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FARKLI  KROMİ T OLUŞUMLARI NI N SPEKTRORADYOMETRİ K 

YÖNTE MLE SPEKTRAL YANSI TMA EĞRİ LERİ Nİ N BELİ RLENMESİ  VE 

UYDU VERİ LERİ İ LE SPEKTRAL ANALİ Zİ  

ÖZET 

Dünya nüf usunun hı zl a art ması na paral el  ol arak t ükenen doğal  kaynakl ar,  enerji 

yet ersizli ği,  çevre sorunları,  yerl eşi m konul arı,  yeryüzü hakkı nda yeni  bi lgiler  edi nme 

isteği  gi bi  sorunl ara çözü m a macı yl a uzay t eknolojisi ndeki  geliş me hı zl a il erle mekt edir. 

Ar ada fi zi ksel  bir  t e mas  ol maksı zı n bir  cisi mden yayılan ı şı nı mı n nitelik ve ni celi k 

yönünden değerlendirilmesi  il e cis mi n özellikl eri ni n,  uzakt an ort aya kon ması  ve 

öl çül mesi  şekli nde t anı mlanan uzakt an al gıla ma,  son yıllarda bir  çok bili m dalı  i çerisi nde 

uygul a ma alanı bularak geniş bir şekil de kullanıl makt adır.  

Bu çalış mada,  cisi ml erin uzakt an al gıla ma  ile yüksek doğr ul ukl a belirlenebil mesi 

a macı yl a doğal  ( güneş  ı şığı)  veya yapay ı şı ğı n mi nerallerden veya maddelerden yansıt ma 

ve yut ul ma değerleri ni  ölçen ve bu öl çüml eri  grafiksel  ol arak sunan spektroradyo metre 

kullanılarak, kayaç t ürleri üzeri nde öl çüml er yapılmı ştır. 

Spektroradyo metre kullanılarak,  350- 2500n m dalga boyu aralı ğı nda,  gör ünür  ve kı zıl ötesi 

böl gel erde,  İ. T. Ü Maden Fakültesi,  Jeol oji  Mühendisli ği  Böl üm Laborat uarı’ndan alı nan 

dokuz farklı  kayaç üzerinde yapılan öl çüml er  sonucunda,  her  kr omit  t ürüne ait  spektral 

yansıt ma eğrileri  belirlenmi ştir.  Öl çül en yüzeyl erdeki  t üm nokt alardan bir kayaca ait  t ek 

bir grafi k el de et mek içi n, “ortala ma değer hesapl aması ” yapıl mı ştır. 

İ. T. Ü.  Maden Fakültesi  tarafı ndan Bursa Böl gesi’nden t e mi n edilen kr omi t  t ürleri ne ait 

verileri n spektral analizleri ile, ki myasal analiz sonuçl arı birlikte yoruml anmı ştır. 

Yer  yüzeyi ni  i ncel e mek üzere kullanılan belli  başlı  uydul ardan ASTER,  LANDS AT,  

SPOT5,  I KONOS ve QUI CKBI RD multispektral  uydu verileri,  Bursa böl gesi  çevresi nde 

yer  al an dokuz farklı  kromi t  t ürleri ni n belirlenebileceği  band aralı kları  ile ört üşt ürül erek 

değerlendiril miştir.  
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DETERMI NI NG SPECTRAL REFLECTANCE OF DI FFERENT CHROMI TE 

FORMATI ONS BY SPECTRORADI OMETRI C METHOD AND SPECTRAL 

ANALYSI S WI TH THE SATELLI TE DATA 

SUMMARY 

Space t echnol ogy i s  i mpr ovi ng rapi dl y i n or der  t o sol ve t he pr obl e m of  exhausti ng 

nat ural  sources,  l ack of  energy sub mit,  ecol ogi cal pr obl e ms,  settlement  i ssues  and desire 

to acknowl edge f urt her  infor mati on about  t he eart h’s  surface as  t he human popul ati on 

increases.  By sensi ng and recordi ng reflect ed or  e mitted energy and pr ocessi ng, 

anal yzi ng,  and appl yi ng that  i nfor mati on,  re mot e sensi ng i s  used wi del y as  the sci ence of 

acquiri ng i nfor mati on about t he Eart h’s surface without act uall y bei ng i n cont act wit h it. 

In or der  t o det er mi ne t he mi nerals or  t he mat erials  under  nat ural  (sun)  or  artificial  li ght 

source wit h hi gh accuracy by usi ng re mot e sensi ng,  a spectroradi omet er  i s  used 

measuri ng t he reflected and e mitted val ues  and present s  t he results graphi call y.  In t hi s 

st udy,  different  t ypes of  r ocks  are bei ng measured usi ng a speci al  t ype of 

spectroradi omet er. 

Bet ween t he 350- 2500nm wavel engt h i nt erval,  in t he i nfrared&visi bl e regi ons,  spectral 

reflect ance of  ni ne different  chromit e t ypes  obtai ned from İ. T. Ü.  Facult y of  Mi nes, 

Jeol ogi cal  Engi neeri ng Depart ment  l aborat ory,  are bei ng det er mi ned by usi ng a 

spectroradi omet er  t o det er mi ne a si ngl e graphi c fro m all  t he measured poi nts of  t he r ocks, 

“ Mean Val ue Cal culati on” met hod is used . 

The chr omit e sa mpl es,  obt ai ned from Bursa area by i. T. Ü.  Facult y of  Mi nes,  i nt erpret ed 

toget her wit h t he spectral and che mi cal anal ysis. 

In t his  st udy,  multispectral  dat a from t he maj or  satellites  ASTER,  LANDSAT,  SPOT5, 

I KONOS and QUI CKBI RD,  whi ch are used to i nvesti gat e t he eart h’s  surface,  are 

anal yzed t oget her  wit h t he spectral  resol uti on band i nt ervals  i n whi ch all  t he ni ne 

chromit e ki nds can be specified.  
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1. Gİ Rİ Ş 

Günü müzde i nsan nüf usunun hı zl a art ması;  besl en me,  yerleşi m ve  çevre sor unl arı  il e 

birli kte t ükenen doğal  kaynakl ar  yeryüzünün daha geniş  boyutlar  i çi nde hı zlı  ve 

ekono mi k ol arak araştırıl ması nı,  sorunl arı  nedenleri  ile ortaya koyarak önl e ml eri n 

alı nması nı gerektir mekt edir. 

Uzakt an al gıla ma  ol arak deyi ml endirilen cisi ml erle mekani k bir  t e mas  ol maksı zı n 

cisi mden yayılan ı şı nımı n al gılanması  ve değerlendiril mesi,  böyl ece ci s mi n 

özelli kleri ni n belirlenmesi,  öl ç me  ve yor uml ama  yapıl ması  ol arak t anı ml anan 

uzakt an al gıla ma  t ekni kleri  ile maden ara ma  çalış mal arı,  ürün rekolte tahmi nl eri, 

or man al anl arı nı n belirlenmesi,  hava dur umu t ahmi nl eri,  kirlilik belirlenmesi, 

çevresel  ve doğal kaynakl arı n yöneti mi  gi bi  birçok uygul a ma 

gerçekl eştirilebil mekt edir. 

Uzakt an al gıla ma  siste ml eri nden el de edilen gör ünt ül er,  yeryüzü özelli kleri  hakkı nda 

hı zlı,  ekono mi k ve  güncel  bil giler  ver mekl e birlikt e j eol oji,  j eomorfol oji  ve  t oprak 

haritala ma,  arazi  kullanı m t ürleri ni n belirlenmesi  al anl arı nda büyük aşa mal ar 

kaydedil mesi ne yardı mcı  ol muşt ur.  Özelli kle geniş  ya da ul aşı mı  güç al anl arı n, 

engebeli  t opografi k yapıdaki  arazileri n et ütleri nde,  za man ve doğr ul uk açı sı ndan 

büyük yararlar sağla maktadır. 

Jeol ogl ar  t oprak ve madencili k pot ansi yellerini  belirle mek üzere mineralleri n 

spektral  yansıt ma değerleri  üzeri ne çalış makt adırlar.  Arazi  spektrometrisi,  uzakt an 

al gıla ma kullanılarak,  ilgi  duyul an bir  mat eryalin nasıl  t espit  edileceği hakkı nda 

fizi bilite çalış mal arı nı n yapıl ması  i çi n kullanılır. Spektroradyo metre,  doğal  ( güneş 

ışığı)  veya yapay ı şı ğın mi nerallerden veya maddel erden yansıt ma  ve  yut ul ma 

değerleri ni  öl çen ve bu öl çüml eri  grafiksel  ol arak sunan bir  gereçtir. 

Spektroradyo metre kullanılarak cisi ml er  ve mi neraller  at omi k,  kristal  yapısı na ve 

ki myasal kompozisyonl arına bağlı olarak farklı yansıt ma değeri ver mekt edir. 

