında verildiğinden ötürü uygulamacıya 
daha rahat hareket imkânı sağlamaktadır (Ben-
der ve Simonovic, 2000). Bulanık analitik hiyerar-
şi prosesi sözel ifadelerin de bulanık sayılarla ta-
nımlanmasına olanak tanımaktadır. Böylece hem 
objektif hem de sübjektif kriterlerle çalışma imkâ-
nı sağlanır (Akın, 2015). Literatürde yer alan çe-
şitli araştırmacılar tarafından ortaya konmuş bir-
çok bulanık analitik hiyerarşi prosesi metodu bu-
lunmakla birlikte bunlar içerisinde en çok Chang 
(1996)’in önerdiği yöntemin tercih edildiği görül-
müştür. F-AHP yönteminin uygulanması 4 adım-
dan oluşmaktadır. Bu adımlar sırasıyla, kriterlerin 
ağırlıklarının belirlenebilmesi için kriterlerin sen-
tez değerlerinin hesaplanması; kriterlerin birbir-
lerine göre üstünlüklerini belirlemek için olasılık 
derecelerinin belirlenmesi; bulanık sayılarının bir-
birlerine göre büyüklük derecelerinin belirlenmesi 
ve bütün sentez değerlerinin birbirileri ile olan iliş-
kisel ağırlıklarının belirlenmesi için ilgili vektörün 
normalize edilmesi şeklinde verilebilir.

1.3.1. F-AHP Yönteminin Madencilik Sektörün-
de Kullanımı

Madencilik sektöründe F-AHP yöntemi kulla-
nılarak yapılan başlıca çalışmalar şu şekilde 
verilebilir. Nezarat vd. (2015) çalışmasında, 
çok kriterli karar verme yöntemlerinden biri olan 
F-AHP tekniği kullanılarak İran’ın kuzeybatısında 
bulunan Golab tünelindeki mevcut jeolojik riskle-
rin önem ağırlıkları belirlenmeye çalışılmıştır. Ana 
kriterler olarak risk olasılığı, riskin maliyeti, zaman 
ve kalite üzerindeki etkisi, belirsizlik ve risklerin 
tespit edilebilirliği kriterlerini belirlemişlerdir. Ça-
lışmalarının sonucunda tünel yüzeyinde yer alan 
süreksizliklerin en önemli risk unsurları olduğu; kil 
tıkanmalarının ve gaz emisyonlarının ise en dü-
şük risk unsuru olduğu belirlenmiştir. Naghadehi 
vd. (2009) çalışmalarında İran’daki Jajarm boksit 
madeni için en uygun yeraltı üretim yöntemi seçi-
mi işlemini F-AHP yöntemini kullanarak gerçek-
leştirmişlerdir. On üç ayrı ana kriterin (cevherin 
eğimi, cevherin şekli, kalınlığı, tavanının RMR 
değeri, tabanın RMR değeri, teknoloji kullanımı, 
cevher derinliği, cevher devamlılığı, cevherin 
RMR değeri, cevher tenörü, suya doygunluğu, 

üretim ve kazanım oranı)  belirlendiği çalışmada, 
cevherin derinliği, kalınlığı ve şeklinin, üretim yön-
temi seçimini etkileyen en önemli parametreler ol-
duğu sonucuna ulaşılmıştır.

Shariati vd. (2013) çalışmalarında İran’ın Tah-
ran şehrinde yer alan bir bakır madeninde yeraltı 
üretim yöntemi seçimini F-AHP ve TOPSIS yön-
temleri yardımıyla yapmışlardır. Damar kalınlığı, 
damarın eğimi, damarın şekli, cevher tenörü, 
ocak derinliği, cevherin, tavan ve taban kayaçla-
rın RMR değerleri ölçütlerinin ana kriterler olarak 
belirlendiği çalışmada, üretim yöntemi seçimini 
etkileyen en önemli kriterin damarın eğimi oldu-
ğu; alternatifler arasından en uygun üretim yön-
teminin ise kes-doldur üretim yöntemi olduğunu 
tespit etmişlerdir. Yavuz (2011) yapmış olduğu 
çalışmada bulanık AHP yöntemini kullanarak açık 
ocak kamyon seçimi işlemini gerçekleştirmiştir. 
Bu işlem için TKİ’nin kamyon alımı ihalesindeki 
teknik şartnamede yer alan kriterler dikkate alın-
mıştır. Hiyerarşik yapıda kamyonların yük taşıma 
kapasitesi, motorunun markası, kasa özellikleri, 
süspansiyon sistemleri, tırmanma yetenekleri, 
tam yükle boşaltma zamanları ve işletmeye teslim 
süreleri ana kriterler olarak belirlenmiştir. İhaleye 
sadece iki firma teklif verdiğinden bu iki firma ise 
alternatifler olarak belirlenmiştir.

1.4. Bulanık İdeal Çözüme Benzerlik 
Bakımından Sıralama Performansı Tekniği 
(F-TOPSIS)

Bulanık ÇKKV yöntemlerinden biri olan 
F-TOPSIS, hem nitel hem de nicel karar kriter-
lerinin derecelendirmesinde kullanılabilen, es-
nek bir yapısı olan yöntemdir (Chen vd., 2006). 
Hâlihazırdaki TOPSIS yönteminin bulanık veriler 
kullanılabilecek şekilde geliştirildiği bu yöntemde, 
ideal çözüm için gerekli olan yakınlık bulunurken 
hem pozitif ideal çözüme uzaklık, hem de nega-
tif ideal çözüme uzaklık birlikte değerlendirilir. 
Yapılacak tercih sıralaması, uzaklıkların karşı-
laştırılması sonucunda elde edilir. Yani en iyiden 
(pozitif ideal) en kötü (negatif ideal) noktaların 
mesafelerini ortaya koyarak alternatiflerin sıra-
landığı bir yöntemdir (Ignatius vd., 2012). Litera-
türde birçok yazar tarafından ortaya atılmış farklı 
bulanık TOPSIS yöntemleri mevcuttur, ancak bu 
yöntemler içerisinde en çok Chen (2000) tarafın-
dan geliştirilen F-TOPSIS yönteminin kullanıldığı 
görülmüştür. F-TOPSIS yönteminde izlenecek 
adımlar şu şekilde sıralanabilir; uygun sözel de-
ğişkenlerin belirlenmesi, kriterlerin toplam bulanık 
ağırlıklarının (wi) belirlenmesi, bulanık karar mat-
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risinin oluşturulması, normalize karar matrisinin 
oluşturulması, ağırlıklı normalize bulanık karar 
matrisinin oluşturulması, A+ ve A- değerlerinin 
belirlenmesi, her alternatifin A+ ve A- değerlerine 
uzaklığının hesaplanması ve her alternatifin ya-
kınlık katsayısının hesaplanması şeklindedir (Ka-
rakaşoğlu, 2008).

1.4.1. F-TOPSIS Yönteminin Madencilik Sektö-
ründe Kullanımı

Madencilik sektöründe F-TOPSIS yöntemi kul-
lanılarak yapılan çalışmalar aşağıda verilmiştir. 
Yılmaz ve Alp (2016) tarafından gerçekleştirilen 
bir çalışmada Türkiye’de en fazla iş kazasının 
meydana geldiği 5 sektördeki kazalara neden 
olan faktörlerin önem derecesi tespit edilmeye 
çalışılmıştır. Bu sektörlerde çalışan deneyimli 
uzmanlara yönelik gerçekleştirilen anket çalış-
maları sonucunda elde edilen veriler F-TOPSIS 
yöntemi ile analiz edilerek değerlendirilmiştir. Ya-
zarlar çalışmalarında; eğitim yetersizliği, bakım 
yetersizliği, önleyici İSG hizmetlerinin yetersizliği, 
risk değerlendirmesinin yetersizliği, denetim ye-
tersizliği, çalışanların yetersizliği ve iş teftişinin 
yetersizliği olmak üzere 7 ayrı ana kriter belirle-
mişlerdir. Söz konusu çalışmada, özellikle inşaat, 
kömür madenciliği ve tüm sektörlerdeki çalışanla-
rın eğitiminin, çalışanların katılımının ve sahadaki 
periyodik bakımların, risk analizleri ve önleyici iş 
sağlığı ve güvenliği tedbirlerinden daha önleyici 
faktörler oldukları sonucuna ulaşılmıştır.

Mahdevari vd. (2014) İran’daki Kerman kömür 
ocağında F-TOPSIS yöntemini kullanarak bir 
risk yönetimi planlaması çalışması yapmışlardır. 
Çalışmada ana kriterler olarak, jeomekanik, jeo-
kimyasal, elektrik, mekanik, kimyasal, çevresel, 
kişisel, sosyal, kültürel ve yönetsel riskler belirlen-
miştir. En riskli etmenler; ahşap tahkimat, taş vs. 
parçalarının düşmesi, göçük, arındaki ve tavan-
daki duraysızlık problemleri, grizu patlaması, teh-
likeli gazların ani degajı, ocak havalandırma siste-
minin durması, rampalarda vagonların birbirinden 
ayrılması, kömür tozu ve zehirli gazlar, yetersiz 
eğitim ve yönetim anlayışı olarak bulunmuştur. 
Samantra vd. (2017) tarafından Hindistan’ın doğu 
kesiminde yer alan bir kömür ocağı için, sektörde 
her biri 10 yıldan daha fazla deneyime sahip uz-
manlardan alınan görüşler doğrultusunda sınırlı 
mali bütçe içerisinde uygun bir güvenlik yöntemi-
nin nasıl belirleneceği araştırılmıştır. F-TOPSIS 
yönteminin kullanıldığı çalışmada, finansal riskler, 
operasyonel riskler ve bakım riskleri ana kriterler 
olarak belirlenmiştir.

Yazdani-Chamzini ve Yakhchali (2012) İran’da 
önemli su transfer projeleri içerisinde yer alan 
Zagros dağlarının yüksek kotlarından bazı şehir 
merkezlerine su temini için açılan Ghomroud tü-
nelinde kullanılacak tünel açma makinesi (TBM) 
seçimini çok kriterli karar verme yöntemleriyle 
belirlemeye çalışılmışlardır. F-AHP ve F-TOPSIS 
yöntemlerinin kullanıldığı çalışmada 9 ayrı ana 
kriter (arın duraylılığı, kaya kütlesi geçirgenliği, 
tane boyut dağılımı, güvenlik katsayısı, kazı hızı, 
yeraltı suyu kontrolü, maliyet, risk ve yüzey otur-
ması)  belirlenmiş, ve bu kriterlerin ekipman seçi-
mindeki ağırlıkları tespit edilmiştir. Buna göre en 
ağırlıklı kriter maliyet olarak belirlenmiştir.  Eleren 
ve Ersoy (2007) F-TOPSIS yöntemini kullandık-
ları çalışmalarında, blok mermer üretimi yapan 
ocaklarda kullanılabilecek alternatif kesme yön-
temlerinden en uygununu seçme işlemini gerçek-
leştirmiştir. Çalışmalarında, çoklu değerlendirme 
kriterlerini çevreye etkileri, jeolojik faktörler, gü-
venlik, birim maliyet, üretim hızı, verimlilik, üretim 
kalitesi, işletme sermayesi, ilk yatırım maliyeti, 
işçilik, hazırlık çalışmaları, kalifiye eleman temini, 
jeolojik karmaşıklık, topoğrafik faktörler ve tabaka 
yaygınlığı olarak belirlemişlerdir. Çalışma sonu-
cunda en uygun yöntemlerin sırasıyla kollu kesi-
cilerle kesim, elmas telle kesim ve kimyasal yön-
temlerle kesimin olduğu sonucuna ulaşmışlardır.

Fouladgar vd. (2012) İran’daki Ghomroud su iletim 
tüneli projesindeki riskli parametreleri F-TOPSIS 
yöntemini kullanarak belirlemeye çalışmışlardır. 
Ana kriterler olarak sağlık, güvenlik ve çevresel 
kriterleri ve bunların alt kriterlerini belirlemişlerdir. 
Kaya düşmesi ve olası göçüklerin en önemli risk 
unsurları olduğunu tespit etmişlerdir.  Gligoric vd. 
(2010) çalışmalarında, maden kuyusu yeri seçimi 
işlemini F-TOPSIS yöntemini kullanarak gerçek-
leştirmişlerdir. Ana kriterler; nakliye maliyetleri, 
toplam geliştirme ve kuyu işletme giderleri ve 
nakliye sisteminin uygunluğu şeklinde belirlenmiş 
ve 6 ayrı yer arasından seçim işlemi gerçekleşti-
rilmiştir. Nakliye sisteminin uygunluğunun, seçim 
işleminde en önemli kriter olduğu sonucuna va-
rılmıştır. 

Rahimdel ve Karamoozian (2014) İran Golegohar 
demir madeninde gerçekleştirdikleri bir çalışma-
da, birincil kırıcı seçimi işlemini F-TOPSIS yön-
temi kullanarak gerçekleştirmişlerdir. Maden için 
döner kırıcı, çift mafsallı kırıcı, tek mafsallı kırıcı, 
çift merdaneli kırıcı, düşük hızlı kırıcı, darbeli kırı-
cı, çekiçli kırıcı ve besleyici kırıcı alternatifler ola-
rak belirlenmiştir. Ayrıca, kapasite, beslenen mal-
zemenin boyutu, ürün boyutu, darbe değeri, aşın-
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ma endeksi ve taşınabilirlik ana kriterler olarak 
belirlenmiştir. Söz konusu işletme için en iyi alter-
natifin döner kırıcı olduğu sonucuna ulaşılmıştır.

1.5. Diğer ÇKKV Yöntemleri

1.5.1. VIKOR Yöntemi

Vlse Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno 
Resenje; Slav kökenli ifadenin baş harflerinin 
kısaltılmasından oluşan VIKOR yöntemi, ÇKKV 
sistemlerinin optimizasyonu için geliştirilmiştir 
(Tzeng ve Huang, 2011). Yöntemin temelinde, 
alternatifler içerisinden değerlendirme kriterleri 
yardımıyla optimum bir çözümün oluşturulması 
vardır. Bu optimum çözüm, ideal çözüme en 
yakın çözümdür (Chu vd., 2007). Yöntem 4 adım-
dan oluşmaktadır. Bu adımlar sırasıyla; en iyi (fi

+) 
ve en kötü (fi

-) fayda kriterlerinin belirlenmesi; al-
ternatif için ortalama (Sj) ve en kötü grup skorları 
(Rj) değerlerinin hesaplanması; maksimum grup 
fayda değerlerinin (Qj) hesaplanması, Sj, Rj ve Qj 
değerlerinin küçükten büyüğe sıralanması ve ka-
bul edilebilir avantaj (C1) ve kabul edilebilir istikrar 
(C2) kümelerinin belirlenmesi şeklinde verilebilir.

1.5.2. ELECTRE Yöntemi

ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la 
REalité) yöntemi ilk kez 1966 yılında Beneyoun 
tarafından ortaya atılmış bir ÇKKV yöntemidir. 
Yöntemin temelinde tercih edilen ve edilmeyen 
alternatifler arasında üstünlük ilişkisi kurulması 
vardır (Yücel ve Ulutaş, 2009). Yöntem 8 aşama-
dan oluşmaktadır. Bunlar; karar matrisinin oluştu-
rulması, normalize karar matrisinin oluşturulması, 
ağırlıklı normalize karar matrisinin oluşturulması, 
uyum ve uyumsuzluk kümelerinin belirlenmesi, 
uyum ve uyumsuzluk endekslerinin hesaplan-
ması, üstünlük karşılaştırılmasının yapılması, net 
uyum ve uyumsuzluk endekslerinin hesaplanma-
sı ve bu değerlerin küçükten büyüğe sıralanması 
şeklindedir.

1.5.3. PROMETHEE Yöntemi

“The Preference Ranking Organization Method 
For Enrichment Evaluation” olarak ifade edi-
len PROMETHEE yöntemi, 1982 yılında Brans 
tarafından geliştirilen ve 1985 yılında da Vincke 
ve Brans tarafından genişletilen bir ÇKKV sırala-
ma yöntemidir. Yöntemin temelinde birden fazla 
kritere dayalı olarak alternatifler içerisinden en uy-
gun değerlendirme sonucunu belirlemek yatmak-

tadır (Behzadian vd., 2010). Diğer karar verme 
yöntemlerinden temel farkı; her bir kriter için ayrı 
tercih fonksiyonları tanımlayabilmesidir (Bağcı ve 
Rençber, 2014). Yöntem 7 aşamadan oluşur. Bun-
lar sırasıyla; alternatif matrislerinin oluşturulması, 
kriterler için tercih fonksiyonunun belirlenmesi, or-
tak tercih fonksiyonlarının belirlenmesi, alternatif 
çiftleri için tercih endeksi oluşturulması, pozitif ve 
negatif üstünlüklerin belirlenmesi, pozitif ve nega-
tif üstünlüklere göre tercihlerin değerlendirilmesi 
ve net üstünlük değerinin bulunarak bütün alter-
natiflerin aynı anda değerlendirmesi şeklindedir.

1.5.4. GRA Yöntemi

Gri İlişkisel Analiz (GRA) yöntemi ilk kez 1982 
yılında Profesör Julong Deng tarafından ortaya 
atılmıştır (Deng, 1989). Bu yöntem ile, iki dizi 
arasındaki ilişki sayısal olarak hesaplanabilir ve 
yapılan işlem sonucunda hesaplanan ilişki dere-
cesi gri ilişki derecesi olarak adlandırılır ve ‘‘0’’ ile 
‘’1’’ arasında değerler alır (Feng ve Wang, 2000). 
Yöntem 6 adımdan oluşmaktadır. Bu aşamalar 
sırasıyla; karar matrisinin oluşturulması, standart-
laştırma işlemi, standartlaştırılmış karar matrisinin 
ve referans serisinin oluşturulması, fark matrisinin 
oluşturulması, gri ilişkisel katsayıların hesaplan-
ması ve gri ilişki derecesinin hesaplanmasından 
ibarettir.  Gri ilişki derecesinin her bir alternatif için 
aldığı değerler büyükten küçüğe sıralandığında 
alternatifler de en iyiden en kötüye sıralanmış ol-
maktadır. 

1.5.5. Diğer ÇKKV Yöntemlerinin Madencilik 
Sektöründe Kullanımı

Bu başlık altında, önceki bölümlerde bahsedilen 
yöntemler kadar sıklıkla kullanılmayan veya bir-
kaç ÇKKV yönteminin birlikte kullanıldığı çalışma-
lar incelenmiştir. Bakhtavar (2015) çalışmasında 
İran’ın doğusunda bulunan Tabas yeraltı kömür 
ocağında kullanılacak mekanize kesici-yükleyi-
ci sistemi seçimini VIKOR yöntemini kullanarak 
gerçekleştirmiştir. Ana kriterler olarak damar ka-
lınlığı, makinanın uzunluğu, makinanın gücü, 
makinanın kullanılabilir kesme gücü, kesici tam-
bur çapı ve makina ağırlığı belirlenmiştir. Seçim 
işleminde en önemli kriterin makinanın gücü ve 
damar kalınlığı olarak bulunmuştur. Gelvez ve 
Aldana (2014) çalışmalarında Kolombiya’daki bir 
yeraltı kömür ocağındaki üretim yöntemi seçimi 
işlemini AHP ve VIKOR yöntemlerini kullanarak 
gerçekleştirmişlerdir. Ana kriterler olarak, kömür 



191

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

damarının mekanik özelliklerini, kömür damarı-
nın jeolojik ve hidrojeolojik koşullarını, ekonomik 
unsurları ve teknolojik faktörleri belirlemişlerdir. 
VIKOR yöntemine göre en uygun üretim yönte-
minin kes-doldur olduğu; AHP yöntemine göre ise 
geleneksel uzunayak üretim yöntemi olduğu so-
nucuna ulaşmışlardır.

Mobtaker ve Osanloo (2013) çalışmalarında 
demir madenlerinin kapatılma nedenlerini, son 
100 yıl içerisinde kapanan 140 ayrı demir ma-
deninden aldıkları veriler yardımıyla VIKOR 
yöntemini kullanarak değerlendirmişlerdir. Ça-
lışmalarında ana kriterler olarak cevherin üretim 
maliyeti, üretim miktarı ve cevherin satış fiyatı 
şeklinde belirledikleri çalışmalarında, en önemli 
kapatılma nedeninin rezervin tükenmesi olduğu 
sonucuna ulaşmışlardır. Soltanmohammadi vd. 
(2010) çalışmalarında bir demir madeninin tasa-
rım aşamasındaki optimum basamak yüksekliği 
seçimi işlemini VIKOR yöntemi ile yapmışlardır. 
Ana kriterler olarak üretim planlaması, üretimdeki 
kayıplar, işletme maliyeti, kullanılabilirlik, güvenlik 
ve kullanılan ekipmanların işe uygunluğu kriterle-
rini belirlemişlerdir. Alternatifler arasından en uy-
gun basamak yüksekliğinin 10 m olarak belirlen-
diği çalışmada, en önemli ana kriter ise işletme 
maliyeti olarak belirlenmiştir.