Tür ki ye,  dünyadaki  sayılı  krom üreticisi  ül keler  arası nda yer  al makt adır.  Kr o m 

met ali ni n ekono mi k ol arak üretilebil di ği  t ek mi neral  kr omittir.  Tür ki ye ha m cevher, 

ferrokrom ve kr om ki myasalları  dışsatı mı ndan öne mli  dövi z geliri  sağla makt adır. 
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Son yıllarda met al urji,  ki mya ve refrakter  sanayiini n kr om cevheri  t al ebi 450x103 

tona ul aş mı ştır.  Ha m cevheri n i ç pi yasadaki  artan t üketi mi ni n yanı  sıra öne mli 

mi kt arda parça ve konsantre cevher dışsatı mı da yapıl makt adır. 

Bu çalış manı n a macı,  ülke mi z  i çi n ol dukça öneml i  bir  yeri  ol an kr om cevherleri ni 

ol uşt uran farklı  kromi t  t ürleri ni n Uzakt an Al gıla ma  il e yüksek doğr ul ukl a 

belirlenebil mesi  i çi n ‘ ‘Spektroradyo metri k yönt e m’’  ile spektral yansıt ma 

analizleri ni n yapıl ması  ve el de edilen sonuçl arı n yeryüzü i ncel e mel eri nde kull anılan 

belli  başlı  uydu verilerini n spektral  çözünürl ük aralı kları nı  kapsayan böl gel eri  il e 

ört üşt ürül erek yoruml anması dır. 
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2. UZAKTAN ALGI LAMADA TEMEL KAVRAMLAR 

Uzakt an al gıla mada,  dalga uzunl uğuna ve ci s mi n ı sısı na bağlı  ol arak ı şıyan enerji 

mi kt arı  öne mli dir  [1].  Te mel  esas,  cisi mden yayılan el ektromanyeti k enerji ni n 

al gılanması dır.  

El ektromanyeti k enerji  ışı k hı zı  ile har moni k dalgalar  şekli nde hareket  eden büt ün 

enerji  şekilleri ni  kapsamakt adır.  En bili nen elektromanyeti k enerji  şekli  güneş 

ışığı dır. 

Gör ünen ı şı k el ektromanyeti k enerji  şekillerinden ancak bir  t anesidir.  Radyo 

dal gal arı, ısı, mor öt esi ve x-ışı nları di ğer şekilleridir [2]. 

Yer yüzü kaynakl arı nı n el ektromanyeti k enerji  ile uzakt an al gılanabil mesi  i çi n beş 

ana bileşen vardır: 

1) Enerji  Kaynağı:  Güneş  ı şığı,  yeryüzünün neşretti ği  ısı  ve radar  il e al gıla mada 

ol duğu gi bi  yapay el ektromanyeti k ı şı nı ml ar,  uzakt an al gıla mada ı şı nı m 

kaynağı nı ol uşt ururlar. 

2) At mosfer  il e karşılıklı et kileşi m:  El ektromanyeti k enerji  at mosferden 

geçerken, çeşitli et kilerle saçıl maya ve bozul maya uğrar 

3) Yer yüzü il e karşılı klı  et kileşi m:  Yer yüzünden yansı yan veya neşredilen 

ışını m mi kt arı  ve ı şı nımı n özelli kleri,  yeryüzündeki  nesneni n özelli kl eri ne 

bağlı dır. 

4) Al gılayı cı:  Yer yüzü ile karşılı klı  et kileşi me uğrayan el ektromanyeti k ı şı nı m, 

al gılayı cılar tarafı ndan kaydedilir. 
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A:  Enerji kaynağı  
B:   At mosf er il e karşılıklı   
      et kil eşi m 
C:   Yeryüzü il e karşılıklı  
      et kil eşi m 
D:   Al gıl ayı cı 
E:   Veri ni n İl eti mi  
F:  Veri ni n alı nması  
G:  Veri ni n i şl enmesi  

5) Veri ni n İl eti mi, Alı nması  ve İşlenmesi:  Al gılayı cı  tarafı ndan kaydedilen enerji 

genelli kle el ektroni k f ormatt a yer  i stasyonuna iletilir.  Veri,  bu i stasyonlar da 

işlenerek görünt ü hali ne getirilir (Şekil 2. 1). 

 

                                                        

                         Şekil 2. 1 Uzakt an Al gıla ma Siste mi Bil eşenl eri [2] 

Yer yüzünden el de edilen veriler  aşağı daki  alanl arla il gili  çalış ma konul arı nda 

kullanıl makt adır:  

 Jeol oji de:  Kayaç ti pl eri nin t anı nması,  ana j eol ojik biri ml eri n haritalanması, 

jeol oji k haritaları n revizyonu,  mag mati k kayaçları n haritalanması,  güncel 

vol kani k yüzey i stifleri nin haritalanması,  j eomorfol oji k haritala ma  ve  mi neral 

zonl arı nı n belirlenmesi, böl gesel  yapıları n i ncel enmesi,  çi zgisel  yapıları n 

haritalanması ve depre mselli k dahil güncel tekt onik çalış mal arda.  

 Su Kaynakl arı nda:  Su alanl arı nı n sı nırları nı n çi zil mesi,  yüzey su al anl arını n 

ve boyutları nı n belirlenmesi,  akarsul arı n ve akarsu düzl ükl erini n 

haritalanması,  kar  sı nırları,  yüzeysel  genişli kleri  ve mi kt arı nı n belirlenmesi, 

buzul  özelli kleri ni n öl çül mesi,  su deri nli ği ni n belirlenmesi,  drenaj  al anını n 

çi zil mesi ve göllerle ilgili çalış mal ar. 

 Tarı m ve  Or mancılı kta:  Tarı msal  al anl arı n,  otlakları n ve or man al anl arı nın 

belirlenmesi,  t arı msal  ür ün gelişi mi ni n i zl enmesi,  sağlı klı  ve hast alıklı 

ür ünl eri n ve or man al anları nı n ayrı mı,  t oprak şartları nı n belirlenmesi,  çeşitli 

(yangı n,  hast alık,  sel  vb.)  nedenl erle zarar  gören t arı m,  or man ve  ot lak 

al anl arı nı n çı kartıl ması. 

A:  Enerji kaynağı  

B: At mosfer ile karşılı klı   

     et kileşi m 

C: Yer yüzü ile karşılı klı   

     et kileşi m 

D:  Al gılayı cı 

E: Veri ni n ileti mi  

F: Veri ni n alı nması  

G:  Veri ni n işlenmesi  
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 Ar azi  kullanı mı  ve Haritacılı kta:  Arazi  kullanı mını n sı nıflandırıl ması,  arazi 

ört üsünün haritalanması,  kart oğrafi k harita yapı mı  ve güncelleştiril mesi, 

kentsel ve kırsal alan ayrımı  ve pl anları nı n harit alan ması. 

 Okyanus  ve Deni z Kaynakl arı nda:  Kı yı  çi zgisi ndeki  değişi m,  deni zde 

yaşayan or gani z mal arı n belirlenmesi,  sedi ment  t aşı nması  ve özelli kl erini n 

belirlenmesi,  balı k kü mel eri ni n,  sı ğ al anl arı n t espiti  ve ort aya çı kartıl ması, 

buzulları n hareket  yönl eri ni n ve al anl arı nı n belirlen mesi,  girdap ve dal gal arın 

çalışıl ması, deniz suyu yüzey ısısı nı n belirlenmesi. 

 Çevre Çalış mal arı nda:  Su kalitesi ni n,  hava kirliliği ni n ve et kileri ni n,  doğal 

afetleri n et kileri ni n,  yüzey madencili ği ni n atıkları ni  ve di ğer  çevre 

kirlilikleri ni n za mana bağlı değişi m analizleri ni n gerçekl eştiril mesi.  

 Met eorol oji de:  Bul ut  dağılı mı,  bul ut  kapsa mı,  yağışla il gili  bil giler,  hava 

akı ml arı,  yeryüzü ı sısı  dağılı mı  gi bi  met eorol ojik çalış mal ar  da Uzaktan 

Al gıla ma konul arı içi nde yer alabilir [4]. 

2. 1 El ektro manyeti k Spektrum 

El ektromanyeti k spektrum,  ı şı k hı zı  il e hareket  eden,  dal ga boyu nanomet rel er den 

kil ometrelere kadar  uzanan,  boşl uk boyunca yayılan sürekli  ve aralı ksız enerji 

orta mı dır. 