Zhou vd. (2016) Çin’deki Xiaolongtan kömür oca-
ğında madencilik faaliyetlerinin tamamlanmasın-
dan sonra üretim yapılan sahanın rehabilitasyon 
sürecini VIKOR ve F-VIKOR yöntemi kullanarak 
değerlendirmişlerdir. Ana kriterler olarak maliyet, 
çevre etkisi, toprağın pH değeri, toprak kalınlığı, 
azot içeriği, toprağın nemi, duraylılık, rehabili-
tasyon süresi olarak belirlemişlerdir. Söz konu-
su saha için alternatifler arasında en uygununun 
çim plantasyon olduğu, seçim işleminde en etkili 
kriterin ise toprağın pH değeri olduğu sonucuna 
ulaşmışlardır. Balusa ve Singam (2017) çalış-
malarında bir boksit madeni için yeraltı üretim 
yöntemi seçimi işlemini PROMETHEE yöntemini 
kullanarak gerçekleştirmişlerdir. Ana kriterler; da-
mar kalınlığı, tavan kayacın RMR değeri, cevher 
derinliği, cevher yatağının şekli, cevherin RMR 
değeri, cevherin tenörü, cevherin tekdüzeliği, ka-
zanım oranı, üretim miktarı, taban kayacın RMR 
değeri, teknoloji kullanımı, üretim derinliği ve üre-
timdeki kayıplar olarak belirlenmiştir. Çalışmaları 
sonucunda söz konusu ocakta üretim yöntemi 
seçim aşamasında tavan kayacın RMR değeri, 
cevherin tenörü kriterlerinin en önemli kriterler 
olduğu; geleneksel kes-doldur üretim yönteminin 

ise en uygun üretim yöntemi olduğu sonucuna 
ulaşmışlardır. Hudej vd. (2013) Slovenya’daki Ve-
lenje kömür ocağında açılacak kuyunun yer se-
çimi işlemini PROMETHEE, ELECTRE, AHP ve 
VIKOR yöntemlerini kullanarak gerçekleştirmiştir. 
4 farklı yer arasından seçim yaptıkları çalışmala-
rında, termik santral ile çalışabilme, madencilik 
çalışmalarında ilerleme, jeoteknik koşullar, hidro-
jeolojik koşullar, altyapı koşulları, yerleşim yeri ve 
inşaat yatırımları ana kriterleri içerisinden en etkin 
olanının yerleşim yeri ve inşaat yatırımları kriteri 
olduğunu tespit etmişlerdir.

Stanujkic vd. (2013) Sırbistan’daki bir tesiste ufala-
ma sürecinde kullanılacak öğütücü seçimini GRA 
yöntemi ile gerçekleştirdikleri çalışmalarında, ana 
kriterler olarak yatırım maliyetleri, enerji maliyet-
leri, öğütme giderleri, bakım maliyetleri, zaman 
kullanımı, değerli minerallerin kullanımı ve cev-
herin uygunluğu kriterlerini belirlemişlerdir. Seçim 
işleminde en etkin kriterin öğütme işlemi giderleri 
olduğu, tesis için bilyalı değirmenin en uygun de-
ğirmen türü olduğu sonucuna ulaşmışlardır. Bod-
ziony vd. (2016) çalışmalarında bir açık işletmede 
nakliye kamyonları seçimini ELECTRE yöntemini 
kullanarak gerçekleştirmişlerdir. 7 farklı alternatif 
arasından gerçekleştirdikleri seçim işleminde ana 
kriterler olarak ekonomik kriterler, kamyonların 
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Bu derleme çalışması ile çok kriterli karar verme 
yöntemlerinin Türkiye’de ve Dünya’da kullanıldığı 
madencilik sektöründe yapılan çeşitli çalışmalar 
kapsamlı bir şekilde değerlendirilmiştir. Bu 
amaçla en çok kullanılan ve konunun temelini 
oluşturan yöntemler belirlenmiştir. İncelenen bu 
yöntemlerin her birinin madencilikte karşılaşılan 
birçok farklı problemi çözmede kolaylıkla kulla-
nılabilecek etkin yöntemler olduğu görülmüştür.

Karar vericiler için karar verme sürecinde ÇKKV 
yönteminden herhangi birinden faydalanabilmek 
mümkündür. Ancak, madencilik sektörü belirsiz-
liklerin ve risklerin oldukça fazla görüldüğü, veri-
len kararlardan geri dönüşün ya mümkün olma-
dığı veya çok pahalıya mal olduğu bir sektördür. 
Maden mühendislerinin dâhil olduğu birçok karar 
verme sürecinde uygun bir karar verme yöntemi-
nin seçimi en kısa sürede ve en az hata ile ince-
lenen konu hakkında etkin kararlar almalarında 
oldukça faydalı olacaktır. İşletmelerde daha çok 
karar verici pozisyonunda bulunan maden mü-
hendislerince en sık karşılaşılan ve madencilik 
faaliyetlerinin en kritik aşamasını oluşturan uy-
gun ekipman seçimi işleminin (mermer ocakla-
rında kesme yöntemi seçiminde veya yeraltında 
uygun kesici-yükleyici, tahkimat vb. seçiminde) 
değerlendirme aşamasında daha yüksek doğ-
ruluk payı ve daha hızlı hesaplama tekniği ile 
bu tekniklerin yol gösterici olduğu söylenilebilir. 
Özellikle karar vericiler açısından oluşturulan 
modellerin şeffaf olması, bunların anlaşılmasını 
ve uygulamasını kolaylaştırmaktadır. Yeraltı ma-
denciliğinde olduğu gibi birçok fiziksel, mekanik, 
ekonomik ve teknik parametrelerin göz önünde 
bulundurulması gereken durumlar söz konusu-
dur. Ayrıca, bu parametrelerden çoğunun hem 
niceliksel hem de niteliksel anlamda değişkenlik 
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ve belirsizlikler içerdiği durumlar da olabilmek-
tedir. ÇKKV yöntemleri yardımıyla bütünlüğü ve 
nesnelliği koruyarak bu tür durumlar için en iyi 
alternatifin seçimini daha bilimsel ve teknik bir alt-
yapı kullanarak belirlemenin mümkün olduğu gö-
rülmüştür. Bu yöntemler sayesinde işletmelerdeki 
karar vericiler tarafından karar verme sürecinde 
seçimi yapılmak istenilen alternatifler bahsedilen 
bütün bu olumsuzluklara rağmen uygun bir şekil-
de sıralanabilmektedir.

ÇKKV yöntemleri, geleneksel risk değerlendirme 
yöntemlerine kıyasla daha pratik ve güvenilirdir. 
Sahadaki uzmanlara risk algılarını olasılık temelli 
bir değerlendirmeye dayandırmaktan ziyade öznel 
bir değerlendirme yapabilme imkânı sunmaktadır. 
Bu nitelikleri ile risk değerlendirme çalışmalarında 
daha fazla tercih edilmeleri beklenmektedir. Yön-
temlerin ayrıca basamak patlatması tasarımında, 
uygun patlayıcı madde seçiminde, çalışanlara 
yönelik çalışma ortamındaki tehlike ve risklerin 
değerlendirilmesi süreçlerinde, üretim çalışma-
larının tamamlandığı yeraltı madenlerinde (kaya 
tuzu ve potas tuzu gibi) oluşan açıklıkların en-
düstriyel atık depolanmasında kullanımı için yer 
seçiminde ve yerüstünde atık sahası yeri seçi-
minde de kullanılabileceği öngörülmektedir. Söz 
konusu yöntemlerin cevher hazırlama tesisleri 
için yöntem ve ekipman seçimi süreçlerinde (kı-
rıcı, değirmen, hidrosiklon vb.) yeterince kullanıl-
maması bir eksiklik olarak gözükmektedir.

ÇKKV yöntemlerinin pek çok avantajına rağmen 
dezavantajları da söz konusudur. Yöntemlerin 
uygulama aşamasında görüşüne başvurulacak 
uzmanların ilgili alanda yeterli düzeyde deneyime 
sahip olması gerekmektedir. Ayrıca karar alma 
sürecine dâhil edilecek uzman sayısının bazı du-
rumlarda arttırılması da gerekebilmektedir. Bu ise 
istenen düzeyde bilgi ve beceriye sahip yeterli 
sayıda uzmanın bulunmasında sıkıntılara neden 
olabilmektedir. Yöntemlerin bulanık mantık teorisi 
ile birlikte kullanımı oluşturulacak modellere es-
neklik kazandırmasına rağmen, bulanık olmayan 
yöntemlerle kıyaslandığında daha fazla emek ve 
işlem yükü gerektirmektedir. Buna rağmen ÇKKV 
yöntemlerinin geleneksel yaklaşımların aksine ma-
dencilik sektöründe karşılaşılan birçok farklı prob-
lemin çözümünde karar vericiler için son derece 
faydalı birer araç olmayı sürdüreceği kesindir.
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ÖZ
Düşük çevresel etki, yüksek seçimlilik ve hızlı liç kinetiği gibi avantajlara sahip olmasının 
yanı sıra tiyosülfat liçi; belirli refrakter cevherlerden altın kazanımında da yüksek performans 
göstermektedir. Ancak, tiyosülfat liçinin ticarileşememesinin önündeki önemli engellerin başında 
karmaşık liç kimyası ve çözelti saflaştırma/metal kazanımı aşamasında yüksek etkinlikte uygun 
bir yöntem geliştirilememiş olması gelmektedir. Bu çalışmada, yüklü tiyosülfat çözeltilerinden altın 
kazanımı için önerilen mevcut yöntemler ve bu yöntemlerin avantaj/dezavantajları irdelenmiştir. 
Sülfür tuzlarıyla çöktürme ve sementasyon yöntemlerinin uygulandığı pilot ölçekli tesislerin akım 
şemaları uygulama koşulları ile beraber sunulmuştur. Tiyosülfat liçinin (liç içinde reçine (iyon 
değişimi) + elektro-kazanım) ticari/endüstriyel ilk ve tek uygulaması olan ve 2015 yılında Barrick 
Gold şirketi tarafından refrakter bir altın cevheri için geliştirilen prosesin özellikleri akım şeması 
ile birlikte açıklanmıştır. Prosesteki önemli teknik zorlukların başında reçineden metallerin 
sıyırma işlemi gelmektedir. Tiyosülfat liçinin endüstriyel olarak yaygınlaşabilmesi için daha etkin 
ve ekonomik çözelti saflaştırma/metal kazanımı tekniklerinin geliştirilmesi önem arz etmektedir.

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

Birçok teknik ve ekonomik avantajlarından do-
layı Dünya’da altın üretiminde en yaygın olarak 
uygulanan yöntem siyanür liçidir (Marsden ve 
House, 2006; Akçil vd., 2007; Eugene ve Mujum-
dar, 2009; Xu vd., 2015). Ancak, özellikle son yıl-
larda siyanürün çevreye ve insan sağlığına olan 
olumsuz etkilerinden dolayı siyanür kullanımına 
kısıtlama ve yasaklar getirilmektedir (Avrupa Bir-
liği, 2013; Euromines, 2015; DST, 2014; E&MJ, 
2012). Bu nedenle altın üretiminde teknik ve eko-
nomik açılardan siyanür liçi ile yarışabilen uygun 
alternatif yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Altın 
kazanımında siyanüre alternatif birçok reaktif 
test edilmiştir (Aylmore, 2005, 2016). Bu reaktif-
ler arasında tiyosülfat, daha düşük toksik etkisi, 
hızlı liç kinetiği ve siyanür liçinin etkin olmadığı 
bazı refrakter altın cevherlerinde (karbonlu ve/
veya bakırlı cevherler gibi) yüksek performans 
göstermesinden dolayı önemli teknik avantajla-
ra sahiptir (Aylmore ve Muir, 2001; Marsden ve 
House, 2006; Zhang ve Senanayake, 2016). Ti-
yosülfat liçi ilk kez 19. yy’da Von Patera Prosesi 
ile uygulanmış ve günümüze kadar laboratuvar/
pilot ölçekte test edilmiştir (Alymore, 2016; Arima 
vd., 2002; Fleming vd., 2001; Fujita vd., 2003; 
Meng vd., 2013). Birçok araştırmacı farklı özel-
likteki cevherlerden altın/gümüş kazanımında 
tiyosülfat liçini test etmiş ve parametrelerin (re-
aktif konsantrasyonları ve organik/inorganik kat-
kı maddeleri) liç performansı üzerindeki etkilerini 
incelemiştir (Aylmore ve Muir, 2001; Aazami vd., 
2014; Molleman ve Dreisinger, 2002; Senanaya-
ke, 2004; Zhang ve Senanayake, 2016). Bugüne 
kadar farklı şirketler tarafından laboratuvar/pilot/
demonstrasyon çapta farklı tiyosülfat liçi proses-
leri geliştirilmiştir (Aylmore, 2016). İlk endüstriyel 
tiyosülfat liçi prosesi (liç içinde reçine (RIL) + iyon 
değişimi) Barrick Gold (2015b, 2016) tarafından 
uygulanmaya başlamıştır. Tiyosülfat liçinin günü-
müze kadar endüstriyel ölçekte uygulama şansı 
bulamamasındaki en önemli nedenlerden birisi 
olarak yüklü çözeltilerin saflaştırılması ve altın 
kazanımı için teknik ve ekonomik açıdan uygun, 
etkin bir yöntemin geliştirilememesi gösterilmek-
tedir  (Dai vd., 2013).

Bu çalışmada, yüklü tiyosülfat çözeltilerinden 
metal kazanımı ve çözelti saftaştırma amacıy-
la önerilen yöntemler tartışılmıştır. Yöntemlerin 
birbirlerine göre üstünlükleri ve olumsuz yönle-
ri karşılaştırılmıştır. Ayrıca, laboratuvar, pilot ve 
endüstriyel ölçekte geliştirilen farklı tiyosülfat liçi 
prosesleri akım şemaları ile birlikte sunulmuştur. 

Proseslerin teknik özellikleri ve uygulama koşulla-
rı da açıklanmıştır.

1. ÇÖZELTİ SAFLAŞTIRMA VE METAL 

    KAZANIMI YÖNTEMLERİ

1.1. Sülfür Tuzları ile Çöktürme

Bu yöntemde sülfür kaynağı olarak CaS, Na2S, 
NaHS, (NH4)2S ve Na2S gibi sülfür tuzları kulla-
nılabilir. Ortam pH’sına bağlı olarak sülfür H2S(g) 
(<pH 9,5), HS- (pH 9-15) ve S-2 (yüksek alkali 
koşullarda) halinde baskın olarak bulunmaktadır 
(Gupta ve Mukherjee, 1990; Lewis, 2010). Tiyo-
sülfat liçi koşullarında bisülfid iyonu (HS-) halinde 
bulunan sülfür, çözeltideki altın/gümüş (ve diğer 
metaller) ile çözünürlüğü düşük bileşikler oluştu-
rabilmektedir (Eşitlik 1.1-1.3). Sülfür ile çöktürme 
yönteminde reaksiyon hızı ve tanelerin çökelme 
hızı yüksektir. Yöntemin uygulanmasında <pH 9,5 
koşullarında zararlı H2S gazı açığa çıkacağından 
sülfür ilavesinin kontrollü bir şekilde yapılması ge-
rekmektedir (Lewis, 2010). Diğer bir dezavantajı 
da gümüş sülfür çökeleklerinin ince yapısından 
dolayı filtrasyonun zor olmasıdır (Lewis, 2010; 
Xia, 2008). Elde edilen çökelek doğrudan ergitme 
işlemine tabi tutulabilir. Çözeltide gümüş olmadı-
ğında altının altın-sülfür halinde çöktüğü ancak 
gümüş varlığında ise gümüş ile beraber bileşik 
oluşturduğu öne sürülmektedir (O’Malley, 2002). 
Altın, indirgeyici ortamda metalik olarak da çö-
kelebilir (Eşitlik 1.4). West-Sells ve Hackl (2005) 
yaptığı çalışmada, tiyosülfat çözeltisine amon-
yum sülfür ((NH4)2S) ilavesi ile altının çöktürülme-
sini araştırmış ve altının çökelekte sadece metalik 
halde bulunduğunu XRD analizi ile doğrulamıştır.

Ag2S2O3 + (NH4)2S → Ag2S(k) + (NH4)2S2O3    (1.1)

2Na5Ag(S2O3)3+Na2S→Ag2S(k)+6Na2S2O3    (1.2)

2Au(S2O3)2
-3 + Ag2S2O3 + 2(NH4)2S →

          2AgAuS(k) + 2(NH4)2S2O3 + 3S2O3
-2       (1.3)

2Au(S2O3)2
-3 + HS– + OH- →

          2Au0 + 4S2O3
-2 + 2H2O + S0                (1.4)

Sülfür tuzları ile çöktürme yöntemi, tiyosülfat li-
çinin ilk uygulaması olan Von Patera prosesin-
de tiyosülfat çözeltisinden gümüşün kazanılma-
sı amacıyla kullanılmıştır (O’Malley, 2002; Xia, 
2008; Zhang ve Senanayake, 2016). Literatürde 
farklı araştırmacılar (Ahlatcı vd., 2016; Lucheva 
vd., 2015) amonyaklı tiyosülfat liçi çözeltilerinden 
altın/gümüş kazanımını araştırmışlardır. Luche-
va vd. (2015), çinko kekinin amonyaklı tiyosülfat 



199

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

liçi sonrası elde edilen yüklü liç çözeltisinden (26 
mg/L Ag, 70 mg/L Cu, 4,65 g/L Zn, 0,64 g/L Pb ve 
1,81 g/L Fe), Na2S ile uygun koşullarda (ƩMetal:S 
oranı ≤0,74) gümüşün ve çinkonun tamamını çök-
türmüştür. Yeni bir çalışmada, Ahlatcı vd. (2016) 
piritik bir altın/gümüş cevherlerinin amonyaklı ti-
yosülfat liçinden (0,1 M S2O3, 1,5 M NH3, pH 9,5-
10) elde ettiği yüklü liç çözeltisinden (9,5 mg/L Au, 
2,24 mg/L Ag, 269 mg/L Cu, 636 mg/L Zn) altın 
ve gümüşün Na2S (2,0-24,2 mM) ile kazanımını 
araştırmışlardır. Test edilen en yüksek Na2S kon-
santrasyonunda (24,2 mM) gümüşün tamamının, 
altının ise %35’inin kazanılabileceğini göstermiş-
lerdir. Aynı koşullarda bakırın %83,7, çinkonun 
ise %36,6’sının çöktüğünü bildirmişlerdir.

1.2. Metal Tozları ile Çöktürme (Sementasyon)

Sementasyon işleminde, çözeltide bulunan meta-
le göre daha aktif (yükseltgenmeye daha yatkın; 
aktif) bir metal toz/granül halinde eklenir. Çözelti-
deki metal (örn. Au/Ag) indirgenerek metal tozu-
nun yüzeyine metalik halde çöker ve aynı zaman-
da daha aktif olan metal de çözünür (yükseltgenir) 
(Gupta ve Mukherjee, 1990). Altının sementas-
yon ile kazanımında, indirgenme potansiyelleri al-
tından düşük (yükseltgenmeye daha yatkın) olan 
bakır, demir, çinko ve alüminyum tozları (Eşitlik 
1.5-1.9) kullanılabilir (Eşitlik 1.10-1.12) (Arima 
vd., 2002 ve 2004; Gámez ve de la Torre, 2015; 
Guerra, 1997; Hiskey ve Lee, 2003; Karavasteva, 
2010; Navarro vd., 2004; Wan vd., 1994).

Au+ + e- → Au0              E0 = +1,68 V             (1.5)

Cu+2 + 2e- → Cu0 E0 = +0,34 V        (1.6)

Fe+2 + 2e- → Fe0 E0 = -0,44 V        (1.7)

Zn+2 + 2e- → Zn0 E0 = -0,76 V        (1.8)

Al+3 + 3e- → Al0              E0 = -1,66 V        (1.9)

Sementasyon yönteminin en önemli dezavantajı 
aktif metalin çözünmesi nedeniyle çözeltinin saf-
sızlık içeriğinin artırmasıdır. Tiyosülfat liçinde ba-

kır katalizör olarak rol aldığı için sementasyon iş-
leminde metalik bakır kullanılması avantaj olabilir. 
Metal tozlarının yüzeyinde oluşan oksit tabakası 
sementasyon etkinliğini azalttığı için asitle mua-
mele edildikten sonra kullanılmalıdır (O’Malley, 
2002; Wan vd., 1994). Alüminyum diğer metalle-
re göre en düşük indirgenme potansiyeline sahip 
olmasına rağmen tiyosülfat ortamındaki düşük 
çözünürlüğünden dolayı sementasyon etkinliği 
düşüktür (Karavasteva, 2010; O’Malley, 2002). 
Karavasteva (2010), amonyaklı tiyosülfat çözelti-
lerinden altının Mg, Zn, Al, Fe ve Cu ile sementas-
yonunu karşılaştırmış ve alüminyumun en düşük 
sementasyon hızına ve çözünme oranına sahip 
olduğunu belirlemiştir (Çizelge 1). Bu araştırma-
cılar, sementasyon hızı en yüksek metalin bakır 
olmasına rağmen metal sarfiyatları da göz önüne 
alındığında sementasyon için en uygun metalin 
çinko olduğunu belirtmiştir (Çizelge 1). Tiyosülfat 
çözeltilerinden altının bakır, çinko ve alüminyum 
ile sementasyon tepkimeleri Eşitlik 1.10-1.12’de 
gösterilmiştir. Görüldüğü gibi (Eşitlik 1.10-1.12) 1 
mol altını çöktürmek için 3 mol Cu ve 1 mol Zn/Al 
gerekmektedir (Arima vd., 2002).
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Au+ + e- → Au0              E0 = +1,68 V             (1.5) 
 
Cu+2 + 2e- → Cu0 E0 = +0,34 V        (1.6) 
 
Fe+2 + 2e- → Fe0 E0 = -0,44 V        (1.7) 

 
Zn+2 + 2e- → Zn0 E0 = -0,76 V        (1.8) 
 
Al+3 + 3e- → Al0              E0 = -1,66 V        (1.9) 
 
Sementasyon yönteminin en önemli dezavantajı 
aktif metalin çözünmesi nedeniyle çözeltinin 
safsızlık içeriğini artırmasıdır. Tiyosülfat liçinde 
bakır katalizör olarak rol aldığı için sementasyon 
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olabilir. Metal tozlarının yüzeyinde oluşan oksit 
tabakası sementasyon etkinliğini azalttığı için 
asitle muamele edildikten sonra kullanılmalıdır 
(O’Malley, 2002; Wan vd., 1994). Alüminyum 
diğer metallere göre en düşük indirgenme 
potansiyeline sahip olmasına rağmen tiyosülfat 
ortamındaki düşük çözünürlüğünden dolayı 
sementasyon etkinliği düşüktür (Karavasteva, 
2010; O’Malley, 2002). Karavasteva (2010), 
amonyaklı tiyosülfat çözeltilerinden altının Mg, Zn, 
Al, Fe ve Cu ile sementasyonunu karşılaştırmış ve 
alüminyumun en düşük sementasyon hızına ve 
çözünme oranına sahip olduğunu belirlemiştir 
(Çizelge 1). Bu araştırmacılar, sementasyon hızı 
en yüksek metalin bakır olmasına rağmen metal 
sarfiyatları da göz önüne alındığında 
sementasyon için en uygun metalin çinko 
olduğunu belirtmiştir (Çizelge 1). Tiyosülfat 
çözeltilerinden altının bakır, çinko ve alüminyum 
ile sementasyon tepkimeleri Denklem 1.10-
1.12’de gösterilmiştir. Görüldüğü gibi (Denklem 
1.10-1.12) 1 mol altını çöktürmek için 3 mol Cu ve 
1 mol Zn/Al gerekmektedir (Arima vd., 2002). 
 
3Cu + Au(S2O3)2

-3 + 8NH3 + 2H2O + O2  ⇄  
    Cu(S2O3)2

-3 + Cu(NH3)4
+2 + 4OH- + Au0   (1.10) 

 
2Zn + 2Au(S2O3)2

-3 + 4NH3 + 2H2O ⇄ Zn(S2O3)2
-2  

       + Zn(NH3)4
+2+2S2O3

-2+2OH-+H2+2Au0     (1.11) 
 
3Al + 3Au(S2O3)2

-3 + 2NH4OH + 6H2O + O2 ⇄ 
Al(S2O3)2

-+2NH4Al(OH)4+4S2O3
-2+3H2+3Au0     (1.12)

 
Çizelge 1. Amonyaklı tiyosülfat liç çözeltilerinden altının sementasyonu (0,4 M (NH4)2S2O3; 1 M NH4OH; 
24 mg/L Au; 30ºC; pH 9,5-9,7; metal tane boyutu: -100+50 µm) (Karavasteva, 2010) 

Bulgular Metaller 
Cu Zn Mg Fe Al 

Sementasyon Hızı (103, dk-1) 3,30 2,92 2,19 1,03 0,10 
Çözünme Oranı (%) 30,3 22,4 18,6 10,2 0,3 
Metal sarfiyatı (mol metal/mol Au) 50,0 36,6 31,7 22,2 3,8 

Berezowsky ve Sefton (1979) yüklü tiyosülfat liçi 
çözeltisinden (2,20 mg/L Au, 36,8 mg/L Ag ve 

6,76 g/L Cu, pH 10,2) Au/Ag kazanımı için çinko 
tozu (2-10 g/L Zn) ile sementasyon yöntemini 

Berezowsky ve Sefton (1979) yüklü tiyosülfat liçi 
çözeltisinden (2,20 mg/L Au, 36,8 mg/L Ag ve 6,76 
g/L Cu, pH 10,2) Au/Ag kazanımı için çinko tozu 
(2-10 g/L Zn) ile sementasyon yöntemini doğru-
dan ve ön işlem (SO2 ile indirgeme) sonrası test 
etmiştir. Doğrudan sementasyon uygulandığında 
yüksek Zn ilavesiyle (≥6 g/L) yüksek metal kaza-
nımları (<%98 Au, %94,8 Ag ve %99,9 Cu) elde 
edilmiştir. Bununla beraber, SO2 ile indirgeme (pH 
8) sonrası sementasyon uygulandığında düşük 

Çizelge 1. Amonyaklı tiyosülfat liç çözeltilerinden altının sementasyonu (0,4 M (NH4)2S2O3; 1 M NH4OH; 24 mg/L 
Au; 30ºC; pH 9,5-9,7; metal tane boyutu: -100+50 µm) (Karavasteva, 2010)

Bulgular
Metaller

Cu Zn Mg Fe Al
Sementasyon Hızı (103, dk-1) 3,30 2,92 2,19 1,03 0,10

Çözünme Oranı (%) 30,3 22,4 18,6 10,2 0,3

Metal sarfiyatı (mol metal/mol Au) 50,0 36,6 31,7 22,2 3,8
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Zn ilavesinde (2 g/L) bile yüksek Au (>%98) ve 
Ag (%94,8) kazanımları elde edilmiştir (%49 Cu). 
Bu durum, çözeltide büyük oranda kuprik (Cu(II)) 
halinde bulunan bakırın kuprus (Cu(I)) formuna 
indirgenmesi ve kuprusun (ECu(I)/Cu=+0,52 V) kup-
rike (ECu(II)/Cu=+0,34 V) göre daha yüksek indirgen-
me potansiyeline bağlı olarak bakırın sementas-
yonunun engellenmesine (ve Zn tüketiminin azal-
masına) bağlanmıştır (Berezowsky ve Sefton, 
1979). Navarro vd. (2004) amonyaklı tiyosülfat 
çözeltilerinden altının çinko ile sementasyonunda 
tiyosülfat, Cu(II) ve Zn(II) konsantrasyonlarının 
artışının sementasyonu olumsuz etkilediğini, pH, 
sıcaklık ve amonyak konsantrasyonundaki artışın 
ise altın kazanımını arttırdığını göstermişlerdir.

Potansiyel metaller arasında sadece bakır, pilot 
ölçekte yığın liçi çözeltilerinden altının sementas-
yonunda kullanılmıştır (Dunne vd., 2009; Wan ve 
LeVier, 2003). Bakırın tercih edilmesinin önemli 
bir nedeni, liç sisteminde katalizör olarak kullanıl-
dığı için çözeltinin bakır dışında bir metal ile kir-
lenmesini önlemektedir. Ancak, yüksek miktarda 
bakır kullanımı proses ekonomisi ve liç verimine 
olumsuz yönde etki etmektedir. Yüksek bakır kon-
santrasyonu tiyosülfatın bozunmasını/tüketimini 
artırmakta ve boş çözeltinin liç aşamasında tek-
rar kullanımını sınırlamaktadır (Arima vd., 2002).

1.3. Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Aktif karbonun farklı altın-ligand kompleksleri-
ni adsorpsiyon eğilimi AuCl4

- > Au(CN)2
- > Au(S-

CN)2
- > Au[CS(NH2)]2

- > Au2(S2O3)2
-3 şeklinde 

sıralanmaktadır (Marsden ve House, 2006). Al-
tın-tiyosülfat kompleksinin aktif karbona adsorp-
siyon eğilimi çok düşük olduğu için bu yöntem, 
tiyosülfat çözeltilerinden doğrudan altın kazanımı 
için uygun değildir. Abbruzzese vd. (1995) yük-
lü tiyosülfat çözeltisinden altının aktif karbon ile 
adsorpsiyonunu araştırmış ve çok yüksek karbon 
miktarında (60 g/L) yüksek altın kazanımına (%95 
Au, 6 saat) ulaşabilmiştir. Gámez ve de la Torre 
(2015) tiyosülfat çözeltilerinden aktif karbon ile 
altın adsorpsiyonunun sınırlı (%40 Au) olduğunu 
bulmuşlardır. Altın-siyanür kompleksinin kararlı-
lığı (Au(CN)2

-; logK=39,3) altın-tiyosülfat’a (Au(-
S2O3)2

-3; logK=24-28) göre daha yüksek olduğu 
için (Marsden ve House, 2006; Zhang ve Sena-
nayeke, 2016) tiyosülfat çözeltisine siyanür ilave 
edilerek altının siyanür kompleksleri halinde (Eşit-
lik 1.13) aktif karbona etkin bir şekilde adsorpsi-
yonu sağlanabilmektedir (Yen ve Liu, 2014).
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tiyosülfat çözeltisinden altının aktif karbon ile 
adsorpsiyonunu araştırmış ve çok yüksek karbon 
miktarında (60 g/L) yüksek altın kazanımına (%95 
Au, 6 saat) ulaşabilmiştir. Gámez ve de la Torre 
(2015) tiyosülfat çözeltilerinden aktif karbon ile 
altın adsorpsiyonunun sınırlı (%40 Au) olduğunu 
bulmuşlardır. Altın-siyanür kompleksinin 
kararlılığı (Au(CN)2

-; logK=39,3) altın-tiyosülfat’a 

(Au(S2O3)2
-3; logK=24-28) göre daha yüksek 

olduğu için (Marsden ve House, 2006; Zhang ve 
Senanayeke, 2016) tiyosülfat çözeltisine siyanür 
ilave edilerek altının siyanür kompleksleri halinde 
(Denklem 1.13) aktif karbona etkin bir şekilde 
adsorpsiyonu sağlanabilmektedir (Yen ve Liu, 
2014). 
 
Au(S2O3)2

-3 + 2CN- ⟶ Au(CN2)- + 2S2O3
-2   (1.13) 

 
Yüklü tiyosülfat liçi çözeltilerinden altının 
kazanımında siyanür ilave ederek kolon içinde 
karbon (CIC) yöntemi uygulanabilir. Ancak, bu 
yöntemin, tiyosülfatın geleneksel siyanür liçine 
alternatif olarak kullanılabileceği karbonlu 
maddeler içeren cevherler (preg-robbing) için 
uygulanması mümkün değildir (O’Malley, 2002). 
Aktif karbon adsorpsiyonunun tiyosülfat 
çözeltilerinde uygulanabilirliğini arttırmaya yönelik 
çalışmalarda (Parker vd., 2008; Young vd., 2008), 
bakır-siyanür adsorbe edilmiş aktif karbonlar ile 
daha yüksek altın kazanımlarına ulaşılabileceği 
bulunmuştur (Denklem 1.14).  
 
Au(S2O3)2

-3 + Cu(CN)x+1-xads
 ⟶  

       Au(CN)2
- 

ads
 + Cu(S2O3)2

-3 + (x-1)CN-    (1.14) 

 İndirgeyici çöktürme 

Bu yöntemin temel prensibi, tiyosülfat çözeltisine 
uygun indirgeyici bir reaktif ilave edilerek altının 
metalik halde çöktürülmesine dayanmaktadır. 
Tiyosülfat çözeltilerinden altın ve gümüşün 
indirgenmesi için ditiyonat (Juárez-López vd., 
2017), sodyum (NaBH4) veya potasyum (KBH4) 
borhidrür kullanılabilir (Awadalla ve Ritcey, 1993; 
Groves ve Blackman, 1995). Altının tiyosülfat 
çözeltilerinden borhidrür ile metalik hale 
indirgenmesi Denklem 1.15 ile ifade edilmektedir 
(O’Malley, 2002). Awadalla ve Ritcey (1993) 
tiyoüre, tiyosiyanat ve tiyosülfat çözeltilerinden 
altının NaBH4 ile çöktürülmesini çalışmış ve 
tiyosülfat çözeltilerinden çöktürme için en uygun 
pH’nın 6 olduğunu belirlemiştir. Yöntemin en 
önemli dezavantajı çözeltide bulunan demir(II), 
kobalt, nikel ve özellikle bakır gibi safsızlıkların da 
çökelmesi ve altın kazanımını ve çökeleğin 
saflığını olumsuz yönde etkilemesidir. Çinkonun 
altının çökmesine bir etkisi olmadığı belirlenmiştir 
(Awadalla ve Ritcey, 1993). Tiyosülfat  
çözeltilerinden altını indirgemek için hidrojen gazı 
da (300-363 psi, 95°C) test edilmiştir (Deschenes 
ve Ritcey, 1990). Fakat bu işlem için kullanılan 
basınç reaktörlerinin maliyeti yüksektir. Çöktürme 
işleminde katalizör olarak nikel veya platin 

Yüklü tiyosülfat liçi çözeltilerinden altının kazanı-
mında siyanür ilave ederek kolon içinde karbon 
(CIC) yöntemi uygulanabilir. Ancak, bu yöntemin, 
tiyosülfatın geleneksel siyanür liçine alternatif 
olarak kullanılabileceği karbonlu maddeler içe-
ren cevherler (preg-robbing) için uygulanması 
mümkün değildir (O’Malley, 2002). Aktif karbon 
adsorpsiyonunun tiyosülfat çözeltilerinde uygula-
nabilirliğini arttırmaya yönelik çalışmalarda (Par-
ker vd., 2008; Young vd., 2008), bakır-siyanür 
adsorbe edilmiş aktif karbonlar ile daha yüksek 
altın kazanımlarına ulaşılabileceği bulunmuştur 
(Eşitlik 1.14). 

	

doğrudan ve ön işlem (SO2 ile indirgeme) sonrası 
test etmiştir. Doğrudan sementasyon 
uygulandığında yüksek Zn ilavesiyle (≥6 g/L) 
yüksek metal kazanımları (<%98 Au, %94,8 Ag ve 
%99,9 Cu) elde edilmiştir. Bununla beraber, SO2 
ile indirgeme (pH 8) sonrası sementasyon 
uygulandığında düşük Zn ilavesinde (2 g/L) bile 
yüksek Au (>%98) ve Ag (%94,8) kazanımları 
elde edilmiştir (%49 Cu). Bu durum, çözeltide 
büyük oranda kuprik (Cu(II)) halinde bulunan 
bakırın kuprus (Cu(I)) formuna indirgenmesi ve 
kuprus’un (ECu(I)/Cu=+0,52 V) kuprik’e 
(ECu(II)/Cu=+0,34 V) göre daha yüksek indirgenme 
potansiyeline bağlı olarak bakırın 
sementasyonunun engellenmesine (ve Zn 
tüketiminin azalmasına) bağlanmıştır 
(Berezowsky ve Sefton, 1979). Navarro vd. (2004) 
amonyaklı tiyosülfat çözeltilerinden altının çinko 
ile sementasyonunda tiyosülfat, Cu(II) ve Zn(II) 
konsantrasyonlarının artışının sementasyonu 
olumsuz etkilediğini, pH, sıcaklık ve amonyak 
konsantrasyonundaki artışın ise altın kazanımını 
arttırdığını göstermişlerdir. 
 
Potansiyel metaller arasında sadece bakır, pilot 
ölçekte yığın liçi çözeltilerinden altının 
sementasyonunda kullanılmıştır (Dunne vd., 
2009; Wan ve LeVier, 2003). Bakırın tercih 
edilmesinin önemli bir nedeni, liç sisteminde 
katalizör olarak kullanıldığı için çözeltinin bakır 
dışında bir metal ile kirlenmesini önlemektedir. 
Ancak, yüksek miktarda bakır kullanımı proses 
ekonomisi ve liç verimine olumsuz yönde etki 
etmektedir. Yüksek bakır konsantrasyonu 
tiyosülfatın bozunmasını/ tüketimini artırmakta ve 
boş çözeltinin liç aşamasında tekrar kullanımını 
sınırlamaktadır (Arima vd., 2002). 

 Aktif Karbon Adsorpsiyonu 

Aktif karbonun farklı altın-ligand komplekslerini 
adsorpsiyon eğilimi AuCl4- > Au(CN)2

- > Au(SCN)2
- 

> Au[CS(NH2)]2- > Au2(S2O3)2
-3 şeklinde 

sıralanmaktadır (Marsden ve House, 2006). Altın-
tiyosülfat kompleksinin aktif karbona adsorpsiyon 
eğilimi çok düşük olduğu için bu yöntem, tiyosülfat 
çözeltilerinden doğrudan altın kazanımı için 
uygun değildir. Abbruzzese vd. (1995) yüklü 
tiyosülfat çözeltisinden altının aktif karbon ile 
adsorpsiyonunu araştırmış ve çok yüksek karbon 
miktarında (60 g/L) yüksek altın kazanımına (%95 
Au, 6 saat) ulaşabilmiştir. Gámez ve de la Torre 
(2015) tiyosülfat çözeltilerinden aktif karbon ile 
altın adsorpsiyonunun sınırlı (%40 Au) olduğunu 
bulmuşlardır. Altın-siyanür kompleksinin 
kararlılığı (Au(CN)2

-; logK=39,3) altın-tiyosülfat’a 

(Au(S2O3)2
-3; logK=24-28) göre daha yüksek 

olduğu için (Marsden ve House, 2006; Zhang ve 
Senanayeke, 2016) tiyosülfat çözeltisine siyanür 
ilave edilerek altının siyanür kompleksleri halinde 
(Denklem 1.13) aktif karbona etkin bir şekilde 
adsorpsiyonu sağlanabilmektedir (Yen ve Liu, 
2014). 
 
Au(S2O3)2

-3 + 2CN- ⟶ Au(CN2)- + 2S2O3
-2   (1.13) 

 
Yüklü tiyosülfat liçi çözeltilerinden altının 
kazanımında siyanür ilave ederek kolon içinde 
karbon (CIC) yöntemi uygulanabilir. Ancak, bu 
yöntemin, tiyosülfatın geleneksel siyanür liçine 
alternatif olarak kullanılabileceği karbonlu 
maddeler içeren cevherler (preg-robbing) için 
uygulanması mümkün değildir (O’Malley, 2002). 
Aktif karbon adsorpsiyonunun tiyosülfat 
çözeltilerinde uygulanabilirliğini arttırmaya yönelik 
çalışmalarda (Parker vd., 2008; Young vd., 2008), 
bakır-siyanür adsorbe edilmiş aktif karbonlar ile 
daha yüksek altın kazanımlarına ulaşılabileceği 
bulunmuştur (Denklem 1.14).  
 