Her  madde belli  bir  mi ktarda enerji  yayar.  Maddeni n art an ı sısı yl a birli kte kı sa dal ga 

boyl arı na doğr u enerji  mi kt arı  artar.  El ektromanyeti k spektrum,  dal ga boyunu esas 

al arak böl gel ere ayrılmı ştır  [5].  Al gılayı cıların t asarı mı nda ve yapılacak bir 

çalış mada kullanılacak uydu gör ünt üsünün seçi minde,  el ektromanyeti k spektrumun 

al gıla ma aralı kları  büyük öne m t aşı makt adır.  Yeryüzündeki  obj eleri n birbiri nden 

farklı  ol arak sahi p ol duğu  ki myasal  ve fi zi ksel  özelli ği ne bağlı  ol arak yaptı ğı 

yansıt madan dol ayı  yeryüzü özelli kleri  farklı  spektrum aralı kları nda farkl ı 

al gılayı cılar  kullanılarak kaydedilebil mekt edir. Şekil  2. 2’de ‘ ‘Elektro manyeti k 

Spektrum’’ gösteril mi ştir. 
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        Şekil 2. 2 El ektromanyetik Spektrumda bul unan böl üml eri n dal ga boyl arı, göz önüne alı narak 

ayrıştırıl mış şe ması. 1mm=1000µm; 1µm=1000n m [6] 

2. 1. 1 Uzakt an al gıl amada kull anıl an böl gel er 

Genelli kl e uzakt an al gıla mada ci si mden yansıtılan veya yayılan el ektro manyeti k 

ışını m kaynak ol arak kullanılır.  Uzakt an al gılama  t eknol ojisi  çok küçük dal ga 

boyl arı na sahi p ga ma  ı şınl arı ndan çok büyük dal ga boyl arı na sahi p radyo dal gal arı na 

kadar  geniş  bir  yel pazeyi kullanabilir  ( Tabl o 2. 1).  Tabl o 2. 2’de kı sı ml arı yla belirtilen 

opti k dal ga uzunl ukl arı uzakt an al gıla ma uygul a mal arı nda öne mli bir yer t utar. 

Mi kr odal ga böl gesi  (1mm --  1 m)  değerli  uzakt an al gıl a ma bil gileri  t opl anan di ğer  bir 

el ektromanyeti k spektrum böl gesi dir. 
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Tabl o 2. 1 El ektromanyeti k Spektrum’ da dal ga uzunl uklarına göre böl gel er 

 

Böl ge   Dal ga boyu                              Özelli kl er 

Ga ma ışı nı

  
                < 0. 03nm                     Gel en ışı nı mı n ta ma mı atmosferi n üst 

tabakaları nda ta ma men yut ul ur ve uzakt an 

al gıla mada kullanıl maz.                                                                    

X ı şı nı             0. 03n m <  < 3nm          At mosfer tarafı ndan ta ma men yut ul ur. 

Uzakt an al gıla mada kullanıl maz.      

Ul travi ol e      3nm <  < 0. 4m                  0. 3 m den daha küçük dal ga boyuna sahi p 

ışını mı n ta ma mı ozon tarafı ndan  soğurul ur 

ve yut ul ur. 

Fot ografi k 

UV 
 0. 3m <  < 0. 4m                   At mosfer tarafı ndan geçirilir.  Fil m ve 

fot odedekt örlerle saptanabilirler, fakat 

at mosferdeki saçıl mal arı fazladır. 

Gör ünür  0. 4m <  < 0. 7m                    Fil m ve fot odedekt örlerle görünt ül enir. 

0, 5m‘ de yeryüzü tarafı ndan yansıtılan 

maksi mu m enerjiyi içerir 

Kı zıl ötesi 0. 7m <  < 100m                 At mosferi k ileti m pencerel eri yut ul ma 

bantları yl a ayrılır. 

Yansı yan I R    0. 7m <  < 3m                       Bu kısı m mal ze meni n ısıl özelli kleri 

hakkı nda bil gi ver mez.  0. 7-0. 9m  

arası ndaki ışını m fil m ile saptanabilir ve 

fot ografi k kızılötesi ışınım ol arak 

adl andırılır.                                                

 

Isıl I R                     3m <  < 5m    

               ve      

   8m <  < 14m                                 

Bu aralı klar  ısıl  böl gede t e mel  at mosfer  

pencerel eri dir.  Bu böl gede gör ünt ü  opti k-

mekani k tarayıcılarla el de edilir. 

Mi kr odal ga   1mm     1m                      Dal ga boyl arı uzun ol duğu içi n bul ut, sis 

yağ mur ve havadaki askıda  maddel erden 

et kilenmezl er.  Her t ürl ü hava koşul unda 

pasif veya aktif olarak  gör ünt ü el de 

edilebilir.                                                                                
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                      Tabl o 2. 2 Opt ik dal ga boyu kısı ml arı. 

İsi m     Dal ga boyu ( µm)  

Opti k dal ga boyu  0. 30-15. 0 

(a) yansı yan kısı m  0. 38-3. 00 

  (i) görünür  0. 38-0. 72 

  (ii) yakı n I R  0. 72-1. 30 

  (iii) orta I R  1. 30-3. 00 

(b) uzak I R (ısıl, yayılan)  7. 00-15. 0 

 

Mi kr odal ga böl gesi  (1mm --  1 m)  değerli  uzakt an al gıla ma bil gileri  t opl anan di ğer  bir 

el ektromanyeti k spektrum böl gesi dir. 

2. 1. 2 At mosfer et kisi 

El ektromanyeti k ı şı nı m,  bir   uzakt an al gıla ma sistemi  t arafı ndan al gılanmadan önce 

at mosferi n i çi nden geç mek ve belli  bir  yol  kat et mek zor undadır.  At mosferde  bul unan 

gazl ar ve parçacı kl ar gelen ışı nı mı n saçıl ma ve yutul ma et kileri ne sebep olur.  

2. 1. 2. 1 At mosferi k saçılma  

Güneş  ı şı nı mı,  at mosferde gaz mol ekülleri  ve du man,  t oz,  buhar,  t uz kristalleri, 

yağ mur  da ml al arı  gi bi  askı da maddel er  (aerosol  maddel er)  nedeni yl e saçılır.  Saçılan 

ışık şi ddeti: 

         I = I0 exp (-k. 
n
 s )                                                                                         (2. 1) 

deyi mi ile verilir. Burada, 

        I0: Başl angı ç anı ndaki ışı k şi ddeti 

        : Işı ğı n dal ga uzunluğu 

      k, n: At mosfer koşullarına bağlı sayılar 

         s: Alı nan yol  

ol up,  el ektromanyeti k ı şını mı n saçıl ma t eorisi  1908’ de di elektri k bil yal arla yaptı ğı 

deneyl er  sonucu Mi e t arafı ndan ort aya konulmuşt ur.  Büyükl ükl eri  ı şığı n dal ga 
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uzunl uğundan kat  kat  küçük (r   0, 1)  at mosferdeki  gaz mol ekülleri  di el ektri k 

bil yal ar  kabul  edili p,  ı şı ğın bu mol eküllere çarpması  sonucu ort aya çı kan saçıl ma  i çi n 

Rayl ei gh, n katsayısı nı (-4) olarak hesapl a mı ştır. 

I= I0  exp (-k.  
n

 s  )  ifadesi nden saçıl manı n,  dal ga uzunl uğunun dör düncü kuvveti  il e 

ters orantılı  ol duğu,  yani  kısa dal ga uzunl ukl arını n uzun dal ga uzunl ukları na göre 

çok daha fazl a saçıl dığı  gör ül ür.  Rayl ei gh saçıl ması  adı  verilen bu saçıl ma, 

büyükl ükl eri  gel en güneş ı şı nı mı nı n dal ga uzunlukl arı na göre çok küçük ol an gaz 

mol ekülleri  nedeni yl e ortaya çı kar.  Rayl ei gh saçıl ması  gökyüzünün mavi  renkt e 

gözük mesi ni n nedeni dir. Güneş  i se mavi  ı şı nı mı n saçıl ması ndan dol ayı  sarı mtırak 

kır mı zı  gözükür.  Saçılma  ol masaydı  gökyüzü si yah,  güneş  parlak beyaz renkt e 

gözükecekti.  Güneşi n doğuş  ve batışı  sırası nda gökyüzünün kır mı zılı ğı nın nedeni  de 

yi ne Rayl ei gh saçıl masıdır.  Güneş  ı şı nları  bu sırada at mosferde çok uzun bir  yol 

izledi kl eri nden kısa dal ga uzunl ukl u ı şı nı m saçılır  ve uzun dal ga uzunl uklu kır mı zı 

ve t uruncu renkl er göze ulaşır [7]. 

Rayl ei gh saçıl ması  t e mi z bir  at mosfer  i çi n geçerlidir.  Oysa gerçekt e at mosferde çok 

sayı da askı da madde vardır.  Çapl arı  0, 01µm’ den 100µm ve daha büyük değerl ere 

ul aşan du man,  t oz,  buhar,  t uz kristalleri,  sis  ve yağ mur  da ml al arı  gi bi  askı daki 

maddel erden boyutları  gelen ı şı nı mı n dal ga uzunl uğu ci varı nda ol anl ar  Mi e saçıl ması 

ol arak adl andırılan saçılmanı n meydana gel mesine neden ol urlar.  Mi e saçıl ması 

genel  ol arak dal ga uzunluğu il e t ers  orantılı  ( 
- 1

)  ol up,  uzun dal ga uzunlukl u ı şı k, 

Rayl ei gh saçıl ması na göre daha fazl a et kilenir.  Öğle üzeri  güneşi n t a m t epede ol ması 

dur umunda at mosferde en kısa yol  i zleyeceği  i çi n saçıl ma en alt  düzeyde olduğundan 

gökyüzü beyaz renkt e gözükür.  Saçıl ma ı şı ğı  göl gel eri n de t a ma men koyu renk 

yeri ne mavi mtrak gözük mesi ne neden ol ur. Bu saçıl ma gör ünü münü güneş 

ışını mı ndan ayırt  et mek içi n buna ‘ ‘gökyüzü ı şı ğı’ ’ veya ‘ ‘at mosfer  ı şı ğı’ ’ adı  verilir. 

At mosferdeki  askı da maddel eri n büyükl ükl eri  ı şığı n dal ga uzunl uğundan çok daha 

büyük i se (  >10)  büt ün dal ga uzunl ukl arı  eşit  olarak saçılır  (
0
).  Yağ mur  da ml ası 

ör neği n böyl e bir  saçıl maya neden ol ur.  Bu nedenl edir  ki  bul ut  ve sis,  esas  ol arak su 

taneci kl eri renksi z ol maları na rağmen beyaz renkte gözükürler ( Tabl o 2. 3). 
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Tabl o 2. 3 At mosferi k saçılma  

 
Dal ga uzunl uğuna 

bağlılı k 

Tane boyut u 

(  ci nsi nden) 
Tane ci nsi 

Rayl ei gh 4  << 0, 1 Gaz mol ekülleri 

Mi e 1  0, 1 -- 10 Du man, is, pus 

 
0  >10 

Si s, su buharı, 

bul ut 

 

Mi e  saçıl ması  at mosferi n alt  t abakal arı nda ( 4560 met reye kadar)  ,  Rayl ei gh saçıl ması 

ise üst  t abakalarda ( 9120 metre ci varı nda)  kendini  göst erir.  Bu yüksekli kten yukarı 

kı sı ml arda at mosferi k saçıl ma azdır [1]. 

At mosferi k saçıl ma,  uzakt an al gıla ma  açısı ndan öne mli dir.  Işı nı mı n,  yüzeye 

ul aş madan aerosoller  ve gazl ar  t arafı ndan at mosferde saçıl ması  uzakt an al gılanmı ş 

gör ünt ül eri  bozucu şekilde et kiler  Bu et ki,  el ektromanyeti k spektrumun gör ünür 

kı s mı nı n mavi  böl gesi nde  daha yoğun hi ssedilir,  çünkü Rayl ei gh saçıl ması  kı sa 

dal ga boyl arı nda çok kuvvetli dir.   

2. 1. 2. 2 At mosferi k yut ul ma 

Yut ul ma,  enerji ni n yeryüzüne ul aş madan at mosferde bul unan mol eküller t arafı ndan 

çeşitli  dal ga boyl arı nda soğur ul ması dır.  Enerji, bi r  bakı ma  at mosferde depol anır, 

yeryüzüne ul aşa madan kaybol ur.  

Yut ul madan dol ayı,  ortama  giren büyük frekanslı bir  enerji  daha küçük frekanslı  bir 

enerji ye dönüşt ürül ür, örneği n ışı k ısı ya dönüşür. Yut ul ma sonucu at mosfer ısınır. 

Yut ul ma daha çok görünür  ve kı zıl  öt esi  bantları nda et kili dir.  Optik uzakt an 

al gıla ma,  güneş  ı şı nı mı nı n aydı nl at ma özelli ğine dayanır.  Yut ul ma,  atmosferdeki 

gazl arı n yut ucu bantları nın et kisi yle güneş  ı şı nı mı nı n et kisi ni  düşürür.  Bu zayıfla ma 

dal ga boyuna bağlı dır  ve güneş  ı şı nı mdaki  zayıfla ma  hedefi n spektral  i mzası nı 

değiştirir. 

Güneş  ı şı ğı nı n en fazl a yut ul duğu ort a ml ar  su buharı  ( H2 O)  ve karbondi oksittir  ( CO2) 

(Şekil 2. 3). 
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           Şekil 2. 3 Dal ga uzunluğuna bağlı ol arak at mosferi n geçirgenli ği [2] 

At o ml arı n enerji  sevi yeleri  arası ndaki  geçişler  de yut ul maya et ki  eder.  Bu geçişl er 

her  t ür  at om i çi n farklı  karakt eristi k dal ga boyl arında ol ur  ve bu dal ga boyl arı nda 

yut ul ma saçıl maya kı yasla daha baskı ndır. [4] 

2. 1. 2. 3 At mosferi k iletim pencerel eri 

Kı sa dal ga uzunl uğuna sahi p güneş  ı şı nı mı nın büyük bir  kı s mı  atmosferden 

geçerken,  uzun dal ga boyuna sahi p yeryüzü ı şı nı mı nı n yakl aşı k %91’i  yut ul ur. 

El ektromanyeti k enerjini n geçiril di ği  dal ga uzunl uğu böl gel eri ne at mosf er 

pencerel eri adı verilir [1] . 

Gözün duyarlı  ol duğu böl ge,  güneş  ı şı nı mı nı n en yoğun ol duğu ve at mosfer 

penceresi  ile çakıştı ğı  böl gesi dir.  Yer yüzü ve Güneş’i n ı sı  enerjileri ni n al gılandı ğı 

böl gel ere ‘ ‘kızılötesi pencereleri’ ’ adı veril mekt edir (Şekil 2. 3). 

Uzakt an al gıla mada,  ı şını m kaynağı,  at mosfer  et kisi  ve al gılayı cı nı n duyarlılı ğı 

birbiri ni  büt ünl eyen öğelerdir.  Bu nedenl e al gılayı cı  seçi mi nde şu özelli kl er  göz 

önünde bul undur ul malı dır: 

1.  Al gılanmak istenen spektral böl gede at mosferi n geçirgenli ği  

2.  Al gıla ma yapılacak enerjini n kaynağı, şiddeti ve spektral bileşi mi  

3.  Al gılanan enerji ni n i ncelenecek özelli klere et kisi 

2. 2 Ci si ml eri n Spektral Yansıt ması  

Bi r  cis me  ul aşan enerji  yansıtılır,  yut ul ur  ve geçirilir.  Bu ol ayl ar  cisi ml erin fi zi ksel 

özelli kleri ne ve gel en ı şı nı mı n dal ga uzunl uğuna bağlı dır.  Gör ünür  böl gede bu 

spektral  değişi klikler  renk ol arak adl andırılan ol gunun ort aya çı kmasına  neden 
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ol urlar.  Ci s me  gel en topl a m enerji,  cisi m yüzeyi  t arafı ndan yansıtılan,  ci si m 

tarafı ndan yut ul an ve geçirilen enerji ni n t opla mı na eşittir. 

Her  ci si m,  üzeri ne gelen ı şı ğı  farklı  oranl arda yansıtır  ve yut ar.  Bu davranış 

‘ ‘Spektral  Yansıt ma Eğrisi’ ’ denilen bir  eğri  ile göst erilebil mekt edir.  Bu eğriler, 

cisi ml eri n spektral  özellikl eri ni  belirle mekt edir  [7].  Uzakt an al gıla mada algılayı cı nı n 

duyarlı  ol duğu spektral  böl gel erde,  farklı  özelli kteki  cisi ml er,  elde  edil en 

gör ünt ül erde farklı  gri  t onl arı,  çeşitli  renk t onl arı  (ölç me  değerleri  -  parlaklık)  ol arak 

gözük mekt edir.  Bu  nedenl e cisi ml eri n spektral yansıt ma özelli kleri ni n bili nmesi, 

kanal  seçi mi nde yardı mcı  ol makt adır.  Şekil  2. 4' te bazı  cisi ml ere ait  spektral  yansıt ma 

eğrileri göst eril mi ştir. 

 

Şekil 2. 4 Çayırlık, bet on, balçık t oprak, kire mit, nadasa bırakıl mış arazi, asfalt, çi m ve su için farklı 

yansıt ma değerl eri. [8] 

2. 2. 1 Ze mi nl eri n spektral yansıt ması 

Ze mi nl eri n spektral  yansıt ması nda sadece yansıt ma ve yut ma  söz konusudur. 

Ze mi nl eri n spektral  yansıt ması nı  et kileyen fakt örler,  ze mi ni n su muht evası,  ze mi ni n 

dokusu ( ku m,  kil,  ça mur  oranı),  yüzey pür üzl ül üğü ve  or gani k madde muht evası dır. 

Genel  ol arak,  bir  ze mi nde su muht evası nı n artması yl a yansıt ma özelliği  azalır  ve 

ze mi nl er  koyu renkt e gözükürl er.  Kur u ze mi nl er, ı slak ze mi nl ere oranl a daha fazl a 

yansıtırlar.  Su muht evası;  ze mi ni n yapısı  ve dokusu ile il gili dir.  Kaba ve  ku ml u 
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ze mi nl er  i ç drenaj  ol anağı  da fazl a ol duğundan bunl arı n yansıt ma özelli kl eri  çok 

fazladır,  buna karşılı k i nce dokul u,  az drenaj  i mkanlı  ze mi nl erde yansıtma  özelli ği 

azdır.  Ze mi nl erde suyun bul unma ması  dur umunda,  kaba dokul u ze mi nl er  yüzey 

pür üzl ül üğünün fazl a olması  nedeni yl e koyu,  i nce dokul u ze mi nl er  i se açı k renk 

tonunda gözükürler.  Laborat uar  çalış mal arı  sonucunda,  aynı  ci ns  ze mi n t ürü i çi n t ane 

boyut unun azal ması yl a birli kte yansıt ma değerini n arttı ğı  gözl e ml enmi ştir.  Aynı 

özelli kleri  t aşı yan ze mi nlerde,  or gani k madde mi kt arı ndaki  artış spektral  yansı mada 

azal maya neden ol ur.  