Au(S2O3)2

-3 + Cu(CN)x+1-xads
 ⟶  

       Au(CN)2
- 

ads
 + Cu(S2O3)2

-3 + (x-1)CN-    (1.14) 

 İndirgeyici çöktürme 

Bu yöntemin temel prensibi, tiyosülfat çözeltisine 
uygun indirgeyici bir reaktif ilave edilerek altının 
metalik halde çöktürülmesine dayanmaktadır. 
Tiyosülfat çözeltilerinden altın ve gümüşün 
indirgenmesi için ditiyonat (Juárez-López vd., 
2017), sodyum (NaBH4) veya potasyum (KBH4) 
borhidrür kullanılabilir (Awadalla ve Ritcey, 1993; 
Groves ve Blackman, 1995). Altının tiyosülfat 
çözeltilerinden borhidrür ile metalik hale 
indirgenmesi Denklem 1.15 ile ifade edilmektedir 
(O’Malley, 2002). Awadalla ve Ritcey (1993) 
tiyoüre, tiyosiyanat ve tiyosülfat çözeltilerinden 
altının NaBH4 ile çöktürülmesini çalışmış ve 
tiyosülfat çözeltilerinden çöktürme için en uygun 
pH’nın 6 olduğunu belirlemiştir. Yöntemin en 
önemli dezavantajı çözeltide bulunan demir(II), 
kobalt, nikel ve özellikle bakır gibi safsızlıkların da 
çökelmesi ve altın kazanımını ve çökeleğin 
saflığını olumsuz yönde etkilemesidir. Çinkonun 
altının çökmesine bir etkisi olmadığı belirlenmiştir 
(Awadalla ve Ritcey, 1993). Tiyosülfat  
çözeltilerinden altını indirgemek için hidrojen gazı 
da (300-363 psi, 95°C) test edilmiştir (Deschenes 
ve Ritcey, 1990). Fakat bu işlem için kullanılan 
basınç reaktörlerinin maliyeti yüksektir. Çöktürme 
işleminde katalizör olarak nikel veya platin 

1.4. İndirgeyici çöktürme

Bu yöntemin temel prensibi, tiyosülfat çözeltisine 
uygun indirgeyici bir reaktif ilave edilerek altının 
metalik halde çöktürülmesine dayanmaktadır. 
Tiyosülfat çözeltilerinden altın ve gümüşün indir-
genmesi için ditiyonat (Juárez-López vd., 2017), 
sodyum (NaBH4) veya potasyum (KBH4) borhidrür 
kullanılabilir (Awadalla ve Ritcey, 1993; Groves ve 
Blackman, 1995). Altının tiyosülfat çözeltilerinden 
borhidrür ile metalik hale indirgenmesi Eşitlik 1.15 
ile ifade edilmektedir (O’Malley, 2002). Awadalla 
ve Ritcey (1993) tiyoüre, tiyosiyanat ve tiyosülfat 
çözeltilerinden altının NaBH4 ile çöktürülmesini 
çalışmış ve tiyosülfat çözeltilerinden çöktürme 
için en uygun pH’nın 6 olduğunu belirlemiştir. 
Yöntemin en önemli dezavantajı çözeltide bulu-
nan demir(II), kobalt, nikel ve özellikle bakır gibi 
safsızlıkların da çökelmesi ve altın kazanımını ve 
çökeleğin saflığını olumsuz yönde etkilemesidir. 
Çinkonun altının çökmesine bir etkisi olmadığı 
belirlenmiştir (Awadalla ve Ritcey, 1993). Tiyo-
sülfat  çözeltilerinden altını indirgemek için hid-
rojen gazı da (300-363 psi, 95°C) test edilmiştir 
(Deschenes ve Ritcey, 1990). Fakat bu işlem için 
kullanılan basınç reaktörlerinin maliyeti yüksektir. 
Çöktürme işleminde katalizör olarak nikel veya 
platin kullanılması gerekmektedir (Deschenes ve 
Ritcey, 1990).

	

kullanılması gerekmektedir (Deschenes ve 
Ritcey, 1990). 
	
7Au(S2O3)2

-3 + BH4
- + 10OH-⟶  

         7Au0 +BO3
-3 + 7H2O + 14S2O3

-2              (1.15) 

 Elektro-kazanım 

Elektro-kazanım yöntemi geleneksel olarak 
siyanür liçi ve adsorpsiyon sonrası yüklü aktif 
karbonların sıyırma çözeltisinden (tipik 100-1000 
mg/L Au) altın kazanımında kullanılmaktadır 
(Habashi, 1999; Marsden ve House, 2006; 
Yannopoulos, 1991).  Bu yöntem tiyosülfat liçi ve 
takip eden çözelti saflaştırma ve metal kazanımı 
aşamalarından sonra yüklü çözeltiden altın 
kazanımında da kullanılabilir. Elektro-kazanım ile 
tiyosülfat çözeltilerinden altın kazanımı (Denklem 
1.16), siyanür çözeltilerine göre daha hızlı 
gerçekleşmektedir (Abbruzzese vd., 1995; 
O’Malley, 2002). Yöntem, altın içeriği yüksek ve 
safsızlık içeriği düşük çözeltilerde daha iyi 
performans göstermektedir (Aylmore ve Muir, 
2001). Yüklü tiyosülfat çözeltisindeki bakır katotta 
indirgenerek safsızlığı artırmakta ve altın 
kazanma verimini düşürmektedir (Andrew vd., 
2003). Gümüş de altınla beraber katotta 
toplanmaktadır (E0(Ag(S2O3)2-3/Ag0)=0,01 V) 
(Abbruzzese vd., 1995; O’Malley, 2002). Ayrıca 
tiyosülfatın anot-katot reaksiyonları sonucunda 
bozunması, akım verimini etkilemektedir (Aylmore 
ve Muir, 2001). Anotta tiyosülfatın oksitlenmesi ile 
oluşan ve çözeltide biriken tetratiyonatın yeniden 
tiyosülfata dönüştürülmesi gerekmektedir 
(Aylmore, 2016). Elektro-kazanım işlemi boyunca 
tiyosülfat sülfüre (S-2) indirgenebilir ve altının 
sülfür bileşiği halinde katot yüzeyinde çökmesine 
neden olabilir (Aylmore, 2016; Dai vd., 2013; 
Gámez ve de la Torre, 2015). 
 
Au(S2O3)2

-3+e-⟶Au0+2S2O3
-2   (E0=0,15V)    (1.16) 

 
Gámez ve de la Torre (2015) amonyaklı tiyosülfat 
liç çözeltisinden elektroliz yönteminde (0,4 V, 1 
saat) sodyum sülfit (0,1 M Na2SO3) ilavesinin 
altın-sülfür bileşiği oluşumunu engellediğini ancak 
altın kazanımını %28’den %25’e düşürdüğünü 
bulmuşlardır. Bu araştırmacılar, düşük altın 
kazanımlarını (%25-28), anot ve katotta meydana 
gelen yan reaksiyonlara bağlamışlardır. 
Abbruzzese vd. (1995) yüklü tiyosülfat 
çözeltisinden (15,8 mg/L Au ve 0,8 g/L Cu) %99 
verimle altını katotta kazanmışlardır. Jeffrey vd. 
(2010) altın-tiyosülfat yüklü reçinenin sıyırma 
aşamasını takiben bu çözeltiden (317 mg/L Au, 
7,32 mg/L Cu) altını %99,95 verimle katotta 

kazanmıştır. Altın ile beraber bakırın da büyük 
oranda (%98,6) katotta toplandığı belirlenmiştir 
(Jeffrey vd., 2010). 

 Solvent Ekstraksiyon 

Solvent ekstraksiyon yöntemi ile yüklü tiyosülfat 
çözeltisinden altın kazanımı ancak berrak ve 
yüksek altın/gümüş konsantrasyonuna sahip 
çözeltilere uygulanabilmektedir (Aylmore, 2016). 
Zhao vd. (1997) sentetik altın-tiyosülfat 
çözeltisinden alkali fosfor ester (tribütilfosfat, 
TBP) ile alkali koşullarda (pH 10-12) yüksek altın 
kazanımları elde etmişlerdir. Tiyosülfat 
konsantrasyonundaki artışın (0,2 M’dan 0,8 M 
Na2S2O3’a kadar) olumlu etkisinin olduğu; ancak, 
daha yüksek konsantrasyonlarda altın kazanımını 
olumsuz etkilediği belirlenmiştir. Kejun vd. (2004) 
sentetik tiyosülfat çözeltisinden (4,9-325 mg/L Au) 
altın kazanımında trioktilmetilamonyum klorür 
(TOMAC) reaktifini farklı seyrelticiler (n-oktan, 
kerosen ve benzen) ile beraber kullanmışlardır. 
pH 5,5-10,5 aralığında normal koşullarda yüksek 
altın kazanımlarına (%99) ulaşmışlardır. 
Çözeltide Ag, Cu ve Pb bulunması durumunda 
düşük pH’larda (pH 3) yüksek Au/Ag kazanımı 
(%99) gerçekleşir iken, pH’nın artmasıyla 
seçimliliğin arttığı gözlenmiştir. İdeal pH’da (10,2) 
altının %99,9 verimle, gümüş (kazanım yok) ve 
bakırdan (%3,6 Cu) seçimli olarak kazanıldığı; 
ancak kurşunun %72,6’sının organik faza transfer 
edildiği bildirilmiştir. Fujita vd. (2003) ise aynı 
reaktif ve seyrelticileri kullanarak yaptığı 
çalışmada (0,180 M TOMAC) tiyosülfat 
konsantrasyonundaki artışın (0,2 M’dan 1 M’a) ve 
çalkalama süresinin altın kazanımına etkisini 
incelemiştir. Buna göre tiyosülfat 
konsantrasyonunun artışı altın kazanma verimini 
olumlu yönde etkilerken, çalkalama süresinin 
artması ile 30 dk.’da bütün koşullarda maksimum 
(%100) altın kazanımına ulaşıldığını tespit 
etmişlerdir. Aynı çalışmada, seyreltici reaktiflerin 
(n-oktan, kerosen ve benzen) ve karıştırma 
süresinin altın kazanımına etkileri incelenmiş ve 
ilk 10 dk.’nın sonunda her üç seyrelticinin de 
bulunduğu koşullarda %99 altın kazanımına 
ulaşılmıştır. Ancak yaklaşık 15. dk’dan sonra 
benzen içeren testte altının zamanla çöktüğünü 
ve 60 dk.’nın sonunda verimin sıfır olduğunu tespit 
etmişlerdir. 

 İyon Flotasyonu 

İyon flotasyonu da alternatif olarak yüklü liç 
çözeltilerinden altın-tiyosülfat komplekslerinin 
kazanılması için kullanılabilir (Gámez ve de la 

1.5. Elektro-kazanım

Elektro-kazanım yöntemi geleneksel olarak siya-
nür liçi ve adsorpsiyon sonrası yüklü aktif karbon-
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ların sıyırma çözeltisinden (tipik 100-1000 mg/L 
Au) altın kazanımında kullanılmaktadır (Habashi, 
1999; Marsden ve House, 2006; Yannopoulos, 
1991).  Bu yöntem tiyosülfat liçi ve takip eden 
çözelti saflaştırma ve metal kazanımı aşamala-
rından sonra yüklü çözeltiden altın kazanımında 
da kullanılabilir. Elektro-kazanım ile tiyosülfat çö-
zeltilerinden altın kazanımı (Eşitlik 1.16), siyanür 
çözeltilerine göre daha hızlı gerçekleşmektedir 
(Abbruzzese vd., 1995; O’Malley, 2002). Yön-
tem, altın içeriği yüksek ve safsızlık içeriği düşük 
çözeltilerde daha iyi performans göstermektedir 
(Aylmore ve Muir, 2001). Yüklü tiyosülfat çözelti-
sindeki bakır katotta indirgenerek safsızlığı artır-
makta ve altın kazanma verimini düşürmektedir 
(Andrew vd., 2003). Gümüş de altınla beraber ka-
totta toplanmaktadır (E0(Ag(S2O3)2

-3/Ag0)=0,01 V) 
(Abbruzzese vd., 1995; O’Malley, 2002). Ayrıca ti-
yosülfatın anot-katot reaksiyonları sonucunda bo-
zunması, akım verimini etkilemektedir (Aylmore 
ve Muir, 2001). Anotta tiyosülfatın oksitlenmesi ile 
oluşan ve çözeltide biriken tetratiyonatın yeniden 
tiyosülfata dönüştürülmesi gerekmektedir (Ayl-
more, 2016). Elektro-kazanım işlemi boyunca ti-
yosülfat sülfüre (S-2) indirgenebilir ve altının sülfür 
bileşiği halinde katot yüzeyinde çökmesine neden 
olabilir (Aylmore, 2016; Dai vd., 2013; Gámez ve 
de la Torre, 2015).

	

kullanılması gerekmektedir (Deschenes ve 
Ritcey, 1990). 
	
7Au(S2O3)2

-3 + BH4
- + 10OH-⟶  

         7Au0 +BO3
-3 + 7H2O + 14S2O3

-2              (1.15) 

 Elektro-kazanım 

Elektro-kazanım yöntemi geleneksel olarak 
siyanür liçi ve adsorpsiyon sonrası yüklü aktif 
karbonların sıyırma çözeltisinden (tipik 100-1000 
mg/L Au) altın kazanımında kullanılmaktadır 
(Habashi, 1999; Marsden ve House, 2006; 
Yannopoulos, 1991).  Bu yöntem tiyosülfat liçi ve 
takip eden çözelti saflaştırma ve metal kazanımı 
aşamalarından sonra yüklü çözeltiden altın 
kazanımında da kullanılabilir. Elektro-kazanım ile 
tiyosülfat çözeltilerinden altın kazanımı (Denklem 
1.16), siyanür çözeltilerine göre daha hızlı 
gerçekleşmektedir (Abbruzzese vd., 1995; 
O’Malley, 2002). Yöntem, altın içeriği yüksek ve 
safsızlık içeriği düşük çözeltilerde daha iyi 
performans göstermektedir (Aylmore ve Muir, 
2001). Yüklü tiyosülfat çözeltisindeki bakır katotta 
indirgenerek safsızlığı artırmakta ve altın 
kazanma verimini düşürmektedir (Andrew vd., 
2003). Gümüş de altınla beraber katotta 
toplanmaktadır (E0(Ag(S2O3)2-3/Ag0)=0,01 V) 
(Abbruzzese vd., 1995; O’Malley, 2002). Ayrıca 
tiyosülfatın anot-katot reaksiyonları sonucunda 
bozunması, akım verimini etkilemektedir (Aylmore 
ve Muir, 2001). Anotta tiyosülfatın oksitlenmesi ile 
oluşan ve çözeltide biriken tetratiyonatın yeniden 
tiyosülfata dönüştürülmesi gerekmektedir 
(Aylmore, 2016). Elektro-kazanım işlemi boyunca 
tiyosülfat sülfüre (S-2) indirgenebilir ve altının 
sülfür bileşiği halinde katot yüzeyinde çökmesine 
neden olabilir (Aylmore, 2016; Dai vd., 2013; 
Gámez ve de la Torre, 2015). 
 
Au(S2O3)2

-3+e-⟶Au0+2S2O3
-2   (E0=0,15V)    (1.16) 

 
Gámez ve de la Torre (2015) amonyaklı tiyosülfat 
liç çözeltisinden elektroliz yönteminde (0,4 V, 1 
saat) sodyum sülfit (0,1 M Na2SO3) ilavesinin 
altın-sülfür bileşiği oluşumunu engellediğini ancak 
altın kazanımını %28’den %25’e düşürdüğünü 
bulmuşlardır. Bu araştırmacılar, düşük altın 
kazanımlarını (%25-28), anot ve katotta meydana 
gelen yan reaksiyonlara bağlamışlardır. 
Abbruzzese vd. (1995) yüklü tiyosülfat 
çözeltisinden (15,8 mg/L Au ve 0,8 g/L Cu) %99 
verimle altını katotta kazanmışlardır. Jeffrey vd. 
(2010) altın-tiyosülfat yüklü reçinenin sıyırma 
aşamasını takiben bu çözeltiden (317 mg/L Au, 
7,32 mg/L Cu) altını %99,95 verimle katotta 

kazanmıştır. Altın ile beraber bakırın da büyük 
oranda (%98,6) katotta toplandığı belirlenmiştir 
(Jeffrey vd., 2010). 

 Solvent Ekstraksiyon 

Solvent ekstraksiyon yöntemi ile yüklü tiyosülfat 
çözeltisinden altın kazanımı ancak berrak ve 
yüksek altın/gümüş konsantrasyonuna sahip 
çözeltilere uygulanabilmektedir (Aylmore, 2016). 
Zhao vd. (1997) sentetik altın-tiyosülfat 
çözeltisinden alkali fosfor ester (tribütilfosfat, 
TBP) ile alkali koşullarda (pH 10-12) yüksek altın 
kazanımları elde etmişlerdir. Tiyosülfat 
konsantrasyonundaki artışın (0,2 M’dan 0,8 M 
Na2S2O3’a kadar) olumlu etkisinin olduğu; ancak, 
daha yüksek konsantrasyonlarda altın kazanımını 
olumsuz etkilediği belirlenmiştir. Kejun vd. (2004) 
sentetik tiyosülfat çözeltisinden (4,9-325 mg/L Au) 
altın kazanımında trioktilmetilamonyum klorür 
(TOMAC) reaktifini farklı seyrelticiler (n-oktan, 
kerosen ve benzen) ile beraber kullanmışlardır. 
pH 5,5-10,5 aralığında normal koşullarda yüksek 
altın kazanımlarına (%99) ulaşmışlardır. 
Çözeltide Ag, Cu ve Pb bulunması durumunda 
düşük pH’larda (pH 3) yüksek Au/Ag kazanımı 
(%99) gerçekleşir iken, pH’nın artmasıyla 
seçimliliğin arttığı gözlenmiştir. İdeal pH’da (10,2) 
altının %99,9 verimle, gümüş (kazanım yok) ve 
bakırdan (%3,6 Cu) seçimli olarak kazanıldığı; 
ancak kurşunun %72,6’sının organik faza transfer 
edildiği bildirilmiştir. Fujita vd. (2003) ise aynı 
reaktif ve seyrelticileri kullanarak yaptığı 
çalışmada (0,180 M TOMAC) tiyosülfat 
konsantrasyonundaki artışın (0,2 M’dan 1 M’a) ve 
çalkalama süresinin altın kazanımına etkisini 
incelemiştir. Buna göre tiyosülfat 
konsantrasyonunun artışı altın kazanma verimini 
olumlu yönde etkilerken, çalkalama süresinin 
artması ile 30 dk.’da bütün koşullarda maksimum 
(%100) altın kazanımına ulaşıldığını tespit 
etmişlerdir. Aynı çalışmada, seyreltici reaktiflerin 
(n-oktan, kerosen ve benzen) ve karıştırma 
süresinin altın kazanımına etkileri incelenmiş ve 
ilk 10 dk.’nın sonunda her üç seyrelticinin de 
bulunduğu koşullarda %99 altın kazanımına 
ulaşılmıştır. Ancak yaklaşık 15. dk’dan sonra 
benzen içeren testte altının zamanla çöktüğünü 
ve 60 dk.’nın sonunda verimin sıfır olduğunu tespit 
etmişlerdir. 

 İyon Flotasyonu 

İyon flotasyonu da alternatif olarak yüklü liç 
çözeltilerinden altın-tiyosülfat komplekslerinin 
kazanılması için kullanılabilir (Gámez ve de la 

Gámez ve de la Torre (2015) amonyaklı tiyosül-
fat liç çözeltisinden elektroliz yönteminde (0,4 V, 
1 saat) sodyum sülfit (0,1 M Na2SO3) ilavesinin 
altın-sülfür bileşiği oluşumunu engellediğini an-
cak altın kazanımını %28’den %25’e düşürdü-
ğünü bulmuşlardır. Bu araştırmacılar, düşük altın 
kazanımlarını (%25-28), anot ve katotta meyda-
na gelen yan reaksiyonlara bağlamışlardır. Abb-
ruzzese vd. (1995) yüklü tiyosülfat çözeltisinden 
(15,8 mg/L Au ve 0,8 g/L Cu) %99 verimle altını 
katotta kazanmışlardır. Jeffrey vd. (2010) altın-ti-
yosülfat yüklü reçinenin sıyırma aşamasını taki-
ben bu çözeltiden (317 mg/L Au, 7,32 mg/L Cu) 
altını %99,95 verimle katotta kazanmıştır. Altın ile 
beraber bakırın da büyük oranda (%98,6) katotta 
toplandığı belirlenmiştir (Jeffrey vd., 2010).

1.6. Solvent Ekstraksiyon

Solvent ekstraksiyon yöntemi ile yüklü tiyosülfat 
çözeltisinden altın kazanımı ancak berrak ve yük-
sek altın/gümüş konsantrasyonuna sahip çözelti-
lere uygulanabilmektedir (Aylmore, 2016). Zhao 

vd. (1997) sentetik altın-tiyosülfat çözeltisinden 
alkali fosfor ester (tribütilfosfat, TBP) ile alkali 
koşullarda (pH 10-12) yüksek altın kazanımları 
elde etmişlerdir. Tiyosülfat konsantrasyonundaki 
artışın (0,2 M’dan 0,8 M Na2S2O3’a kadar) olumlu 
etkisinin olduğu; ancak, daha yüksek konsant-
rasyonlarda altın kazanımını olumsuz etkilediği 
belirlenmiştir. Kejun vd. (2004) sentetik tiyosülfat 
çözeltisinden (4,9-325 mg/L Au) altın kazanımın-
da trioktilmetilamonyum klorür (TOMAC) reaktifini 
farklı seyrelticiler (n-oktan, kerosen ve benzen) 
ile beraber kullanmışlardır. pH 5,5-10,5 aralığın-
da normal koşullarda yüksek altın kazanımları-
na (%99) ulaşmışlardır. Çözeltide Ag, Cu ve Pb 
bulunması durumunda düşük pH’larda (pH 3) 
yüksek Au/Ag kazanımı (%99) gerçekleşir iken, 
pH’nın artmasıyla seçimliliğin arttığı gözlenmiştir. 
İdeal pH’da (10,2) altının %99,9 verimle, gümüş 
(kazanım yok) ve bakırdan (%3,6 Cu) seçimli ola-
rak kazanıldığı; ancak kurşunun %72,6’sının or-
ganik faza transfer edildiği bildirilmiştir. Fujita vd. 
(2003) ise aynı reaktif ve seyrelticileri kullanarak 
yaptığı çalışmada (0,180 M TOMAC) tiyosülfat 
konsantrasyonundaki artışın (0,2 M’dan 1 M’a) 
ve çalkalama süresinin altın kazanımına etkisini 
incelemiştir. Buna göre tiyosülfat konsantrasyo-
nunun artışı altın kazanma verimini olumlu yön-
de etkilerken, çalkalama süresinin artması ile 30 
dk.’da bütün koşullarda maksimum (%100) altın 
kazanımına ulaşıldığını tespit etmişlerdir. Aynı ça-
lışmada, seyreltici reaktiflerin (n-oktan, kerosen 
ve benzen) ve karıştırma süresinin altın kazanı-
mına etkileri incelenmiş ve ilk 10 dk.’nın sonunda 
her üç seyrelticinin de bulunduğu koşullarda %99 
altın kazanımına ulaşılmıştır. Ancak yaklaşık 15. 
dk’dan sonra benzen içeren testte altının zaman-
la çöktüğünü ve 60 dk.’nın sonunda verimin sıfır 
olduğunu tespit etmişlerdir.