Isıl  kı zıl ötesi  böl gede,  su muht evası  fazl a ol an böl gel er  buharlaş ma  nedeni yl e 

soğuyacakl arı ndan koyu renk t onl arı nda gözükürler.  Gör ünür  ve kı zıl ötesi  böl gede 

koyu renk t onu su muht evası nı n fazl alığı na i şarettir.  Buna karşılı k gör ünür  böl gede 

açı k renk t onu kur u bi r  ze mi n i çi n ol dukça yüksek or gani k madde varlı ğı nı n 

göst ergesi dir [1]. 

2. 2. 2 Yüzey cisi ml eri ni n spektral yansıt ması  

Yer yüzündeki  cisi ml er  yal nı z gel en ı şı nı mı  yansıtmazl ar.  Bünyel eri nde depol adı kl arı 

enerji yi  geniş  bir  spektral  böl gede öz ı şı nı m ol arak neşrederler.  Her  cisim kendi ne 

has  fi zi ksel  ve bünye özelli kleri  nedeni  il e aynı  ışını m et kisi nde farklı  ı sı nır  ve bu 

ısıyı farklı mi kt arlarda neşrederler. 

Ci si ml eri n ı şı mal arı  ve enerji  neşret mel eri  gece ve gündüz farklı  bir  değişim göst erir. 

Yer yüzündeki  cisi ml er  daha çok gör ünür  böl genin dı şı nda kı zıl ötesi  böl gede ı şı nı m 

yaydı kl arı ndan,  at mosfer  pencerel eri ni n bul unduğu (  3-- 5m ve  3-- 14 m ) 

böl gel erde al gıla ma yapılabilir. 

Isıl  (ter mal)  gör ünt ül erde sı cak yüzeyl er  açı k tonda,  soğuk yüzeyl er  koyu t onda 

gör ünürl er.  Renk t onl arı çevre ve at mosfer  koşulları  ile il gili  ol up günün her  saati 

değişi klik göst erebilirler. 

2. 3 Yeryüzü İncele mel eri nde Kull anıl an Belli Başlı Uydu Verileri  

Yer yüzünü gözl eyen,  algılayı cı  siste ml eri  t aşı yan,  uydul arı n gelişi mi yl e yer  yüzeyi 

hakkı nda çok sayı da fot ografi k ya da sayısal  for mda verileri n el de edil mesi 

sağlanmı ştır.  Bu veriler yer  yüzeyi ndeki  çeşitli  kaynakl arı n araştırıl ması,  çevre 
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kirliliği ni n i zl enmesi  ve azal an doğal  kaynak st okl arı nı  arttır mak gibi  çeşitli 

uygul a mal arda kullanılabil mekt edir. 

Gerek yeni  t opografi k ve t e mati k haritaları n yapıl ması nda,  gerekse güncelleştir me 

çalış mal arı nda,  uzakt an al gıla ma  gör ünt ül eri  hız,  doğr ul uk ve mali yet açı sı ndan 

öne mli  avant ajlar  sağl amakt adır  [9].  Uydu yüksekli kleri ni n sağl adı ğı  geniş  gör üş, 

uydu al gılayı cıları nı n hareket  hı zı  ve kullanılan spektral  band sayısı  nedeni yl e çok 

büyük mi kt arda veri üretebil mekt edir.  

Yer yüzü i ncel e mel eri nde kullanılan belli başlı uydu isi ml eri, geometri k ve spektral 

çözünürl ükl eri ile birli kte, Tabl o 2. 4’te göst eril mekt edir. 
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3. KAYAÇ VE CEVHER Bİ LGİ Sİ 

3. 1 Mag masal Yat akl ar 

Ma g masal  kayaçlar,  mag manı n soğuyarak katılaş ması  sonucu meydana gelirler. 

Yer  kabuğunun yakl aşı k ol arak %65' i ni  ol uşt ururlar.  Kökenl eri ni  mag ma t eşkil 

etti ği nden bunl ara “ magmati k kayaç” veya kısaca “mag matit” is mi verilir [10].  

Ma g masal  kayaçlara bağı mlılı ğı  belirgi n birçok mi neralleş mel er  gör ül mekt edir. 

Bunl ardan bazıları  büyük ekono mi k değere haizken,  di ğerleri  sadece bili msel 

yönden öne mli dir.  Ekono mi k yönden öne mli  ol an yat aklar  özelli kle ultrabazi k, 

bazi k,  ort o asit,  deri n sokul um kayaçl arı  yeğl er.  Kayacı n di ğer  mi neralleri  gi bi 

doğr udan doğr uya mag madan kristalleş mi ş  ür ünl erdir.  Bunl arı  mag mada 

kristalleşti kleri evreye göre iki ye ayır mak ol ası dır.  

1- Er ken Mag masal Evre: 

A)  Varsıllaşa madan katılaşan serpi nti (disse mi ne) yatakl ar. Ör neği n el mas,  

                      korundu m.  

B)  Kri stalleş meyl e ayrı ml aşma sonucu varsıllaşan cevher yı ğı nl arı  

                      (seyragasyon). Ör neği n kromit, platin.  

2- Geç Mag masal Evre: 

A)  Kalı ntı sıvı ayrı ml aş ması nedeni yl e ağır met al oksit eri yi kl eri ni n  

                      topl anması, kat manl aş ması veya sokul umu sonucu ol uşan yatakl ar.   

                     Ör neği n manyetit, il menit, titanomanyetit. 

B)  Sı vı karış mazlı ğı nedeni yle ol uşan yat aklar: 

  I  -  Noritler  i çi nde sülfür  yat akl arı.  Ör neği n Cu-Ni,  Fe sülfürler,  Pt  kü mesi 

mi neralleri. 

  II-  Kuvars  monzonit,  monzonit,  granodiyoritlerde porfir  t ürü 

yat akl anmal ar. Ör neği n Cu- Mo sülfürler. 
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3. 1. 1 Erken mag masal evrede ol uşan yatakl ar 

Bu evrede ol uşan cevherleş mel er  mag masal evreni n başl angı cı nı belirler, 

kristalleş mel eri  ayrı ml aş mayl a birli kte veya ondan bağı msı z gelişebilir.  Bazı 

dur uml arda t opl anarak ana kayaç i çi nde cevher  yığı nl arı nı  meydana getirebilirler.  Bu 

tür  yat aklar  bağlı  ol dukl arı  ana kayacı n sı nırları  arası nda yat aklanırlar  ve bu sı nırları n 

öt esi ne geç mezl er.  Bu özelli k bu t ür  cevherleş mel eri n geliş mel eri nin yönünü 

sapta mada jeol ogl ar ve maden mühendisleri içi n öne mli i pucudur.  

Ma g manı n uygun sı caklı k ve bası nç koşulları na ul aş ması yl a kayaç yapı cı 

mi neralleri n kristalleş meye başl adı kl arı nı  evvelce belirt mi ştir.  Bu kristalleş meni n 

bazı  aykırılıkları  ol makla beraber  Bo wen’i n ileri  sürdüğü kristalleş me sırası na 

genelli kle uyar.  Bowen bilindi ği  gi bi  i ki  ayrı  kristalleş me  di zisi  öner mekt edir.  Spi nel 

kü mesi mi neralleri he men he men ayrı ml aş manı n her kesiti nde çökel ebilir [12].  

   Tabl o 3. 1 Bowen’i n kristalleş me di zisi 

      

        

Bi r  sonraki  kü me  bir  önceki ni n mag masal  sı vı yla t epki meye gir mesi yl e ol uşur.  Bu 

ol ay pl aji oklaslar  i çi n sürekli,  di ğer  kü mel er  i çi n kesi kli dir.  Gör üldüğü gi bi 

mag madan il k ayrıl mal ar  oksitleri n özelli kle Mg,  Fe,  Al,  Cr  oksitleri n 

kristalleş mesi yl e başl ar  ve Bo wen’i n di zileri ne uygun ol arak deva m eder.  Kayaç 

ol uşum süreci nden maden yat akl arı yönünden i ki dur um gelişebilir: 

i) Ma g madan il k ayrılan ve kristalleşen ür ünl er  ana kayacı n katılaş ması 

tama ml anı ncaya dek varsıllaş ma veya bir  arada t opl anma ol anağı 

bul a mazl ar ve kayaç içi nde serpi nti meydana getirirler. 

ii) Ma g madan il k ayrılan kristaller  mag manın geri  kal an kı s mı 
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kristalleşi nceye kadar  ağır  ol mal arı  nedeni yl e t abana doğr u çökelirler  ve 

bir araya topl anarak varsıllaşırlar. 