1.7. İyon Flotasyonu

İyon flotasyonu da alternatif olarak yüklü liç çö-
zeltilerinden altın-tiyosülfat komplekslerinin kaza-
nılması için kullanılabilir (Gámez ve de la Torre, 
2015; Zouboulis, 1995). Gámez ve de la Torre 
(2015) toplayıcı olarak Aliquat (quaterner amin) 
kullanarak yüklü tiyosülfat çözeltisinden iyon flo-
tasyonu ile altını %84 verimle (pH 10, 40 dk.) ka-
zanmışlardır. Zouboulis (1995) sentetik ve gerçek 
tiyosülfat çözeltilerinden gümüşün iyon flotasyo-
nu ile kazanımında dodesilamin (katyonik yüzey 
aktif madde) ve etanol (köpürtücü) kullanmış ve 
pH 4’de uygun koşullarda gümüşün tamamının 
kazanılabileceğini göstermişlerdir.
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1.8. İyon Değişimi

İyon değişimi, katı ve sıvı faz arasındaki iyonların 
değişimi esasına dayanır. Reçineler, gözenekli 
ve çözünmez bir yapıya sahiptirler. İyon değişi-
mi, yapılarında kalıcı değişikliğe neden olmaz. 
Reçinenin boyutları aktif karbondan daha incedir 
ve adsorpsiyon kapasiteleri daha yüksektir. İyon 
değişimi reaksiyonu Eşitlik 1.17’de gösterilmiştir 
(Atluri, 1987; O’Malley, 2002):

	

Torre, 2015; Zouboulis, 1995). Gámez ve de la 
Torre (2015) toplayıcı olarak Aliquat (quaterner 
amin) kullanarak yüklü tiyosülfat çözeltisinden 
iyon flotasyonu ile altını %84 verimle (pH 10, 40 
dk.) kazanmışlardır. Zouboulis (1995) sentetik ve 
gerçek tiyosülfat çözeltilerinden gümüşün iyon 
flotasyonu ile kazanımında dodesilamin (katyonik 
yüzey aktif madde) ve etanol (köpürtücü) 
kullanmış ve pH 4’de uygun koşullarda gümüşün 
tamamının kazanılabileceğini göstermişlerdir. 

 İyon Değişimi 

İyon değişimi, katı ve sıvı faz arasındaki iyonların 
değişimi esasına dayanır. Reçineler, gözenekli ve 
çözünmez bir yapıya sahiptirler. İyon değişimi, 
yapılarında kalıcı değişikliğe neden olmaz. 
Reçinenin boyutları aktif karbondan daha incedir 
ve adsorpsiyon kapasiteleri daha yüksektir. İyon 
değişimi reaksiyonu Denklem 1.17’de 
gösterilmiştir (Atluri, 1987; O’Malley, 2002): 
 
R+A-

(Reçine) + B-
(sıvı) ↔ R+B-

(Reçine) + A-
(sıvı)      (1.17) 

 
Burada; R+A-: Anyonik reçinelerdeki fonksiyonel 
grup, R+: Fonksiyonel gruptaki sabit iyon, A-: 
Reçine içerisindeki değişebilir anyon, B-: Çözelti 
içerisindeki değişebilir anyon (karşı iyon), B-: 

Reçineye adsorbe olan iyon ve A-: Çözelti 
içerisine geçen iyondur. 
 
İyon değiştirici reçineler temelde anyonik ve 
katyonik olmak üzere iki gruba ayrılır. Anyonik 
reçineler, yüklü çözeltilerde anyonik kompleksler 
(Au(CN)2

-, Au(S2O3)2
-3 vb.) halinde bulunan 

metallerin adsorpsiyonu için kullanılırlar. 
Tiyosülfat çözeltilerinden altın kazanımı için 
anyonik reçine grubunda bulunan zayıf ve kuvvetli 
bazik reçineler kullanılmaktadır. Genellikle geniş 
pH aralığında çalışma imkanından ve yüksek 
adsorpsiyon kapasitelerinden dolayı kuvvetli 
bazik reçineler tercih edilmektedir (Nicol ve 
O’Malley, 2002). Tiyosülfat çözeltilerinden altın 
kazanımında test edilen bazı anyonik reçinelerin 
türleri ve ticari isimleri Çizelge 2’de verilmiştir. 
İyon değişimi yöntemi, RIP (pulp içinde reçine) ve 
RIL (liç içinde reçine) olarak iki şekilde 
uygulanabilmektedir (Grosse vd., 2003; Zhang ve 
Dreisinger, 2002). İyon değişimi yöntemi, 
potansiyel yöntemler içinde tiyosülfat liç 
çözeltilerinden altın kazanımı amacıyla 
endüstriyel uygulama alanı bulan tek yöntemdir 
(Gorain vd., 2016; McKown, 2015). Bununla 
beraber, iyon değişimi önemli teknik 
dezavantajlara (özellikle sıyırma aşamasında vd.) 
sahiptir (Jeffrey vd., 2010). 

 
Çizelge 2. Tiyosülfat çözeltilerinden altın kazanımında kullanılan bazı anyonik reçineler (Fleming vd., 
2001; Zhang ve Dreisinger, 2002) 
 
Reçine türü (anyonik) Ticari isimler 

Zayıf bazik Amberlite IRA-3, DiAnion CR20, Lewatit MP62 

Kuvvetli bazik Amberlite IRA-400, Amberlite IRA-410, Amberlite IRA-910, Dowex G51, 
Dowex G55, Dowex 21K, Purolite A500/2788, Purolite A600U 

Çözeltide bulunan iyonlar adsorpsiyon işlemini 
etkileyebilmektedir. Tiyosülfat ve sülfat iyonlarının 
reçineler üzerinde fazla etkisi yoktur. Ancak, 
çözeltide tiyosülfatın bozunma ürünü olarak 
bulunan tritiyonat (S3O6

-2) ve tetratiyonat (S4O6
-2) 

gibi politiyonatlar, altın-tiyosülfat kompleksi 
(Au(S2O3)2

-3) ile yarışarak altının anyonik 
reçinelere adsorpsiyonunu zorlaştırmaktadır 
(Fleming vd., 2002; O’Malley, 2002; Yen ve Liu, 
2014). Tipik tiyosülfat liç çözeltilerindeki 
politiyonat konsantrasyonu ~1 g/L’dir. Reçine 
üzerine etkin bir adsorpsiyon için politiyonat 
konsantrasyonunun 0,1 g/L’den düşük olması 
gerektiği belirtilmiştir (Zhang ve Senanayake, 
2016). Bunun dışında, bakır-tiyosülfat 

kompleksleri (Cu(S2O3)3ˉ5) dahil olmak üzere 
çözeltideki diğer metal-tiyosülfat kompleksleri de 
altının adsorpsiyonunu olumsuz etkilemektedir 
(Fleming vd., 2001; O’Malley, 2002; Fleming, 
2008).  

1.8.1. Reçinelerden altının sıyırılması 

İyon değişimi yönteminin uygulanmasında 
karşılaşılan en büyük zorluk, sıyırma aşamasında 
karşılaşılan sorunlardır (Jeffrey vd., 2010). Farklı 
araştırmacılar tarafından değişik sıyırma 
çözeltileri test edilmiştir. Çizelge 3’te sıyırma 
işlemi için test edilen farklı çözelti sistemleri ve 
özellikleri sunulmuştur.

Burada; R+A-: Anyonik reçinelerdeki fonksiyo-
nel grup, R+: Fonksiyonel gruptaki sabit iyon, A-: 
Reçine içerisindeki değişebilir anyon, B-: Çözelti 
içerisindeki değişebilir anyon (karşı iyon), B-: Re-
çineye adsorbe olan iyon ve A-: Çözelti içerisine 
geçen iyondur.

İyon değiştirici reçineler temelde anyonik ve kat-
yonik olmak üzere iki gruba ayrılır. Anyonik re-
çineler, yüklü çözeltilerde anyonik kompleksler 
(Au(CN)2

-, Au(S2O3)2
-3 vb.) halinde bulunan me-

tallerin adsorpsiyonu için kullanılırlar. Tiyosülfat 
çözeltilerinden altın kazanımı için anyonik reçine 
grubunda bulunan zayıf ve kuvvetli bazik reçine-
ler kullanılmaktadır. Genellikle geniş pH aralığın-
da çalışma imkanından ve yüksek adsorpsiyon 
kapasitelerinden dolayı kuvvetli bazik reçineler 
tercih edilmektedir (Nicol ve O’Malley, 2002). Ti-
yosülfat çözeltilerinden altın kazanımında test edi-
len bazı anyonik reçinelerin türleri ve ticari isimle-
ri Çizelge 2’de verilmiştir. İyon değişimi yöntemi, 
RIP (pulp içinde reçine) ve RIL (liç içinde reçine) 
olarak iki şekilde uygulanabilmektedir (Grosse 
vd., 2003; Zhang ve Dreisinger, 2002). İyon de-
ğişimi yöntemi, potansiyel yöntemler içinde tiyo-
sülfat liç çözeltilerinden altın kazanımı amacıyla 
endüstriyel uygulama alanı bulan tek yöntemdir 
(Gorain vd., 2016; McKown, 2015). Bununla be-
raber, iyon değişimi önemli teknik dezavantajlara 
(özellikle sıyırma aşamasında vd.) sahiptir (Jeff-
rey vd., 2010).

Çözeltide bulunan iyonlar adsorpsiyon işlemini 
etkileyebilmektedir. Tiyosülfat ve sülfat iyonlarının 
reçineler üzerinde fazla etkisi yoktur. Ancak, çö-
zeltide tiyosülfatın bozunma ürünü olarak bulunan 
tritiyonat (S3O6

-2) ve tetratiyonat (S4O6
-2) gibi poli-

tiyonatlar, altın-tiyosülfat kompleksi (Au(S2O3)2
-3) 

ile yarışarak altının anyonik reçinelere adsorp-
siyonunu zorlaştırmaktadır (Fleming vd., 2002; 
O’Malley, 2002; Yen ve Liu, 2014). Tipik tiyosül-
fat liç çözeltilerindeki politiyonat konsantrasyonu 
~1 g/L’dir. Reçine üzerine etkin bir adsorpsiyon 
için politiyonat konsantrasyonunun 0,1 g/L’den 
düşük olması gerektiği belirtilmiştir (Zhang ve 
Senanayake, 2016). Bunun dışında, bakır-tiyo-
sülfat kompleksleri (Cu(S2O3)3ˉ

5) dahil olmak üze-
re çözeltideki diğer metal-tiyosülfat kompleksleri 
de altının adsorpsiyonunu olumsuz etkilemekte-
dir (Fleming vd., 2001; O’Malley, 2002; Fleming, 
2008). 

1.8.1. Reçinelerden altının sıyırılması

İyon değişimi yönteminin uygulanmasında kar-
şılaşılan en büyük zorluk, sıyırma aşamasında 
karşılaşılan sorunlardır (Jeffrey vd., 2010). Farklı 
araştırmacılar tarafından değişik sıyırma çözelti-
leri test edilmiştir. Çizelge 3’te sıyırma işlemi için 
test edilen farklı çözelti sistemleri ve özellikleri 
sunulmuştur.

Yüklü reçineden ilk kademede bakırın tiyosülfat 
ve ikinci kademede altının tiyosiyanat ile sıyırıl-
dığı bir proses geliştirilmiştir (Fleming vd., 2003). 
Ancak, tiyosiyanat kullanımı önemli dezavantajla-
ra sahiptir (Çizelge 3). Barrick Gold firması, yüklü 
reçineden (Eşitlik 1.18-1.19, ®:reçine matriksi) 
bakır ve altının iki kademede sıyırıldığı (Eşitlik 
1.20-1.21) farklı bir iyon değişimi prosesinin pa-
tentini almıştır (Şekil 1) (Fleming vd., 2002, 2003). 
İlk kademede tiyosülfat çözeltisi ile bakır altından 
seçimli olarak reçineden sıyrılmaktadır (Eşitlik 
1.20). İkinci kademede altının (Eşitlik 1.21) sıy-
rılması için politiyonat (S3O6

-2 ve S4O6
-2) çözeltisi 

kullanılmaktadır (Şekil 1).

Çizelge 2. Tiyosülfat çözeltilerinden altın kazanımında kullanılan bazı anyonik reçineler (Fleming vd., 2001; Zhang 
ve Dreisinger, 2002)

Reçine türü (anyonik) Ticari isimler

Zayıf bazik Amberlite IRA-3, DiAnion CR20, Lewatit MP62

Kuvvetli bazik Amberlite IRA-400, Amberlite IRA-410, Amberlite IRA-910, Dowex G51, Dowex 
G55, Dowex 21K, Purolite A500/2788, Purolite A600U
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Çizelge 3. Reçineden altının sıyrılması için önerilen çözelti sistemleri (Aylmore, 2016; Dai vd., 2013; Fleming vd. 
2001, 2003; Jeffrey vd., 2010; Nicol ve O’Malley, 2002; Zhang ve Dreisinger, 2002)

Sıyırma çözeltisi    Özellikleri

Tiyosiyanat

 Atıkta kaybolan tiyosiyanat (~%10) maliyeti yükseltiyor

 Tiyosiyanatın rejenerasyon aşaması karmaşık

 Reçinenin rejenerasyonu gerekli, aksi taktirde proses suyunda tiyosiyanat birikiyor

 Kuvvetli bazik reçinelere yüksek ilgi

Nitrat

 Sıyırma işlemi çok yavaş

 Sıyırma çözeltisi yüksek konsantrasyonda nitrat içermeli

 Biriken nitrat altının adsorpsiyonunu olumsuz etkileyebilir 

 Sıyırma sonrası reçine nitratı adsorbe ettiği için proses suyunda nitrat birikiyor

Politiyonat

(tetratiyonat, tritiyo-
nat)

 Politiyonatın hazır temini zor ve pahalı

 Politiyonat üretimi için tiyosülfatın kontrollü oksitlenmesi gerekli

 Sıyırmada kullanılan konsantre tritiyonat çözeltisi kararlı değil

 Sıyırma sonrası boş reçine tritiyonat yüklü olacağı için yeniden RIL’da kullanılması 
altın adsorpsiyonunu düşürür

 Reçinenin rejenerasyonu gerekli, sülfür/sülfit içeren çözelti ile politiyonatlar tiyosülfata 
dönüştürülebilir

 Kuvvetli bazik reçinelere yüksek ilgi

Sülfit içeren tuz 
çözeltileri

 Altın-tiyosülfat kompleksinin reçineye adsorpsiyonunu engelliyor

 Altın sıyırma verimi yüksek

 Elektro-kazanım sonrası boş sıyırma çözeltinin yeniden liç işleminde kullanılabilir

Şekil 1. Barrick Gold firmasının patentini aldığı reçine sıyırma prosesi (Alymore, 2016; Fleming vd., 2002, 2003)
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Sıyırma işleminde kullanılan tritiyonat (S3O6
-2) 

ticari olarak satılmamakta, tetratiyonat (S4O6
-2) 

sadece saf halde ve çok yüksek fiyatlara satıl-
maktadır. Bu nedenle gerekli politiyonat çözeltisi, 
tiyosülfat çözeltisinin kontrollü olarak oksitlenme-
si suretiyle özel olarak hazırlanmaktadır (Fleming 
vd., 2002). Yapılan araştırmalar bir tiyosülfat çö-
zeltisine stokiyometrik olarak %75-100 oranında 
oksitleyici ilavesinin yeterli olacağını göstermiştir 
(Fleming vd., 2001). Tiyosülfatın oksitlenmesi için 
hidrojen peroksit (H2O2) (Eşitlik 1.22-1.23), sülfür 
dioksit (SO2 gazı) (Eşitlik 1.24-1.25), iyot (I2) (Eşit-
lik 1.26-1.27) veya bromür (Br2) kullanılabilir. Bro-
mür ve iyotun yüksek maliyetinden dolayı H2O2 
veya SO2 kullanmak daha ekonomiktir (Fleming 
vd., 2001 ve 2002). Politiyonat sıyırma çözeltisi 
ile reçineden altın, yüksek verimle (>99%) birkaç 
saat gibi kısa sürede sıyrılabilmektedir (Fleming 
vd., 2001). Yüklü politiyonat çözeltisinden altını 
kazanmak için sülfür (S-2) ilave edilmektedir. Ti-
yosülfat liçi koşullarında sülfür iyonları bisülfide 
(HS-) dönüşür ve altını indirgeyerek çöktürmek-
tedir (Eşitlik 1.30) (Fleming vd., 2001 ve 2002; 
Marsden ve House, 2006).

Politiyonatlar dışında altının reçineden sıyırıl-
masında tiyosiyanat ve nitrat başta olmak üzere 
farklı reaktifler de (klorür, sülfit) bu amaçla test 
edilmiştir (Zhang ve Dreisinger, 2003). Ancak, 

	

Tiyosülfat liçi koşullarında sülfür iyonları bisülfide 
(HS-) dönüşür ve altını indirgeyerek 
çöktürmektedir (Denklem 1.30) (Fleming vd., 
2001 ve 2002; Marsden ve House, 2006). 
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Politiyonatlar dışında altının reçineden 
sıyırılmasında tiyosiyanat ve nitrat başta olmak 
üzere farklı reaktifler de (klorür, sülfit) bu amaçla 
test edilmiştir (Zhang ve Dreisinger, 2003). Ancak, 
önerilen yöntemler önemli teknik zorluklara 
sahiptir (Çizelge 3) (Fleming vd., 2003; Jeffrey 
vd., 2010; O’Malley, 2002). Jeffrey vd. (2010) 
farklı sıyırma çözeltilerine (nitrat+tritiyonat ve 
klorür) sülfit (SO3

−2) ilavesinin altının sıyırma 
performansına etkisini incelemişler ve sülfit 
(SO3

−2) ilavesinin altının sıyırma verimini önemli 
ölçüde arttırdığını belirlemişlerdir. Araştırmacılar 
bu durumu, altın-tiyosülfat-sülfit kompleksinin 
(Au(S2O3)(SO3)−3) (Denklem 1.28-1.29) oluşumu 
ile altının reçineye adsorpsiyon eğiliminin 
azalmasına bağlamışlardır. Klorür+sülfit 
sisteminin; klorürün ucuz olması, tritiyonata göre 
daha kararlı olması ve sıyırma sonrası klorür 
yüklü reçinelerin adsorpsiyon devresinde nitrata 
göre daha az sorun oluşturması gibi nedenlere 
bağlı olarak daha avantajlı olduğu belirtilmiştir. 
Sülfit varlığında sıyırma işleminin en önemli 
avantajı, elektro-kazanım aşamasından sonra 
boş sıyırma çözeltisinin yeniden liç işleminde 
kullanılabilmesidir. Diğer bir teknik avantaj da 
sülfit-tiyosülfat çözeltilerinin kararlı yapısına bağlı 

olarak elektro-kazanım aşamasında daha kaliteli 
bir katot elde edilebilmesidir (Jeffrey vd., 2010). 
Şekil 2’de klorür+sülfit sıyırma çözeltisinin 
kullanıldığı sıyırma devresi sunulmuştur. Gámez 
ve de la Torre (2015) yüklü tiyosülfat çözeltisine 
uyguladığı elektro-kazanım işleminde sodyum 
sülfit (0,1 M Na2SO3) ilavesinin altının sülfür 
formunda çökmesini engellediğini belirtmiştir. 
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Barrick Gold firmasının geliştirdiği bir proseste 
(Şekil 3) bakırın sıyrılması için kalsiyum tiyosülfat 
(Ca2S2O3) ve hidrojen peroksit (H2O2) ilave 
edilmektedir (Choi vd., 2012). Altın için sıyırma 
çözeltisi olarak tritiyonat+sülfit çözeltisi 
kullanılmaktadır. Reçine rejenerasyonu için Na2S 
ilave edilerek reçineye yüklü tritiyonatın 
tiyosülfata dönüşmesi sağlanmaktadır (Şekil 3). 
Çizelge 4’te tiyosülfat çözeltilerinden altının 
kazanımı için önerilen yöntemlerin avantaj ve 
dezavantajları özetlenmiştir. 
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Sıyırma çözeltisi    Özellikleri 

Tiyosiyanat 

§ Atıkta kaybolan tiyosiyanat (~%10) maliyeti yükseltiyor 
§ Tiyosiyanatın rejenerasyon aşaması karmaşık 
§ Reçinenin rejenerasyonu gerekli, aksi taktirde proses suyunda tiyosiyanat 

birikiyor 
§ Kuvvetli bazik reçinelere yüksek ilgi 

Nitrat 

§ Sıyırma işlemi çok yavaş 
§ Sıyırma çözeltisi yüksek konsantrasyonda nitrat içermeli 
§ Biriken nitrat altının adsorpsiyonunu olumsuz etkileyebilir  
§ Sıyırma sonrası reçine nitratı adsorbe ettiği için proses suyunda nitrat birikiyor 

Politiyonat 
(tetratiyonat, 

tritiyonat) 

§ Politiyonatın hazır temini zor ve pahalı 
§ Politiyonat üretimi için tiyosülfatın kontrollü oksitlenmesi gerekli 
§ Sıyırmada kullanılan konsantre tritiyonat çözeltisi kararlı değil 
§ Sıyırma sonrası boş reçine tritiyonat yüklü olacağı için yeniden RIL’da 

kullanılması altın adsorpsiyonunu düşürür 
§ Reçinenin rejenerasyonu gerekli, sülfür/sülfit içeren çözelti ile politiyonatlar 

tiyosülfata dönüştürülebilir 
§ Kuvvetli bazik reçinelere yüksek ilgi 

Sülfit içeren tuz 
çözeltileri 

§ Altın-tiyosülfat kompleksinin reçineye adsorpsiyonunu engelliyor 
§ Altın sıyırma verimi yüksek 
§ Elektro-kazanım sonrası boş sıyırma çözeltinin yeniden liç işleminde 

kullanılabilir 
 
Yüklü reçineden ilk kademede bakırın tiyosülfat ve 
ikinci kademede altının tiyosiyanat ile sıyırıldığı bir 
proses geliştirilmiştir (Fleming vd., 2003). Ancak, 
tiyosiyanat kullanımı önemli dezavantajlara 
sahiptir (Çizelge 3). Barrick Gold firması, yüklü 
reçineden (Denklem 1.18-1.19, ®:reçine matriksi) 
bakır ve altının iki kademede sıyırıldığı (Denklem 
1.20-1.21) farklı bir iyon değişimi prosesinin 
patentini almıştır (Şekil 1) (Fleming vd., 2002, 
2003). İlk kademede tiyosülfat çözeltisi ile bakır 
altından seçimli olarak reçineden sıyrılmaktadır 
(Denklem 1.20). İkinci kademede altının 
(Denklem 1.21) sıyrılması için politiyonat (S3O6

-2 
ve S4O6

-2) çözeltisi kullanılmaktadır (Şekil 1). 
 