3. 1. 1. 1 Kristalleş meyl e ayrı ml aş ma sonucu ol uşan cevher yı ğı nl arı 

Belirli  mag mal arda özellikle ultrabazi k ve bazi k bileşi mli  ol anl arda kristalleş mel er 

belli  cevher  mi nerallerini n kristalleş mesi yl e başl ar  ve bazi kt en aside  doğr u 

mi neralleri n çökel mesi yle deva m eder.  İl k ayrılan mi neraller  genelli kle oksitlerdir. 

Ma g madan daha yoğun ol dukl arı ndan di be çök meye başl arlar.  Çök me süreci nde 

büyürler  ve mag mati k aşı nmaya uğrayabilirler. Yavaş  yavaş  t abanda topl anarak 

cevher  yı ğı nl arı nı  ol uşt ururlar.  Böyl ece kristalleşmeyl e ayrı ml aş ma sonucu t abanda 

he men he men saf  cevherleş me ol uşurken yukarı kı sı ml arda ağır  Mg- Fe sili katlar, 

daha yukarda da asi dik mi neraller  katılaşırlar.  Bu evrede peri dotit,  pir oksenit, 

anort osit,  noritlere bağlı  ol arak,  ana cevher  kr omi t  ol mak üzere az mi kt arda Pt' li  Ni' li 

mi neraller  ve manyetit  ol uşur.  Cevherleş mel eri n bi çi mi,  büyüklükl eri  ve 

bul undukl arı  yerler  ana kayaç ultrabazi kl eri n ol uşt uğu çevreyl e yakından il gili 

ol dukl arı ndan yal ancı  kat manlı  sokul uml arla Al pi n ti pi  sokul uml arı  ayır mak 

gerekli dir [11]. 

3. 1. 1. 1. 1 Yal ancı kat manlı sokul uml ar 

Preka mbri en veya Alt  Pal eozoi k yaşlı,  çanak bi çi mi nde veya di k kenarlı  koni 

bi çi mi nde,  çok geniş  al anl ara yayılan bu t ür  sokul uml arda kristalleş me  il e 

ayrı ml aş manı n büt ün geçiş  kayaçları  i zl enebil mekt edir.  Ayrı ml aşma  sonucu 

meydana gel en kat manları  ol uşt uran kayaçların bileşi mi  t abandan peri dotitten 

başl ayarak t avana doğr u norit,  piroksenit,  gabro,  anort osit  al maşı kl arı na geçer  ve  en 

üstte de granodi yorit,  granit  bileşi mli  kayaçlarla son bul ur.  Sokul umun ort al a ma 

bileşi mi  gabr oi kdir.  Katmanl aş ma çok düzenli dir,  yüzl erce kil ometre uzanabilir. 

Kalı nlı kları  3- 4c m il e yüzl erce metre arası nda değiş mekt edir.  Bazı  kat manl arı 

gerçekt e, ana kayaçt an daha genç uyuml u sokul uml ardır.  

3. 1. 1. 1. 2 Al pi n ti pi sokul uml ar 

Bunl ar  genelli kle daha genç yaşlı dırlar.  Pal eozoi k,  Mezozoi k veya Tersi yer 

yaşlı dırlar.  Ol uşuml arı  çok kar maşı k ol duğundan j eol ogl ar  arası nda en çok t artışılan 

tiptir.  Umu mi yetle  j eosenkli nalleri n yönl eri yle,  ilişkili  bi ndir me  zonl arında t esbi h 

tanesi  gi bi  di zil mi ş  ufak sokul uml ar  veya dar uzun serpanti n kuşakları  hali nde 

gör ül ürler.  Yer  yer  başkal aşı ma uğra mı şl ardır. Çevrel eri nde bazalti k,  spiliti k ve 
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andeziti k püskürükl ere ve t ürevleri ne rastlanılır.  Bu nedenl e Al pi n ti pi  sokul uml arı 

sı ğ sokul uml ar ol arak düşünenl er de vardır. 

Di ğer  bir  gör üş  peri dotitleri n mant onun parçal arı  ol dukl arı  çok deri nl erde 

soğudukt an sonra dağ ol uşumu süreci nde t ekt oni k et menl er  nedeniyl e bugün 

bul undukl arı  yerlere soğuk hal de itilip sokul dukları nı  savunur.  Bunun dışında bu t ür 

sokul uml arı n ol uşumunu açı kl a maya çalışan,  bazi k deni zaltı  l av akı ntıları nı n 

ayrı ml aş ması  ür ünü ve bazi k bir  l av üzeri ne karasal  orta mda bir  peri dotit  akı ntısı nı n 

gel di ği ni  kabul  eden gör üşl er  de vardır.  En yeni  düşüncel erden biri  de bu t ür 

sokul uml arı n levha tekt oni ği ile ol uşt uğunu kabul eder.  

Bu t ür  sokul uml ar  genelli kle mercek bi çi mli,  yakl aşı k 500- 1000 km
2
’li k yer 

kapl ayan sokul uml ardır. Bazıları  peri dotit  kuşakları  hali nde gör ül ür.  Bu kuşakl arı n 

bi ndir me fayl arı  zonl arı nda ve eski  j eosenkli nallerin yönüne paral el  gör ülmel eri  il gi 

çeki ci dir. Bu sokul uml arda deva msı z ve düzensi z kat manl aş ma görülebilir. 

3. 1. 1. 2 Kro mi t yatakl arı ve genel özelli kl eri  

3. 1. 1. 2. 1 Kro mi ti n ol uşu mu 

Kr o m met ali ni n ekonomi k ol arak üretilebil diği  t ek mi neral  kromittir.  Kr omit, 

mi neral oji k ol arak spi nel  grubuna ait  bir  mi neral  ol up,  küp siste mi nde kristallenir. 

Teori k f or mül ü Fe Cr2O4  ol makl a birli kte,  doğada bul unan kr omit mi nerali ni n 

for mül ü ( Mg, Fe)( Cr, Al, Fe)2 O4 ol arak veril mekt edir [13]. 

Kr o mit  mi nerali  ve kro m yat akları  kökensel  ol arak ilişkili  ol dukl arı ultrabazi k 

kayaçlar  i çi nde bul unurlar.  Ultrabazi k kayacı n oluşt urduğu ha mura gö mül ü kr o mit 

kristalleri  krom cevherini  ol uşt ur makt adır.  Ultrabazi k ha mur  mal ze mesi  i çi nde 

kr omit  kristalleri ni n ve/veya t anel eri ni n bul unuş yoğunl uğu,  sergiledi kl eri  doku ve 

yapı  özelli kleri  krom cevheri ni n masif,  saçıl mı ş  nodüll ü,  orbi kül er,  bantlı,  masif 

bantlı  ve di sse mi ne bantlı  gi bi  nitelendiril mel eri ni sağl ar.  Mg,  Cr,  Fe,  Al  el ementleri 

kr omit  mi nerali ni  ol uşturan el e mentler  ol makla birli kte,  gang mi neralleri nden 

kaynakl anan silis de krom cevheri analizleri ni n ayrıl maz bir parçası dır.  

Kr o mit  yat akl arı nı n,  her  i ki  sokul umda da kristalleş meyl e ayrı ml aş ma sonucu 

ol uşt ukl arı  konusunda gör üş  birli ği  vardır.  Ancak yat akl arda gözl enen doku ve  yapı 

ayrıcalı kları nı  açı kl a mada değişi k düşüncel er  il eri  sürül mekt edir.  Kat mansal  yapı yı, 

buharlaş ma  ür ünl eri ni n çökel mesi ne benzetilerek, mag masal  t ort ullaş ma  denebil ecek 
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bir  ol aya bağl ayanl ar  vardır.  Mag ma  belirli  bir za man kesiti nde kr om açı sı ndan 

doygunl aşı nca kr omit  kristalleri  çök meye başl arlar,  kromit  sı vı dan ayrıl dı kça,  eri yi k 

gi derek kr om açısı ndan yoksullaşır,  kromit  çökel mesi  birden veya yavaşl ayarak 

dur ur.  Böyl ece bir  kr omi t  kat manı  ol uşur.  Bu sürede mag ma  Mg- Fe sili katlar 

yönünden varsıllaştı ğı ndan,  kr omit  çökel mesi ni  olivi n,  piroksen v. b.  çökelmesi  i zl er. 

Sili katları n ayrıl ması  eriyi kt e kr om derişi mi,  çökel me  düzeyi ne  ul aşı ncaya dek 

deva m eder. Bu çevri m krom t ükeni nce durur. 

Kr o mit  ol uşuml arı nı n çoğunl ukl a sokul umun kenar  ve t aban kuşakl arı nı 

yeğl e mel eri ni ve kat mansı yapı yı açı kl ayı cı di ğer savlar: 

1- Sı caklı k ayrı calı ğı ndan ötürü geniş  konveksi yon hücrel eri ni n meydana 

gel mesi.  Bunl ara uyu ml u mag ma  devi ni mi  ve soğuk kenar  ve t aban yörel eri nde 

kr omit kristalleri çökel mesi ve kat manl aş ması nı n gerçekl eş mesi.  