5®–N+R3X- + Cu(S2O3)3

-5 → 
       (®–N+R3)3 Cu(S2O3)3

-5 + 5X-                  (1.18) 
 
3®–N+R3X- + Au(S2O3)2

-3 → 
      (®–N+R3)3 Au(S2O3)2

-3 + 3X-                   (1.19) 
 

2(®–N+R3)3Au(S2O3)2
-3 + 3S3O6

-2  →  
      2Au(S2O3)2

-3 + 3(®–N+R3)2S3O6
-2             (1.20) 

 

2(®–N+R3)3Au(S2O3)2
-3 + 3S4O6

-2  → 
      2Au(S2O3)2

-3 + 3(®–N+R3)2S4O6
-2           (1.21) 

 
Sıyırma işleminde kullanılan tritiyonat (S3O6

-2) 
ticari olarak satılmamakta, tetratiyonat (S4O6

-2) 
sadece saf halde ve çok yüksek fiyatlara 
satılmaktadır. Bu nedenle gerekli politiyonat 
çözeltisi, tiyosülfat çözeltisinin kontrollü olarak 
oksitlenmesi suretiyle özel olarak 
hazırlanmaktadır (Fleming vd., 2002). Yapılan 
araştırmalar bir tiyosülfat çözeltisine stokiyometrik 
olarak %75-100 oranında oksitleyici ilavesinin 
yeterli olacağını göstermiştir (Fleming vd., 2001). 
Tiyosülfatın oksitlenmesi için hidrojen peroksit 
(H2O2) (Denklem 1.22-1.23), sülfür dioksit (SO2 
gazı) (Denklem 1.24-1.25), iyot (I2) (Denklem 
1.26-1.27) veya bromür (Br2) kullanılabilir. Bromür 
ve iyotun yüksek maliyetinden dolayı H2O2 veya 
SO2 kullanmak daha ekonomiktir (Fleming vd., 
2001 ve 2002). Politiyonat sıyırma çözeltisi ile 
reçineden altın, yüksek verimle (>99%) birkaç 
saat gibi kısa sürede sıyrılabilmektedir (Fleming 
vd., 2001). Yüklü politiyonat çözeltisinden altını 
kazanmak için sülfür (S-2) ilave edilmektedir. 
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1.26-1.27) veya bromür (Br2) kullanılabilir. Bromür 
ve iyotun yüksek maliyetinden dolayı H2O2 veya 
SO2 kullanmak daha ekonomiktir (Fleming vd., 
2001 ve 2002). Politiyonat sıyırma çözeltisi ile 
reçineden altın, yüksek verimle (>99%) birkaç 
saat gibi kısa sürede sıyrılabilmektedir (Fleming 
vd., 2001). Yüklü politiyonat çözeltisinden altını 
kazanmak için sülfür (S-2) ilave edilmektedir. 

	

Çizelge 3. Reçineden altının sıyrılması için önerilen çözelti sistemleri (Aylmore, 2016; Dai vd., 2013; 
Fleming vd. 2001, 2003; Jeffrey vd., 2010; Nicol ve O’Malley, 2002; Zhang ve Dreisinger, 2002) 
 

Sıyırma çözeltisi    Özellikleri 

Tiyosiyanat 

§ Atıkta kaybolan tiyosiyanat (~%10) maliyeti yükseltiyor 
§ Tiyosiyanatın rejenerasyon aşaması karmaşık 
§ Reçinenin rejenerasyonu gerekli, aksi taktirde proses suyunda tiyosiyanat 

birikiyor 
§ Kuvvetli bazik reçinelere yüksek ilgi 

Nitrat 

§ Sıyırma işlemi çok yavaş 
§ Sıyırma çözeltisi yüksek konsantrasyonda nitrat içermeli 
§ Biriken nitrat altının adsorpsiyonunu olumsuz etkileyebilir  
§ Sıyırma sonrası reçine nitratı adsorbe ettiği için proses suyunda nitrat birikiyor 

Politiyonat 
(tetratiyonat, 

tritiyonat) 

§ Politiyonatın hazır temini zor ve pahalı 
§ Politiyonat üretimi için tiyosülfatın kontrollü oksitlenmesi gerekli 
§ Sıyırmada kullanılan konsantre tritiyonat çözeltisi kararlı değil 
§ Sıyırma sonrası boş reçine tritiyonat yüklü olacağı için yeniden RIL’da 

kullanılması altın adsorpsiyonunu düşürür 
§ Reçinenin rejenerasyonu gerekli, sülfür/sülfit içeren çözelti ile politiyonatlar 

tiyosülfata dönüştürülebilir 
§ Kuvvetli bazik reçinelere yüksek ilgi 

Sülfit içeren tuz 
çözeltileri 

§ Altın-tiyosülfat kompleksinin reçineye adsorpsiyonunu engelliyor 
§ Altın sıyırma verimi yüksek 
§ Elektro-kazanım sonrası boş sıyırma çözeltinin yeniden liç işleminde 

kullanılabilir 
 
Yüklü reçineden ilk kademede bakırın tiyosülfat ve 
ikinci kademede altının tiyosiyanat ile sıyırıldığı bir 
proses geliştirilmiştir (Fleming vd., 2003). Ancak, 
tiyosiyanat kullanımı önemli dezavantajlara 
sahiptir (Çizelge 3). Barrick Gold firması, yüklü 
reçineden (Denklem 1.18-1.19, ®:reçine matriksi) 
bakır ve altının iki kademede sıyırıldığı (Denklem 
1.20-1.21) farklı bir iyon değişimi prosesinin 
patentini almıştır (Şekil 1) (Fleming vd., 2002, 
2003). İlk kademede tiyosülfat çözeltisi ile bakır 
altından seçimli olarak reçineden sıyrılmaktadır 
(Denklem 1.20). İkinci kademede altının 
(Denklem 1.21) sıyrılması için politiyonat (S3O6

-2 
ve S4O6

-2) çözeltisi kullanılmaktadır (Şekil 1). 
 
5®–N+R3X- + Cu(S2O3)3

-5 → 
       (®–N+R3)3 Cu(S2O3)3

-5 + 5X-                  (1.18) 
 
3®–N+R3X- + Au(S2O3)2

-3 → 
      (®–N+R3)3 Au(S2O3)2

-3 + 3X-                   (1.19) 
 

2(®–N+R3)3Au(S2O3)2
-3 + 3S3O6

-2  →  
      2Au(S2O3)2

-3 + 3(®–N+R3)2S3O6
-2             (1.20) 

 

2(®–N+R3)3Au(S2O3)2
-3 + 3S4O6

-2  → 
      2Au(S2O3)2

-3 + 3(®–N+R3)2S4O6
-2           (1.21) 

 
Sıyırma işleminde kullanılan tritiyonat (S3O6

-2) 
ticari olarak satılmamakta, tetratiyonat (S4O6

-2) 
sadece saf halde ve çok yüksek fiyatlara 
satılmaktadır. Bu nedenle gerekli politiyonat 
çözeltisi, tiyosülfat çözeltisinin kontrollü olarak 
oksitlenmesi suretiyle özel olarak 
hazırlanmaktadır (Fleming vd., 2002). Yapılan 
araştırmalar bir tiyosülfat çözeltisine stokiyometrik 
olarak %75-100 oranında oksitleyici ilavesinin 
yeterli olacağını göstermiştir (Fleming vd., 2001). 
Tiyosülfatın oksitlenmesi için hidrojen peroksit 
(H2O2) (Denklem 1.22-1.23), sülfür dioksit (SO2 
gazı) (Denklem 1.24-1.25), iyot (I2) (Denklem 
1.26-1.27) veya bromür (Br2) kullanılabilir. Bromür 
ve iyotun yüksek maliyetinden dolayı H2O2 veya 
SO2 kullanmak daha ekonomiktir (Fleming vd., 
2001 ve 2002). Politiyonat sıyırma çözeltisi ile 
reçineden altın, yüksek verimle (>99%) birkaç 
saat gibi kısa sürede sıyrılabilmektedir (Fleming 
vd., 2001). Yüklü politiyonat çözeltisinden altını 
kazanmak için sülfür (S-2) ilave edilmektedir. 

önerilen yöntemler önemli teknik zorluklara sa-
hiptir (Çizelge 3) (Fleming vd., 2003; Jeffrey vd., 
2010; O’Malley, 2002). Jeffrey vd. (2010) farklı 
sıyırma çözeltilerine (nitrat+tritiyonat ve klorür) 
sülfit (SO3

−2) ilavesinin altının sıyırma perfor-
mansına etkisini incelemişler ve sülfit (SO3

−2) 
ilavesinin altının sıyırma verimini önemli ölçü-
de arttırdığını belirlemişlerdir. Araştırmacılar bu 
durumu, altın-tiyosülfat-sülfit kompleksinin (Au(-
S2O3)(SO3)

−3) (Eşitlik 1.28-1.29) oluşumu ile altı-
nın reçineye adsorpsiyon eğiliminin azalmasına 
bağlamışlardır. Klorür+sülfit sisteminin; klorürün 
ucuz olması, tritiyonata göre daha kararlı olması 
ve sıyırma sonrası klorür yüklü reçinelerin ad-
sorpsiyon devresinde nitrata göre daha az so-
run oluşturması gibi nedenlere bağlı olarak daha 
avantajlı olduğu belirtilmiştir. Sülfit varlığında sı-
yırma işleminin en önemli avantajı, elektro-kaza-
nım aşamasından sonra boş sıyırma çözeltisinin 
yeniden liç işleminde kullanılabilmesidir. Diğer 
bir teknik avantaj da sülfit-tiyosülfat çözeltileri-
nin kararlı yapısına bağlı olarak elektro-kazanım 
aşamasında daha kaliteli bir katot elde edilebil-
mesidir (Jeffrey vd., 2010). Şekil 2’de klorür+sül-
fit sıyırma çözeltisinin kullanıldığı sıyırma dev-
resi sunulmuştur. Gámez ve de la Torre (2015) 
yüklü tiyosülfat çözeltisine uyguladığı elektro-ka-
zanım işleminde sodyum sülfit (0,1 M Na2SO3) 
ilavesinin altının sülfür formunda çökmesini en-
gellediğini belirtmiştir.

Au(S2O3)2
−3 + SO3

−2 

       Au(S2O3)(SO3)
−3 + S2O3

−2                                       (1.28)

Au(S2O3)2
−3 + 2SO3

−2 

           Au(S2O3)(SO3)2
−5 + S2O3

−2                   (1.29)

Barrick Gold firmasının geliştirdiği bir proseste 
(Şekil 3) bakırın sıyrılması için kalsiyum tiyosül-
fat (Ca2S2O3) ve hidrojen peroksit (H2O2) ilave 
edilmektedir (Choi vd., 2012). Altın için sıyırma 
çözeltisi olarak tritiyonat+sülfit çözeltisi kullanıl-
maktadır. Reçine rejenerasyonu için Na2S ilave 
edilerek reçineye yüklü tritiyonatın tiyosülfata 
dönüşmesi sağlanmaktadır (Şekil 3). Çizelge 
4’te tiyosülfat çözeltilerinden altının kazanımı 
için önerilen yöntemlerin avantaj ve dezavantaj-
ları özetlenmiştir.
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Şekil 2. Klorür+sülfit çözeltisi ile sıyırma ve elektro-kazanım devresi (Dai vd., 2013; Jeffrey vd., 2010)

Şekil 3. Tritiyonat+sülfit çözeltisi ile sıyırma ve elektro-kazanım devresi (Choi vd., 2012)
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Çizelge 4. Yüklü tiyosülfat çözeltisinden altının kazanılması için kullanılan yöntemlerin avantaj ve dezavantajları 
(Abbruzzese vd. 1995; Aylmore, 2016; Aylmore ve Muir, 2001; Choi vd., 2012; Fleming vd., 2001 ve 2002; Jeffrey 
vd., 2010; O’Malley, 2002)

Yöntem Özellikleri

İyon değişimi
(Endüstriyel)

Avantajlar
+ Endüstriyel olarak uygulanmaktadır
Dezavantajlar
-	Sıyırma işlemi karmaşık ve zordur
-	İlk yatırım ve işletme maliyetleri yüksektir
-	Altın dışındaki metal-tiyosülfat kompleksleri de reçineye adsorbe olarak kapasite ve 

seçimliliği düşürmektedir
-	Tiyosülfatın bozunma ürünleri politiyonat iyonları da reçineye adsorbe olarak altın 

kazanımını azaltmaktadır 
-	Metaller çökerek reçineleri tıkayabilmektedir

Sementasyon
(Pilot ölçekte
test edilmiş)

Avantajlar
+ Bakır sementasyonunda kullanılan bakırın geri beslenen boş çözeltide katalizör 

görevi yapması
Dezavantajlar
-	Pilot ölçekte denenmiştir ancak endüstriyel uygulaması yoktur
-	Al ve Zn sementasyonunda bakırın altınla beraber çökmesi
-	Al, Zn ve Fe sementasyonunda çözeltinin safsızlık içeriğinin artması

Sülfür tuzlarıyla 
çöktürme

(Pilot ölçekte
test edilmiş)

Avantajlar
+ Basit bir yöntem
+ Oksitlenen tiyosülfatın bir bölümü yeniden kazanılabilir
+ Elde edilen çökelek doğrudan ergitme işlemine tabi tutulabilir
Dezavantajlar
-	Seçimli değil, diğer metaller de çökebilir
-	Gümüş çökeleklerinin tane boyutu incedir

Elektro-kazanım
(Endüstriyel, RIL 

sonrası)

Avantajlar
+ İyon değişimi sonrası (RIL) çözeltiden altın kazanımında endüstriyel olarak 

uygulanmaktadır.
+ Yüksek konsantrasyonda altın içeren çözeltiler için uygundur
Dezavantajlar
-	Seyreltik altın çözeltileri için uygun değildir
-	Bakır varlığı akım verimini olumsuz etkilemektedir
-	Tiyosülfat anot ve katot reaksiyonlarında bozunmaktadır

İndirgeyici çöktürme

Dezavantajlar
-	Seçimli değil, diğer metaller de çökebilir
-	Bazı koşullarda maliyet yüksek
-	Katalizör olarak ilave metal kullanımı gerekli
-	Ortam pH’sının düşürülmesi gerekmekte

İyon flotasyonu

Avantajlar
+ Yüksek metal kazanma verimlerine ulaşılabilir
Dezavantajlar
-	Seçimli değil, diğer metaller de çökebilir
-	Maliyet yüksek
-	İlave reaktif tüketimi
-	Ortam pH’sının düşürülmesi gerekmekte

Aktif karbon 
adsorpsiyonu

Dezavantajlar
-	Endüstriyel uygulaması yoktur
-	Tiyosülfat çözeltisine siyanür ilavesi gereklidir
-	Metal kazanma verimi düşük, saf aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi nispeten 

düşüktür

Solvent ekstraksiyon

Avantajlar
+ Yüksek seçimliliğe sahiptir
Dezavantajlar
-	Maliyeti yüksektir
-	Endüstriyel uygulaması yoktur
-	Sadece berrak çözeltilere uygulanabilir ve öncesinde filtrasyon gereklidir
-	Yüksek bakır varlığında düşük ekstraksiyon gerçekleşmektedir
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2. TİYOSÜLFAT LİÇİ UYGULAMALARI

2.1. Newmont Yığın Liçi

Dünya’nın en büyük altın üreticisi firmalarından 
Newmont Mining Co. (ABD) düşük tenörlü (1,3-2,7 
g/t Au, %72 kuvars) refrakter (adsorplayıcı karbon 
ve sülfürlü mineral içeren, %10 alunit, %7 serüzit, 
%4 kaolen, %3 barit, %3 demir) altın cevherleri 
için laboratuvar, pilot/demonstrasyon ölçekli yığın 
liçi testleri uygulamıştır (Çizelge 5) (Wan ve Le-
Vier, 2003). Siyanür liçinde altın kazanma verimi 
%1,5’tur. Tiyosülfat liçi testlerinde (0,085 M S2O3, 
0,01 M Cu+2, pH ~10, 72 saat) amonyum tiyosül-
fat ve sodyum tiyosülfat kullanımının altın kaza-
nımına etkileri ayrı ayrı araştırılmıştır. Liç süresi 
(72 saat) sonunda amonyum tiyosülfat ile altın 
kazanma verimi %64,7 iken, sodyum tiyosülfatta 
%55,9’da sınırlı kalmıştır. Amonyum tiyosülfat ile 
doğrudan ve biyo-oksidasyon sonrası liç testleri 
gerçekleştirilmiştir. Çözeltiden metal kazanımı 
için bakır ve çinko tozları ile sementasyon test-
leri yapılmıştır (Wan vd., 1994). Bu çalışmalar 

ışığında doğrudan veya biyo-oksidasyon sonrası 
amonyum tiyosülfat liçinin uygulandığı pilot tesis, 
sınırlı bir süre (1996-1999) çalıştırılmış ve tesiste, 
toplam 1,24 milyon ton refrakter cevher yığın liçi 
işlemine tabi tutulmuştur (Çizelge 5). Yüklü çözel-
tiden altın kazanımında bakır tozu ile sementas-
yon yöntemi tercih edilmiştir (Dunne vd., 2009; 
Wan ve LeVier, 2003). Ön testler (1998-1999) için 
259.800 ton cevher (d80: 1,9 cm) (Şekil 4) kulla-
nılarak 10 m yükseklikte yığınlar oluşturulmuştur. 
İlk olarak 40 g/L (NH4)2S2O3 (pH 9,2) çözeltisi ile 
yığınlar ıslatıldıktan sonra 10-13 g/L (NH4)2S2O3 
olan çözelti yığınlara beslenmeye devam edilmiş-
tir. Yığın liçi süresince yüklü çözeltideki bakır kon-
santrasyonu 30-60 mg/L ve çözelti pH’sı 8,8-9,2 
seviyesinde tutulmuş ve 387,8 kg altın üretilmiş-
tir. Amonyum tiyosülfat tüketimi 9,7 kg/ton cevher 
olarak belirlenmiştir. Proses, düşük altın fiyatla-
rı ve sınırlı rezerv nedeniyle endüstriyel ölçekte 
uygulama şansı bulamamıştır (Dunne vd., 2009; 
Wan vd., 1994, 2005; Wan ve LeVier, 2003).

Çizelge 5. Newmont firmasının tiyosülfat liçi tesisine ait veriler (1996-1999) (Biyo-oks: Biyo-oksidas-
yon, YTS: Yığın tiyosülfat liçi) (Wan ve LeVier, 2003)

Uygulama Yılı Liç Yöntemi Rezerv, ton
Üretilen Altın

ons kg

1996 Biyo sonrası YTS 326.500 11.850 368,5
1997-1998 Doğrudan YTS 324.000 20.100 625,1
1998 Biyo sonrası YTS 331.100 11.370 353,6
1998-1999 Doğrudan YTS 259.800 12.470 387,8

Toplam işlenen cevher/metal 1.241.400 55.790 1735

Şekil 4. Newmont şirketinin amonyum tiyosülfat yığın liçi prosesi akım şeması (Bhakta, 2003; Wan ve LeVier, 
2003; Wan vd., 1994)
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Wan vd. (1994) tarafından Newmont Gold bün-
yesinde yapılan çalışmalarda refrakter cevherler 
için karıştırmalı tank liçine dayalı alternatif bir 
proses önerilmiştir (Şekil 5). Proses, laboratuvar 
ölçekli testlerden elde edilen sonuçlar değerlen-
dirilerek geliştirilmiştir. Bu proses, cevherin sülfür 
içeriğine bağlı olarak doğrudan veya uygun bir 
ön işlemden (biyo-oksidasyon, nitrik asit liçi veya 
basınç oksidasyonu) sonra tiyosülfat liçini öngör-
mektedir. Testlerde ince öğütülmüş (<~75 µm) 
karbonlu (preg-robbing) bir cevher kullanılmıştır. 
Yüklü çözeltiden altın kazanımı için bakır veya 
çinko sementasyonu önerilmiştir.

2.2. Placer Dome Amonyum Tiyosülfat Liçi 
Prosesi (MATS/HATS)

Placer Dome Şirketi (Kanada) (2006 yılında 
Barrick Gold firması tarafından satın alınmıştır), 
karbonlu (preg-robbing) cevherler için Cu(II)-a-
monyak-tiyosülfat reaktif sisteminin kullanıldığı 
bir proses geliştirmiş ve 1998 yılında pilot ölçekte 
test etmiştir (West-Sells ve Hackl, 2005). Prose-
sin karıştırmalı tank liçi uygulaması MATS (Mill 
Ammonium Thiosulfate) ve yığın liçi uygulaması 
da HATS (Heap Ammonium Thiosulfate) prose-
si olarak adlandırılmıştır. MATS prosesinin akım 
şeması Şekil 6’da görülmektedir (Aylmore, 2016; 
West-Sells ve Hackl, 2005). Pilot çaplı testlerde 
organik karbon (%1,5) içeren 7,5 g/t Au tenörlü 
(toplam sülfür: %0,35) bir refrakter cevher kullanıl-
mış ve düşük işletme giderleri ile %75-78 altın ka-
zanımına ulaşılmıştır (Aylmore, 2016). Liç işlemi 
15 g/L amonyum tiyosülfat konsantrasyonunda, 

Şekil 5. Refrakter cevherlerden tiyosülfat liçi için önerilen proses (Wan vd., 1994)

bakır (50 mg/L) ve oksijen varlığında pH 9’da ger-
çekleştirilmiştir. Karıştırmalı tank liçi (24-48 saat) 
sonrasında katı/sıvı ayırımı ile elde edilen yüklü 
çözeltiye amonyum sülfür ((NH4)2S) ilave edilerek 
çözelti potansiyeli düşürülmekte ve altın metalik 
halde kazanılmaktadır (Eşitlik 2.1). Söz konusu 
koşullarda termodinamik açıdan altın-sülfür bi-
leşiği de oluşabilmesine rağmen altının sadece 
metalik halde çöktüğü XRD ile tespit edilmiştir 
(West-Sells ve Hackl, 2005). Çöktürme aşama-
sında (15-60 dk., pH 9-10), çözeltide bulunan tri-
tiyonat kısmen ve tetratiyonat ise büyük oranda 
yeniden tiyosülfata dönüştürülmektedir. Çöktür-
me ve filtrasyon işlemleri sonrası elde edilen çö-
keleğe amonyum sülfit ((NH4)2SO3) ilave edilerek 
çökelekteki elementel sülfür amonyum tiyosülfata 
dönüştürülmekte (90-100°C’de 1 sa.) (Eşitlik 2.2) 
ve yeniden liç işleminde kullanılmaktadır (Şekil 
6) (Aylmore, 2016; West-Sells ve Hackl, 2005). 
Geriye kalan altın içerikli çökelek ergitmeye tabi 
tutulmaktadır. Proseste, yüklü çözeltiden altın ka-
zanımı için iyon değişimi tercih edilmemesinin ne-
deni, politiyonatların altın adsorpsiyonunu zorlaş-
tırması olarak belirtilmiştir. Proses, yığın liçi uygu-
laması (HATS, Heap Ammonium Thiosulfate) için 
de test edilmiştir (Aylmore, 2016; West-Sells ve 
Hackl, 2005). Prosesin (MATS/HATS) şu an en-
düstriyel ölçekte bir uygulaması mevcut değildir.

	

Wan vd. (1994) tarafından Newmont Gold 
bünyesinde yapılan çalışmalarda refrakter 
cevherler için karıştırmalı tank liçine dayalı 
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Placer Dome Şirketi (Kanada) (2006 yılında 
Barrick Gold firması tarafından satın alınmıştır), 
karbonlu (preg-robbing) cevherler için Cu(II)-
amonyak-tiyosülfat reaktif sisteminin kullanıldığı 
bir proses geliştirmiş ve 1998 yılında pilot ölçekte 
test etmiştir (West-Sells ve Hackl, 2005). Prosesin 
karıştırmalı tank liçi uygulaması MATS (Mill 
Ammonium Thiosulfate) ve yığın liçi uygulaması 
da HATS (Heap Ammonium Thiosulfate) prosesi 
olarak adlandırılmıştır. MATS prosesinin akım 
şeması Şekil 6’da görülmektedir (Aylmore, 2016; 
West-Sells ve Hackl, 2005). Pilot çaplı testlerde 
organik karbon (%1,5) içeren 7,5 g/t Au tenörlü 
(toplam sülfür: %0,35) bir refrakter cevher 
kullanılmış ve düşük işletme giderleri ile %75-78 
altın kazanımına ulaşılmıştır (Aylmore, 2016). Liç 
işlemi 15 g/L amonyum tiyosülfat 
konsantrasyonunda, bakır (50 mg/L) ve oksijen 
varlığında pH 9’da gerçekleştirilmiştir. Karıştırmalı 
tank liçi (24-48 saat) sonrasında katı/sıvı ayırımı 
ile elde edilen yüklü çözeltiye amonyum sülfür 
((NH4)2S) ilave edilerek çözelti potansiyeli 
düşürülmekte ve altın metalik halde 
kazanılmaktadır (Denklem 2.1). Söz konusu 

koşullarda termodinamik açıdan altın-sülfür 
bileşiği de oluşabilmesine rağmen altının sadece 
metalik halde çöktüğü XRD ile tespit edilmiştir 
(West-Sells ve Hackl, 2005). Çöktürme 
aşamasında (15-60 dk., pH 9-10), çözeltide 
bulunan tritiyonat kısmen ve tetratiyonat ise büyük 
oranda yeniden tiyosülfata dönüştürülmektedir. 
Çöktürme ve filtrasyon işlemleri sonrası elde 
edilen çökeleğe amonyum sülfit ((NH4)2SO3) ilave 
edilerek çökelekteki elementel sülfür amonyum 
tiyosülfata dönüştürülmekte (90-100°C’de 1 sa.) 
(Denklem 2.2) ve yeniden liç işleminde 
kullanılmaktadır (Şekil 6) (Aylmore, 2016; West-
Sells ve Hackl, 2005). Geriye kalan altın içerikli 
çökelek ergitmeye tabi tutulmaktadır. Proseste, 
yüklü çözeltiden altın kazanımı için iyon değişimi 
tercih edilmemesinin nedeni, politiyonatların altın 
adsorpsiyonunu zorlaştırması olarak belirtilmiştir. 
Proses, yığın liçi uygulaması (HATS, Heap 
Ammonium Thiosulfate) için de test edilmiştir 
(Aylmore, 2016; West-Sells ve Hackl, 2005). 
Prosesin (MATS/HATS) şu an endüstriyel ölçekte 
bir uygulaması mevcut değildir. 
 
2Au(S2O3)2

-3 + HS– + OH- →  
      2Au0 + 4S2O3

-2 + 2H2O + S0                     (2.1) 
 
S0+ SO3

-2 → S2O3
-2                                                             (2.2)
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Şekil 6. Placer Dome şirketinin (şimdi Barrick Gold) amonyum tiyosülfat liçi prosesi (MATS) akım şeması  
(West-Sells ve Hackl, 2005)

2.3. Barrick Gold Tiyosülfat Liçi Prosesi

Barrick Gold Şirketi 20 yıldan uzun bir süredir 
teknik ve ekonomik açıdan uygun bir tiyosülfat liçi 
prosesi geliştirmek için Ar-Ge çalışmaları yürüt-
mektedir (Barrick Gold, 2015a). Bu faaliyetlerin-
de siyanür liçinin uygulanmasının teknik açıdan 
uygun olmadığı refrakter bir altın cevheri (Gol-
dstrike, Nevada/ABD) kullanmaktadır (Fleming 
vd., 2003). Bu cevher, “iki yönlü refrakter (double 
refractory)” olarak isimlendirilen, altının sülfürlü 
mineraller içerisinde kapanım halinde bulundu-
ğu ve aynı zamanda adsorplayıcı özelliğe sahip 
karbonlu maddeler içeren (preg-robbing) bir altın 
cevheridir. Şirket, tiyosülfat liçi + pulp içinde reçi-
ne (RIP) yöntemlerini içeren bir proses geliştirmiş 
ve pilot ölçekte (1996-1997) test etmiştir (Fleming 
vd., 2002, 2003). Yüklü reçineden metallerin sı-
yırılması için Şekil 1’de sunulan yöntem öneril-
miştir. Devam eden Ar-Ge faaliyetleri sonucunda 
Barrick Gold Şirketi, yeni bir tiyosülfat liçi prosesi 
geliştirerek bu prosesi endüstriyel ölçekte Goldst-
rike tesisinde (Nevada/ABD) uygulamıştır (Şekil 
7-8) (Aylmore, 2016; Choi, 2016; Fleming vd., 
2001 ve 2002). İlk aşamada tesise 3 yıl boyunca 
(2010-2013) yaklaşık 1500 ton farklı tip cevher 
beslenerek prosesin performansı test edilmiştir 
(Lakshmanan vd., 2016). Tesiste ilk altın külçe 
dökümü 2014 yılında gerçekleştirilmiştir. Günde 
13 bin 400 ton cevher işleme kapasitesi olan te-
siste 9,9-12,8 ton/yıl altın üretimi planlanmıştır. 
Ticari üretime 2015 yılında başlayan tesiste aynı 
yıl yaklaşık 30 ton altın üretilmiştir (Breuer, 2015; 
Barrick Gold, 2015b, 2016). Üretilen altın külçe-
sinin ağırlığı yaklaşık 25 kg’dır (McKown, 2015).

Cevher, kırma/öğütme işlemlerini takiben 6 adet 
otoklav içeren asidik/alkali basınç oksidasyo-
nu devresine (225°C) beslenerek sülfürlü mi-
nerallerin ve karbonlu maddelerin oksitlenmesi 
sağlanmaktadır (Aylmore, 2016; Barrick Gold, 
2015a). Basınç oksidasyonu sayesinde aynı za-
manda elementel halde bulunan altın iyonik hale 
dönüşmektedir. Bu durum altının daha az agre-
sif koşullarda çözünmesine yardımcı olmaktadır 
(Aylmore, 2016). Proseste amonyak içermeyen 
Cu(II)-CaS2O3 liç sistemi (pH 8) kullanılmaktadır 
(Adams, 2016). Çözeltiden altın kazanımı için 
iyon değişimi yöntemi (liç içinde reçine, RIL) uy-
gulanmaktadır (Aylmore, 2016); Choi, 2016). Do-
layısıyla, liç ve iyon değişimi işlemleri aynı tanklar 
(14 adet 15,2x15,2 m) içerisinde gerçekleşmekte-
dir (Barrick Gold, 2015a; McKown, 2015). 

Şekil 7. Barrick Gold Şirketine ait Goldstrike tiyosülfat liçi 
tesisi (Nevada, ABD) (Barrick Gold, 2016; Choi, 2016)
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Tiyosülfat çözeltilerinin yüksek korozif özelliği 
nedeniyle Barrick Gold firması liç tanklarının ya-
pımında 2205 paslanmaz çelik kullanmıştır (Ayl-
more, 2016). Tesise beslenen cevherden altın ka-
zanımı, siyanür liçinde %30 seviyesinde iken pilot 
çaplı testlerin sonuçlarına göre tiyosülfat liçinde 
%75-80 altın kazanımına ulaşılmıştır (Aylmore, 
2016; Adams, 2016). Liç reaktifi olarak kullanılan 
kalsiyum tiyosülfat, maliyetleri düşürmek amacıy-
la tesiste üretilmektedir (Şekil 7-8).

RIL devresinde, politiyonatların altın adsorpsiyo-
nuna etkisini azaltmak ve yüksek altın kazanımı 
için reçine hareketi hem düz hem ters akış ha-
linde yapılmaktadır. RIL sonrası yüklü reçineden 
altının sıyrılmasında tritiyonat-sülfit sıyırma çözel-
tisi kullanılmaktadır (Choi ve Chefai, 2012). Ters 
osmoz ile konsantre hale getirilen çözelti, politi-
yonat miktarını azaltmak için tiyosülfat rejeneras-
yonu devresine beslenmektedir. Rejenere edilen 
çözelti yeniden RIL devresinde kullanılmaktadır 
(Şekil 8) (Aylmore, 2016). Barrick Gold yetkilileri, 
tesisteki en önemli teknik zorluğun reçinelerden 
metallerin sıyrılması aşamasında olduğunu be-
lirtmiştir (Baş, 2015; Braul, 2013). Endüstriyel ti-
yosülfat liçi prosesinin (liç+iyon değişimi) siyanür 
liçi ile (liç+adsorpsiyon) karşılaştırıldığında, bu tür 
cevherler için çevresel açıdan sürdürülebilir ve 
maliyet yönünden karşılaştırabilir olduğu bildiril-
miştir (Fleming vd., 2001).

3. SONUÇLAR

Tiyosülfat liçinin endüstriyel bir proses olarak 
uygulanması önündeki en önemli teknik zorluk-
lardan biri çözelti saflaştırma ve metal kazanı-
mı aşamasında karşılaşılan zorluklar olmuştur. 
Yüklü tiyosülfat çözeltilerinden metal kazanımı 
için sülfür tuzları ile çöktürme, sementasyon, 
indirgeyici çöktürme, aktif karbon adsopsiyonu, 
elektro-kazanım, solvent ekstraksiyon, iyon flo-
tasyonu ve iyon değişimi gibi yöntemler öneril-
miştir. Newmont ve Placer Dome (şimdi Barrick 
Gold) şirketlerinin geliştirdiği ve pilot ölçekte test 
ettiği tiyosülfat liçi proseslerinde sırasıyla sülfür 
tuzları ile çöktürme ve sementasyon yöntemleri 
kullanılmıştır. Barrick Gold şirketi tarafından ad-
sorplayıcı özelliğe sahip karbon içeren refrakter 
bir altın cevheri için geliştirilen ve 2015 yılında 
üretime başlayan ilk endüstriyel tiyosülfat liçi 
(Cu(II)-CaS2O3) tesisinde, iyon değişimi yönte-
mi uygulanmaktadır. Ancak, yüklü reçinelerden 
metallerin sıyırılması aşamasının önemli teknik 
zorluklar içerdiği belirtilmektedir. Sıyırma işlemi 
iki kademede (bakır ve altın sıyırma) gerçekleşti-
rilmekte ve her kademede farklı sıyırma çözeltile-
ri kullanılmaktadır. Tiyosülfat liçi ile siyanür liçine 
(%30 Au) göre yüksek altın kazanımları (%75-
80) sağlanabilmektedir. Ancak, mevcut tiyosülfat 
prosesinin her altın cevherine uygulanmasının 
teknik açıdan mümkün olmadığını ve tiyosülfat li-

Şekil 8. Barrick Gold Şirketi’nin tiyosülfat liçi prosesi akım şeması (Aylmore, 2016’dan uyarlanarak)
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çinin yaygınlaşabilmesi için Ar-Ge çalışmalarının 
devam etmesi gerektiği bildirilmektedir. Tiyosül-
fat liçinin altın/gümüş üretiminde yaygın olarak 
kullanılabilmesi için çözelti saflaştırma ve metal 
kazanımı aşamasında uygulanabilecek çevre-
sel etkisi düşük, etkin ve ekonomik yöntemlerin 
geliştirilmesi önem kazanmaktadır. Özellikle son 
yıllarda, tiyosülfat liçi ile ilgili önemli aşamalar 
kaydedilmesine rağmen siyanür liçi sahip olduğu 
önemli avantajlar ile halen önemini korumaktadır.
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BİLİMSEL MADENCİLİK DERGİSİ’NE MAKALE GÖNDERİLMESİ, YAZIM 
KURALLARI VE YAYINA KABUL İLKELERİ

1. DERGİNİN AMACI VE KAPSAMI
Bilimsel Madencilik Dergisi, TMMOB Maden Mühendisleri Odası’nın bir yayını olup, 1960 yılından bu 
yana yayımlanmaktadır. 
Dergide; yeraltı ve açık ocak işletmeciliği, cevher/kömür hazırlama ve zenginleştirme gibi madenciliğin 
tüm alanlarında yapılan özgün çalışmalar, eleştirel derlemeler, kısa teknik notlar ve dergide yayımlan-
mış yazılara ilişkin tartışmalar yer almaktadır.
Derginin yazım dili Türkçe ve İngilizcedir. Yılda dört kez (Mart, Haziran, Eylül ve Aralık) yayımlanır. 
Derginin amacı, maden mühendisliği mesleğinin ulusal ve uluslararası düzeyde gelişimine katkı sağ-
lamaktır.

2. MAKALELERİN GÖNDERİLMESİ
Bilimsel Madencilik Dergisi’ne makale gönderilmesi ve/veya gönderilen makalelerin takibi sadece elekt-
ronik ortamda, http://www.madencilik.org.tr URL adresinden erişebileceğiniz internet sitesindeki “Ma-
kale Gönder” sekmesi üzerinden yapılmaktadır. Makale göndermeden önce yeni bir hesap açmanız 
ya da zaten üyeyseniz var olan hesap bilgilerinizle sisteme yazar olarak giriş yapmanız gerekmektedir.
Aşağıda tanımlanan yazım kurallarına uygun olarak hazırladığınız makalenizi “Makale Yönetim Siste-
mi” üzerinden “doc” ya da “docx” uzantılı Microsoft Word dokümanı olarak göndermelisiniz.
Bilimsel Madencilik Dergisi’nde yayımlanması istemiyle gönderilecek olan makalelerin; başka bir yer-
de daha önce yayımlanmamış ve eş zamanlı olarak başka bir yerde sunulmak veya yayımlan-
mak üzere gönderilmemiş olması gerekmekte olup, aşağıda sıralanan yazı kategorilerinden birinde 
yer almalıdır.
Özgün Yazılar: Madenciliğin herhangi bir alanında ilk kez yazarı tarafından açıklanan kuramsal ve/
veya uygulamalı araştırmaları ortaya koyan yazılardır.
Derleme Yazılar: Madenciliğin herhangi bir alanında daha önce yapılmış çalışmaları eleştirel bir yak-
laşımla derleyip o konuda yeni bir görüş ortaya koyan yazılardır.
Teknik Notlar:  Madencilik alanında devam eden ya da planlanan bir çalışmaya ilişkin ve araştırmacı-
lar için yararlı olabilecek tanıtıcı notlardır.
Tartışma Yazıları: Dergide daha önce yayımlanan yazılara ilişkin eleştirileri, katkıları ya da bu eleştiri-
lere yazar tarafından verilen yanıtları içeren yazılardır.
Dergiye gönderilecek çalışmalarda, araştırma ve yayın etiğine uyulması tartışmasız bir ön koşul olarak 
kabul edilmektedir.