2- Daha deri n bir kaynakt a düzünsel olarak t ürev mag ma ile besl enme.  

3- H2 O,  O2  vb.  gazl arı n oransal  bası nçl arı nı n değişi mi ne bağlı  ol arak 

mi neral  dengel eri ni n değiş mesi  sonucu al maşı k veya çevri msel  düzende deği şi k 

mi neralleri n çökel mesi. 

Al pi n t ürü yat akl arı ndaki  bazı  yapı  ve doku bi çi ml eri ni  bu varsayı ml ar  pek 

açı kl aya ma makt adır.  Her mann Borchert' e göre, doku çeşitliliği  kristalleş meyl e 

mag masal  ayrı ml aş ma sureci nde,  ultrabazi k mag madan biri ncil  kat manl aş ma 

eği mi yl e il gili dir.  Eği m 0- 10°  i se bul utsu veya yal ancı  kat manlı  som cevher,  10- 15° 

ise benekli  cevher  25- 50
o

 l eopar  cevher  50
o
' den yukarı  eği ml erde küresel,  t orba, 

kese,  baca bi çi mi nde cevherler  ol uşur.  Di ğer  bir  sav da kr omati n subvol kani k evrede 

katılaştı ğı,  i çi nde bul unduğu serpanti nl eş mi ş  kütleni n dağ ol uşumu süresi nde 

itil mesi  ve sı kış ması  sırası nda,  fizi ksel  yapıları  birbirinden ayrı  i ki  kütlenin birli kt e 

sürükl enmesi  sonucunda kr omiti n gözl enen yapı  ve  doku bi çi ml eri ni  mercek,  baca 

vb. al dı ğı nı ileri sürer [11].  

Kr o mit  yat akları nı n karşılaştır malı  özelli kleri nin göst eri mi  Tabl o 3. 2’ de yer 

al makt adır. 
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3. 2 Kro mi t Ol uşuml arını n Ül ke mi z içi n Öne mi  

Dünyadaki sayılı krom üreticisi ül kel er arası nda yer alan Tür ki ye ha m cevher, 

ferrokrom ve krom ki myasalları dışsatı mı ndan öne mli dövi z geliri sağl a makt adır. 

Son yıllarda met al urji, kimya ve refrakter sanayii nin krom cevheri talebi 450x103 

tona ul aş mı ştır. Ha m cevheri n iç pi yasadaki artan tüketi mi ni n yanı sıra öneml i 

mi kt arda parça ve konsantre cevher dışsatı mı da yapıl makt adır [13].  

Buna karşılı k Al pi n ti p krom yat akları  ol arak adl andırılan ül ke mi z kr om yat akl arı nı n 

düzensi zlikl eri  nedeni yle ,  bili nen rezervl er  yıllı k üreti me göre yet ersi z 

kal makt adırlar.  Gerek yerli  sanayi ni n ha mmadde güvenli ği ni  sağl a mak ve gerekse 

artan dı ş  t alebi  karşıla mak i çi n,  bir  yandan bili nen yat akl arı n rezervl eri ni n 

geliştiril mesi,  bir  yandan da yeni  cevher  pot ansi yelleri  bul mak a macıyla yeni 

sahal arı n aranması büyük öne m t aşı makt adır. 
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Tabl o 3. 2 Kr omit Yat akl arını n Karşılaştır malı Özelli kleri [11] 

 Yal ancı Kat manlı Sokul uml ar Al pi n Ti pi Sokul uml ar 

Ana Kayacı n Bi çi mi  Büyük haci mli tabak veya di k kenarlı 

koni bi çi mi nde, yalancı kat manl ar 

hali nde ayrı ml aş mı ş, bazı katmanl arı 

uyu ml u daha genç sokul uml ar ol bilir, 

bi nl erce km
2
 al anı kapl arlar. 

Uzun mercek yapılı 500 – 1000 km
2
 al anı 

kapl ayan tekil ol uşukl ar hali nde veya dar 

peri dotit kuşakl arı biçi mi nde, yal ancı 

kat manl aş ma nadiren görül ür, düzensi z ve 

deva msı zdır. Kat manl aş manı n nedeni 

bili nme mekl e beraber iç akı ntılar et kisi yl e 

ol uş ması ol asıldır. 

Tekt oni k Et kisi pek görül mez, ol dukça duraylı 

böl gel erde ol uş muşl ardır. Bazı 

kı vrıl ma ve kırı kl ar görülse de şiddetli 

değil dir. 

Tekt oni ği n et kisi çok açı ktır. Duraysız ve 

jeosenkli nalleri n hareketli kısıml arı nda 

görül ürler. Bi ndir me fayl arı ile ilişkileri çok 

sı kı dır. Yer yer şi ddetli kırıl ma, kı vrıl maya, 

başkal aşı ma uğra mı şl ardır.  

Yaş Preka mbri yen, Alt Paleozoi k nadiren 

Tersi yer 

 Nadiren Pal eozoi k, Mesozoi k, Tersi yer 

Kayaç Bil eşi mi  Ort ala ma gabroi k bileşi mi nde 

peri dotit – piroksenit – norit – gabro – 

anort azit – granodi yorit – granit  

Peri dotit, dunit, pi krit, serpantinleş me çok 

yaygı ndır. 1’i nci ye göre Mg O yüksek, Al 2 O3 

düşükt ür. 

Bul unduğu Yerl er Gr önl and’da Skaergaart (tersiyer), 

Transval’da Bushwel d kar maşığı, 

Rodezya’da Great Dayk,            

Mont ana’da Still wat er kar maşığı 

Rusya’da Ural sıradağl arı, Türki ye, Küba, İran, 

Paki stan, Hi ndistan, Filipi nl er, Yeni Kal edonya, 

Yugosl avya, Yunanistan 

Cevherl eri Kr o mitler, ni kel (sülfür, arsenür ve 

sili katları), doğal pl ati n (pl atin sülfür, 

arsenür, anti monürl eri), az mi kt arda 

manyetit.   

Kr o mit, doğal pl atin, ni kel (1’inci ye göre daha az 

%0, 2 – 0, 5), garni yerit veya nikelli oli vi n veya 

petlandit şekli nde.  

Cevher 

Yat akl arı nı n 

Bul unuş Bi çi mi  

Düzenli, geniş alana yayılan 

kat manl ar hali nde, ayrı ml aş ma sonucu 

ol uş muş di ğer kayaç kat manl arı yl a 

al maşı k cevher kat manl arı nı n 

kalı nlı kl arı 1–5-6 m arası nda değişir, 

yer yer 15 m’ ye ulaşabilir. 

Uzunl ukl arı birkaç km’ yi bul ur. Yan 

kayaca geçişleri dereceli dir. Keski n 

sı nırlar görül mez. Yer yer kama veya 

yassı mercek biçi ml eri nde görül ür. 

Kat manl ara ayrıl ma, topl anma, boşl uk 

dol dur ma görül ebilir. Kromit 

kristalleri genellikl e güzel şekillidir.  

Düzensiz yatakl ar hali nde, deva msı z kromit 

kuşakl arı bul ut, şerit, kayt ancık tipl eri, küt adese, 

boru, baca biçi ml eri nde, tesbih tanesi gi bi 

di zil mi ş mercekl er hali nde veya t orba ve kese 

bi çi mi nde kafal ar hali nde görül ebilir. Kro mit 

serpi ntileri nden bul ut, kayt ancık (tane büyükl üğü 

3-5 mm), benekli cevher, leopar derisi cevher 

(1. 5 c m), küresel (3-5 c m) ve ko mpakt kromit 

görül ür. Kristaller yuvarlakl aşmı ştır. Genellikl e 

mag mati k aşı nmaya uğra mı şl ardır. İçiçe kromit 

ve serpanti n halel eri nden ol uşmuş orbükül er 

kro mit kürel eri ne de rastlanabilir.  

Bazıları nda kayt ancı kları n uzunl a ma yönl eri ana 

kayacı n çizgisel yapısı na genellikle paral el dir.   

Kro mi ti n Bileşi mi  Mg O / Fe O 3/ 5 – 1/ 1 

%10  Fe2 O3  %24 

Cr2 O3 geniş aralı kl arla değişir. 

Al 2 O3 / Cr2 O3 al pi n ti pi ne nazaran 

daha yüksektir. 

Cr / Fe 0. 75–1. 75 ortala ma 1  

Mg O / Fe O 1/ 1 – 7/ 3 

Fe2 O3  %8 

%16  Cr2 O3  %65 

%6    Al2 O3  %52 

Cr / Fe 1. 5–4. 5 ortala ma 2. 5 

Kr o mit tanel eri ni n merkezi nden dışa doğru 

kuşakl anma vardır. Çekirdek Mg O,  Cr2 O3 

yönünden, çeperler ise  Fe O ve Fe2 O3 yönünden 

varsıl dır. 
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3. 2. 1 Rezervl er 

Tür ki ye' de 800 kadar tek veya grup hali nde krom yat ağı ve krom cevheri nin ortaya 

çı karıl dı ğı bili nmekt edir. Coğrafî yönden krom yatakları nı n dağılı mı nı altı böl gede 

topla mak mü mkündür [13] (Şekil 3. 1): 

1- Gul e man ( El azı ğ) yöresi 

2- Fet hi ye- Köyceği z- Deni zli yöresi 

3- Bursa- Küt ahya- Eskişehir yöresi 

4- Mersi n- Karsantı-Pı narbaşı yöresi 

5- Erzi ncan- Kopdağ yöresi 

6- İskenderun- Kahra manmar aş yöresi 

 

 

Şekil 3. 1 Türki ye’deki öne mli krom yat akl arı nı n dağılı mı [14]  
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3. 2. 2 Tüketi m al anl arı 

Kr o m cevheri başlıca metal urji, ki mya, refrakter ve dökü m sanayii nde kullanılır[13].  