3. YAZIM KURALLARI
Makalenizi; aşağıda tanımlanan yazım kurallarına uygun olarak kendiniz oluşturabileceğiniz gibi, http://
www.madencilik.org.tr URL adresindeki “Yazarlar için rehber” sekmesinin altında yer alan “Örnek 
Şablon”dan da yararlanabilirsiniz.

3.1. Yazı Karakteri
Yazılar bilgisayar ortamında Microsoft Word Programı kullanılarak Arial 10 yazıtipi ile ve tek aralıklı 
yazılmalıdır. Makalenin başlığında ise Arial 12 yazıtipi kullanılmalıdır. Başlıklar hariç koyu karakter 
kullanılmamalıdır.
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3.2. Sayfa Düzeni
A4 kağıdı boyutlarına (21,0x29,7 cm) ayarlanmış Microsoft Word sayfası üzerindeki yazı alanı; üstten 
3,5 cm, alttan 3,2 cm, soldan 2,5 cm ve sağdan 2,4 cm boşluk bırakılarak düzenlenmelidir.
Makalenin ön sayfası tek sütun olarak düzenlenmelidir. Ön sayfada, makalenin büyük harflerle yazıl-
mış Türkçe ve İngilizce başlıkları, yazar adları ve adresleri, iletişime geçilecek yazarın e-posta adresi, 
Türkçe ve İngilizce öz bölümleri yer almalı, Türkçe ve İngilizce anahtar sözcükler yazılmalıdır. Yazının 
başlığı, kısa (en fazla 2 satır) ve konuyu en iyi yansıtacak şekilde seçilmelidir. Yazarların hepsi aynı 
kurum/kuruluştan ise adresleri yazar adlarının altına tek bir satır halinde yazılabilir. Eğer yazarlar farklı 
kurum/kuruluştan ise yazar adları a, b, c gibi üst simgelerle ayrılıp ilgili adres bilgileri verilmelidir. Yazar 
adresleri sadece kurum/kuruluş ismi, şehir ve ülke olarak verilmeli, cadde/sokak ismi ya da numarası 
gibi bilgiler yer almamalıdır. İlgili yazar mutlaka “*” üst simgesiyle tanımlanmalıdır. 
Türkçe öz, uzunluğu 150 kelimeyi geçmeyecek şekilde yazının amacını, içeriğini ve sonuçlarını kısa 
ve özlü olarak aktarmalıdır. Öz içinde kaynak bilgisi verilmemelidir. İngilizce öz, Türkçe öz ile uyum 
içerisinde olmalıdır. Anahtar kelime sayısı 5’ten fazla olmamalıdır.
Yazının ana metni iki sütun olarak, sütun genişlikleri 77 mm, sütunlar arası 7 mm olacak şekilde yazıl-
malıdır. Yazıda yer alan bölüm başlıklarından önce iki satır ve sonrasında ise bir satır boşluk, ayrıca 
paragraf araları ile alt başlıklarda da bir satır boşluk bırakılmalıdır. Paragraf başları sayfa kullanım 
alanlarının en solundan başlamalıdır. Çizelgeler ve şekiller, yazıdan 1 satır boşlukla ayrılmalıdır. Ya-
zının toplam uzunluğu 14 sayfayı geçmemelidir. Başlangıç sayfası da dâhil olmak üzere tüm sayfalar 
numaralandırılmalıdır.

3.2.1. Bölüm Başlıkları
Tamamı büyük harflerle, sayfa kullanım alanının en solundan başlayarak koyu karakterler ile yazılma-
lıdır. Bölüm başlıkları sayısal sisteme göre numaralandırılmalıdır. Örneğin; 1., 2. , ..gibi 

3.2.2. Alt Başlıklar
Yazı alanının en solundan başlayarak sözcüklerin ilk harfleri büyük olmak üzere küçük harflerle koyu 
olarak yazılmalıdır. Alt başlıklar da sayısal sisteme göre numaralandırılmalıdır. Örneğin; 1.1., 1.2., 
3.1.1., 3.1.2., ..gibi. Üçüncü derece alt başlık numaralandırılmadan italik ve koyu yazılmalıdır.

3.3. Eşitlikler
Yazının içinde eşitlik verilmek isteniyorsa Microsoft Word programında tanımlanan Ekle/Eşitlik adım-
larıyla gerçekleştirilmelidir. Eşitliklerde geçen simgeler, birimleri ile birlikte açıklanmalıdır. Ayrıca, her 
eşitliğe yazı alanının en sağ kenarında gösterilecek bir numara verilmeli ve yazı içinde eşitliğe bu nu-
mara ile değinilmelidir. Bağıntılar, paragraf başlangıç çizgisinden başlamalıdır. Örneğin; 
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3.4. Çizelge, Şekil ve Fotoğraflar 
Şekil ve fotoğraflar renkli konulabilir ancak çözünürlüğü en az 300 dpi olacak şekilde ayarlanmalı, 
çizelgeler de resim olarak eklenmemelidir. Çizelgede sadece yatay çizgiler kullanılmalıdır. Çizelgeler 
belirtilen yazı alanın dışına taşmayacak büyüklükte olmalı ve çizelgede yer alan değerlerin birimleri 
(kg, m, Cº gibi) verilmelidir. Çizelge, şekil ve fotoğraflar makalede verilmeden hemen önce metin 
içinde atıfta bulunulmalıdır. Çizelge üst yazılarının sadece baş harfi büyük olmalı ve çizelge numarası 
verilmelidir. Şekil ve fotoğraf alt yazıları da aynı şekilde ilk harfi büyük yazılmalıdır. Çizelge, şekil ve 
fotoğraf yazılarının sonuna noktalama işareti konulmamalıdır. Başka bir kaynaktan olduğu gibi alınan 
çizelge, şekil ya da fotoğraf varsa, alıntının yapıldığı kaynak, ilgili çizelge veya şeklin üst ya da alt 
yazısının sonunda parantez içinde belirtilmelidir. Çizelge, şekil veya fotoğraf tek sütuna sığmayacak 
büyüklükte ise sayfayı ortalayarak ve sayfanın başında ya da sonunda verilmesi tercih edilmelidir. 
 
3.5. Birimler ve Kısaltmalar 
Yazılarda Uluslararası Birimler (SI) kullanılmalıdır. Kısaltmalar ilk kullanımda parantez içinde büyük 
karakterle yazılmalı ve karakterlerin arasına nokta konulmamalıdır.  
Örneğin; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü (MTA) gibi.  
Yazı içindeki ya da çizelgelerdeki ondalık sayılarda “,”, bin hanelerini ayırmada ise “.” kullanılmalıdır. 
 
3.6. Kaynaklar 
Yazıda değinilen bütün kaynaklar yazının sonunda “KAYNAKLAR” başlığı altında verilmelidir. Yazıtipi 
olarak Arial 9 kullanılmalıdır. Kaynaklar yazar soyadlarına göre alfabetik sırada yazılmalıdır. Yazı 
içinde kaynaklara değinme, soyad ve yıl biçiminde yapılmalıdır. Ancak kaynak internet ortamından 
alınmışsa ve/veya yazarı verilmemişse Anon ve yıl şeklinde olmalıdır. Birden fazla yazarı belli olmayan 
kaynak varsa Anon (a), Anon (b), Anon (c), ...olarak verilmelidir. Yazı içinde kaynaklara gönderme 
örnekleri ise şunlardır: (Garner, 1980), (Pekin ve Konuk, 1999), (Gaudin ve Fuerstenau, 1955), 
(Watson vd, 1997), (Madrigal, 1998), (Watson vd, 1997; Madrigal, 1998), (Anon (a), 1999). 
Kaynaklar aşağıdaki örneklere (APA formatı) uygun biçimde yazılmalıdır. 
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sonunda parantez içinde belirtilmelidir. Çizelge, şekil veya fotoğraf tek sütuna sığmayacak büyüklükte 
ise sayfayı ortalayarak ve sayfanın başında ya da sonunda verilmesi tercih edilmelidir.

3.5. Birimler ve Kısaltmalar
Yazılarda Uluslararası Birimler (SI) kullanılmalıdır. Kısaltmalar ilk kullanımda parantez içinde büyük 
karakterle yazılmalı ve karakterlerin arasına nokta konulmamalıdır. 
Örneğin; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü (MTA) gibi. 
Yazı içindeki ya da çizelgelerdeki ondalık sayılarda “,”, bin hanelerini ayırmada ise “.” kullanılmalıdır.

3.6. Kaynaklar
Yazıda değinilen bütün kaynaklar yazının sonunda “KAYNAKLAR” başlığı altında verilmelidir. Yazıtipi 
olarak Arial 9 kullanılmalıdır. Kaynaklar yazar soyadlarına göre alfabetik sırada yazılmalıdır. Yazı içinde 
kaynaklara değinme, soyad ve yıl biçiminde yapılmalıdır. Ancak kaynak internet ortamından alınmışsa 
ve/veya yazarı verilmemişse Anon ve yıl şeklinde olmalıdır. Birden fazla yazarı belli olmayan kaynak 
varsa Anon (a), Anon (b), Anon (c), ...olarak verilmelidir. Yazı içinde kaynaklara gönderme örnekleri ise 
şunlardır: (Garner, 1980), (Pekin ve Konuk, 1999), (Gaudin ve Fuerstenau, 1955), (Watson vd, 1997), 
(Madrigal, 1998), (Watson vd, 1997; Madrigal, 1998), (Anon (a), 1999).
Kaynaklar aşağıdaki örneklere (APA formatı) uygun biçimde yazılmalıdır.

Pekin, A., Konuk, A., 1999. Jeoistatistiksel Tahmin İçin Uygun Tenör Dağılım Modelinin Belirlenmesi. 
Madencilik, 38 (4), 21-28. 
Gaudin, A. M., Fuerstenau, D. W., 1955. Quartz Flotation with Anionic Collectors. Trans. AIME, 202, 
958-964. 
Watson, R. T., Kelly, G. G. , Galliers, R. D., Branncheau, J. C., 1997. Key Issues in Information Sys-
tems Management: An International Perspetive. Journal of Management Information Systems, 13 (4), 
91-116. 
Yersel, K., 1970. Türk Madenciliğinin Sorunları. TMMOB Maden Mühendisleri Odası Yayını, Ankara, 
s. 69. 

4. YAZILARIN YAYIMA KABUL EDİLMESİ 
Yazarlar tarafından http://www.madencilik.org.tr adresinden girişi yapılan makaleler, değerlendirilmek 
üzere Yayın Kurulu’nca belirlenen ve o konuda uzman en az iki hakeme gönderilir. Hakem değerlen-
dirmeleri doğrultusunda yazının doğrudan ya da bazı düzeltmeler yapılarak yayımlanmasına ya da 
yayımlanmamasına Yayın Kurulu’nca karar verilir. Sonuç e-posta ile yazara bildirilir. Düzeltme süre-
cindeki yazar-editör-hakem döngüsü, yazı içerik ve biçem olarak dergide yayımlanabilir hale gelinceye 
kadar tekrar ettirilebilir.
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GUIDE FOR AUTHORS & PUBLICATION RULES

1. SCOPE AND AIM
Scientific Mining Journal, a publication of the Chamber of Mining Engineers of Turkey, has been pub-
lished since 1960. 
The journal is a medium for the publication of original research papers, critical comprehensive reviews, 
and technical notes in all fields of mining engineering such as underground and surface mining, and 
mineral/coal processing. The journal also publishes discussion of papers which have been already 
published in the journal. 
The languages of the journal are Turkish and English. It is published quarterly (March, June, Septem-
ber and December). 
The objective of the journal is to contribute to the development of the profession of mining engineering 
at national and international levels.

2. SUBMISSION OF MANUSCRIPTS
Submission of new articles to Scientific Mining Journal and/or tracking of submitted articles can only 
be done electronically via the “Submit Your Paper” tab on the internet site, which can be accessed at 
http://www.mining.org.tr.
Before submitting your article, you are required to register with a new account or, if you are already a 
member, sign in as an “author” with your existing account information. 
You have to submit your article prepared in accordance with the following writing instructions as a 
“Microsoft Word document” with “doc” or “docx” extension via “Online Paper Management System”. 
Papers submitted for publication must not have been published elsewhere, either in whole or in part 
or under a different title or different authorship, and it must not concurrently be under review for pub-
lication elsewhere. Complying with the research and publication ethics is considered an indisputable 
precondition to be published.

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

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

3.2. Page Layout
Text area on Microsoft Word page should be set to A4 paper size (21.0x29.7 cm); top margin: 3.5 cm, 
bottom margin: 3.2 cm, left margin: 2.,5 cm, right margin: 2.4 cm.
The front page of the manuscript should be organized as a single column. In the front page, the title 
of the manuscript in uppercase, author names and addresses, corresponding author’s e-mail address 
and the abstract with keywords should be written. The title of the manuscript should be chosen to 
be short (max 2 lines) and to best reflect the subject. If all the authors are from the same institution/
organization, affiliation can be written in a single line under the author names. If the authors are from 
different institutions/organizations, the author names should be separated by superscripts such as a, 
b, c and address information should be given accordingly. Corresponding author should be necessarily 
defined by “*” superscript. 



218

The abstract should briefly and concisely convey the purpose, content and the results of the study, not 
exceeding 200 words in length. References should not be cited in the abstract. Number of the keywor-
ds can be up to 5.
The main text of the manuscript should be written as two columns, with column widths of 73 mm and 
space between columns of 5 mm. Two lines should be left before the main headings in the manuscript, 
and one line after the headings. In addition, a line space should be left between the paragraphs and 
the subheadings.
Paragraphs should start at the very left of the text usage area. Tables and figures should be separated 
from the text by a single space. The total length of the manuscript should not exceed 14 pages. All 
pages, including the front page, must be numbered. 

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

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

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

 

	
Türkçe öz, uzunluğu 150 kelimeyi geçmeyecek şekilde yazının amacını, içeriğini ve sonuçlarını kısa ve 
özlü olarak aktarmalıdır. Öz içinde kaynak bilgisi verilmemelidir. İngilizce öz, Türkçe öz ile uyum 
içerisinde olmalıdır. Anahtar kelime sayısı 5’ten fazla olmamalıdır. 
Yazının ana metni iki sütun olarak, sütun genişlikleri 77 mm, sütunlar arası 7 mm olacak şekilde 
yazılmalıdır. Yazıda yer alan bölüm başlıklarından önce iki satır ve sonrasında ise bir satır boşluk, 
ayrıca paragraf araları ile alt başlıklarda da bir satır boşluk bırakılmalıdır. Paragraf başları sayfa 
kullanım alanlarının en solundan başlamalıdır. Çizelgeler ve şekiller, yazıdan 1 satır boşlukla 
ayrılmalıdır. Yazının toplam uzunluğu 14 sayfayı geçmemelidir. Başlangıç sayfası da dâhil olmak 
üzere tüm sayfalar numaralandırılmalıdır. 
 
3.2.1. Bölüm Başlıkları 
Tamamı büyük harflerle, sayfa kullanım alanının en solundan başlayarak koyu karakterler ile 
yazılmalıdır. Bölüm başlıkları sayısal sisteme göre numaralandırılmalıdır. Örneğin; 1., 2. , ..gibi  
 
3.2.2. Alt Başlıklar 
Yazı alanının en solundan başlayarak sözcüklerin ilk harfleri büyük olmak üzere küçük harflerle koyu 
olarak yazılmalıdır. Alt başlıklar da sayısal sisteme göre numaralandırılmalıdır. Örneğin; 1.1., 1.2., 
3.1.1., 3.1.2., ..gibi. Üçüncü derece alt başlık numaralandırılmadan italik ve koyu yazılmalıdır. 
 
3.3. Eşitlikler 
Yazının içinde eşitlik verilmek isteniyorsa Microsoft Word programında tanımlanan Ekle/Eşitlik 
adımlarıyla gerçekleştirilmelidir. Eşitliklerde geçen simgeler, birimleri ile birlikte açıklanmalıdır. Ayrıca, 
her eşitliğe yazı alanının en sağ kenarında gösterilecek bir numara verilmeli ve yazı içinde eşitliğe bu 
numara ile değinilmelidir. Bağıntılar, paragraf başlangıç çizgisinden başlamalıdır. Örneğin;  
𝑊𝑊 = 10×𝑊𝑊&×

'
()*

− '
,)*

........................................................................................................(3.6) gibi 
 
3.4. Çizelge, Şekil ve Fotoğraflar 
Şekil ve fotoğraflar renkli konulabilir ancak çözünürlüğü en az 300 dpi olacak şekilde ayarlanmalı, 
çizelgeler de resim olarak eklenmemelidir. Çizelgede sadece yatay çizgiler kullanılmalıdır. Çizelgeler 
belirtilen yazı alanın dışına taşmayacak büyüklükte olmalı ve çizelgede yer alan değerlerin birimleri 
(kg, m, Cº gibi) verilmelidir. Çizelge, şekil ve fotoğraflar makalede verilmeden hemen önce metin 
içinde atıfta bulunulmalıdır. Çizelge üst yazılarının sadece baş harfi büyük olmalı ve çizelge numarası 
verilmelidir. Şekil ve fotoğraf alt yazıları da aynı şekilde ilk harfi büyük yazılmalıdır. Çizelge, şekil ve 
fotoğraf yazılarının sonuna noktalama işareti konulmamalıdır. Başka bir kaynaktan olduğu gibi alınan 
çizelge, şekil ya da fotoğraf varsa, alıntının yapıldığı kaynak, ilgili çizelge veya şeklin üst ya da alt 
yazısının sonunda parantez içinde belirtilmelidir. Çizelge, şekil veya fotoğraf tek sütuna sığmayacak 
büyüklükte ise sayfayı ortalayarak ve sayfanın başında ya da sonunda verilmesi tercih edilmelidir. 
 
3.5. Birimler ve Kısaltmalar 
Yazılarda Uluslararası Birimler (SI) kullanılmalıdır. Kısaltmalar ilk kullanımda parantez içinde büyük 
karakterle yazılmalı ve karakterlerin arasına nokta konulmamalıdır.  
Örneğin; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü (MTA) gibi.  
Yazı içindeki ya da çizelgelerdeki ondalık sayılarda “,”, bin hanelerini ayırmada ise “.” kullanılmalıdır. 
 
3.6. Kaynaklar 
Yazıda değinilen bütün kaynaklar yazının sonunda “KAYNAKLAR” başlığı altında verilmelidir. Yazıtipi 
olarak Arial 9 kullanılmalıdır. Kaynaklar yazar soyadlarına göre alfabetik sırada yazılmalıdır. Yazı 
içinde kaynaklara değinme, soyad ve yıl biçiminde yapılmalıdır. Ancak kaynak internet ortamından 
alınmışsa ve/veya yazarı verilmemişse Anon ve yıl şeklinde olmalıdır. Birden fazla yazarı belli olmayan 
kaynak varsa Anon (a), Anon (b), Anon (c), ...olarak verilmelidir. Yazı içinde kaynaklara gönderme 
örnekleri ise şunlardır: (Garner, 1980), (Pekin ve Konuk, 1999), (Gaudin ve Fuerstenau, 1955), 
(Watson vd, 1997), (Madrigal, 1998), (Watson vd, 1997; Madrigal, 1998), (Anon (a), 1999). 
Kaynaklar aşağıdaki örneklere (APA formatı) uygun biçimde yazılmalıdır. 
 
Pekin, A., Konuk, A., 1999. Jeoistatistiksel Tahmin İçin Uygun Tenör Dağılım Modelinin Belirlenmesi. 
Madencilik, 38 (4), 21-28.  

......................................................................................................................(3.6) 

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

3.5. Units and Abbreviations
International units (SI) should be used. Abbreviations should be written as uppercase characters in 
parentheses within their first appearance in the text and no space between the characters (e.g., Union 
of Chambers of Turkish Engineers and Architects (UCTEA)). 
The decimal numbers should be separated by “.” while “,” should be used for the thousand digits.
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3.6. References
All references cited in the manuscript should be listed under the title “REFERENCES” at the end of 
the text. Arial 9 font should be used. References should be written in alphabetical order by author sur-
names. Citation to any reference within the text should be made in author surname and year format. 
However, if the reference is taken from internet and/or the author is not specified, it should be in the 
form of Anon and year. If there is more than one unspecified reference, then they can be stated as 
Anon (a), Anon (b), Anon (c), ... Examples of citation to references in the text include: (Garner, 1980), 
(Gaudin and Fuerstenau, 1955), (Watson et al., 1997), (Madrigal, 1998), (Watson et al., 1997; Madri-
gal, 1998), (Anon (a), 1999).
References should be written in accordance with the APA format such as:

Gaudin, A. M., Fuerstenau, D. W., 1955. Quartz Flotation with Anionic Collectors. Trans. AIME, 202, 
958-964. 
Watson, R. T., Kelly, G. G. , Galliers, R. D., Branncheau, J. C., 1997. Key Issues in Information Sys-
tems Management: An International Perspetive. Journal of Management Information Systems, 13 (4), 
91-116. 
Smith, R., 1994. Principles of Gold Processing. 2nd Edition, McGraw Hill, pp. 400.

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