Met al urji:  Met al urji  sanayii nde kr om cevheri ni n en öne mli  kullanı m al anı  pasl anmaz 

çeli k yapı mı nda kullanılan ferrokrom üreti mi dir.  Ferrokrom i se pasl anmaz  çeli k 

met al  ve silah sanayii ni n çok öne mli  bir  maddesidir.  Kr om çeli ğe sertli k i le kırıl ma 

ve darbel ere karşı direnç verir, aşı nma ve oksitlenmeye karşı koruma sağlar. 

Son yıllarda met al urji  sanayii nde kullanılan kr omun ( krom de mi r  al aşı ml arı  ve kr o m 

met ali ni n)  yakl aşı k % 95' i  ferrokrom şekli nde,  ferrokrom i se başlıca paslanmaz ve 

ısıya dirençli  çeli k yapımı nda t üketil mekt edir.  Paslanmaz çeli kler  %12- 40 arası nda 

kr om i çerir.  Pasl anmaz çeli k sanayii,  ABD' de kr om- de mir  al aşı ml arı  ve kro m met ali 

topl a m t üketi mi nde yaklaşı k % 9' l uk bir  paya sahi ptir.  Bu oran düzenli  bir  şekil de 

artış sergile mekt edir. 

Kr o m,  çeli ğe başlıca yüksek karbonl u ferrokrom şekli nde ilave edilir.  ABD' de son 10 

yıl da t opl a m ferrokrom t üketi mi  i çi nde yüksek karbonl u ferrokrom t üketimi ni n payı 

% 71' den % 91 oranı na yüksel mi ştir. 

Kr o m met ali,  yüksek perfor mans  al aşı ml arı nda,  Al ,  Ti,  Cu al aşı ml arı nda,  ısı ya ve 

el ektri ğe dirençli alaşı ml arda kullanıl makt adır. 

Ki mya:  Çoğu kr om ki myasalları,  ki myasal  kalitedeki  kr om cevheri nden doğr udan 

el de edilen sodyu m bi kromattan üretilir.  Kr om ki myasalları  pasl anmayı  önl eyi ci 

özelli kleri  nedeni yl e uçak ve ge mi  sanayii nde yaygı n ol arak;  ki mya endüstrisi nde de 

sodyu m bi kromat, kromi k asit ve boya ha mmaddesi yapı mı nda kullanıl maktadır. 

Kr o m ki myasalları;  metal  kapl a ma,  deri  t abakla ma,  boya maddel eri,  sera mi kl er, 

parlatıcı  gereçl er,  kat alizör,  boyal ar,  konserve kut ul a ma,  su i şle me,te mi zl e me, 

ça mur u ve di ğer birçok alanda t üketilir. 

Refrakter:  Refrakt er  özelli kteki  kr om cevheri,  çeli k üreti mi nde yüksek fırı nl arda 

yaygı n ol arak kullanıl makt adır [13] 

Kr o mit  yat akları nda bulunan cevher  t ürleri ni n kullanı m al anl arı na göre ki myasal 

dağılı ml arı Tabl o 3. 3’de göst eril mekt edir. 

 

 



 

 25 

Tabl o 3. 3 Kr omit cevheri türl eri ni n kullanı m alanı na göre ki myasal dağılı mı [14] 

Cevher türü Cr2 O3  Cr/ Fe 

( Rati o) 

Cr2 O3 

+Al 2 O3  

Si O2  Al 2 O3  Ca O 

Met al ürji k  > % 46 >2, 1 - < % 10 - - 

Ki myasal > % 44 >1, 5 - < % 3, 5 - - 

Refrakter > % 30 2- 2, 5 > % 57 % 6 %25- 30 - 

Dökü m > % 44 2 - < % 4 - < % 0, 5 
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4. ÇALI Ş MADA KULLANI LAN  DONANI M VE YAZI LI M Bİ LEŞENLERİ  

4. 1 Gi riş 

Spektroskopi,  el ektromanyeti k ı şı nı m ( EMR)  il e cisi m arası ndaki  karşılı klı  et kileşi mi 

incel eyen bir  di si pli ndir.  Yer yüzünün pasif  algılanması  dur umunda doğal  ı şı k 

kaynağı  güneştir.  Güneşten gel en ı şı nı mı n dal ga uzunl uğu nanomet rel erden 

kil ometrelere kadar  uzanır.  Özelli kle güneş  ışığı nı n aydı nl attı ğı  doğal  çevre 

içerisi nde yapılan yansı ma değeri ni n belirlendi ği  ölçüml er   il e il gili  çalış malar   ‘ ‘ Al an 

Spektrometrisi’ ’(Fiel d Spectrometry) ol arak adl andırılır [15]. 

El ektromanyeti k ı şı nı m,  cisi m  il e et kileşi me girdiği nde,  cis mi n mol ekül er özelli ği ne 

bağlı  ol arak farklı  davranışlar  göst erir.  Ör neği n,  cisi m yeşil  bir  yaprak i se,  üzeri ne 

gel en gör ünür  böl gedeki ı şı ğı n mavi  ve kır mı zı aralı ğı  yaprak t arafı ndan yut ul up 

yeşil yansıtıldı ğı içi n biz onu yeşil olarak al gılarız.  

At mosferdeki  saçıl ma,  al an spektrometrisi ni n et kilendi ği  fakt örlerden birisi dir. 

Benzer  şekil de yut ul ma bandl arı,  güneşt en gel en enerji ni n her  bir  dal ga boyunda 

yeryüzüne ne oranda ul aşacağı nı  belirler  ve at mosferi n yapısı na bağlı  ol arak yut ul an 

ışını mı n alan spektrometrisi ölçüml eri ni et kileyeceği açı ktır. 

Al an spektrometrisi,  el e alı nan bir  cis mi n  uzakt an al gıla ma  ile özelli klerini n ort aya 

konabileceği,  cisi m hakkında bil gileri n el de edilebileceği  di ğer  bir  deyişle fi zi bilite 

çalış mal arı nı n yapılabileceği bir  araç olarak kullanılır [16].  

Çalış manı n el e alı ndı ğı  cis mi n,  çevresi ndeki  di ğer  mat eryallerle ayrılabil mesi  i çi n 

bazı sorul arı sor mak gerekir: 

1) Ar aştır ma içi n gereken spektral çözünürl ük ne kadardır? 

2) Ar aştır ma içi n gereken geometri k  çözünürl ük ne kadardır? 

3) Ar aştır ma içi n gereken en uygun te mporal çözünürlük ne kadardır? 

4) Ar aştır ma içi n  gereken radyo metri k çözünürl ük ne kadardır? 

Uzakt an al gıla ma çalışmal arı nda eş  za manlı al an spektrometrisi  ile yapıl an 

ör nekl e mel er çalış mal arın doğrul uğunu arttıracaktır. 
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4. 2 Spektroradyo metre 

Spektroradyo metri,  ışı ğın ci si ml er  karşısı ndaki  davranışı nı  veren spektral dağılı mı n 

öl çül mesi ve analizi dir. Öl çü ml er, spektroradyometre kullanılarak yapılır.  

Bi r  spektroradyo metre siste mi,  Şekil  4. 1’de gör ül düğü gi bi  dört  t e mel  biri mi 

içerir[17]:  

- Gi riş opti ği,  t anı ml anan gör üş  al anı ndaki  ı şı nı mı  t opl ar  ve monokr o mat öre 

taşır. 

- Monokr omat ör, gelen ışını mı dal ga uzunl uğu bileşenleri ne ayırır. 

- Dedekt ör, herbir dal ga uzunl uğundaki ışını mı ölçer 

- Kontrol ve taşı ma siste mi, topl anan veri yi tanı ml ar ve belleğe kaydeder.  

    

Şekil 4. 1 Spektroradyo metreyi ol uşt uran te mel bileşenl er [17] 

4. 2. 1 Çalış ma Siste mi  

Çalış mada kullanılan spektroradyo metreni n t ürü ‘ ‘Fiel dspec FR’’  ol arak 

adl andırıl makt adır.  Fi el dspec FR,  aktif  veya pasif   ı şı k enerjisi ne i hti yaç duyan 

birçok uygul a mada yararlı olan genel a maçlı, taşınabilir bir spektroradyo metredir.  

Fi el dspec FR spektroradyo metre,  doğr udan spektroradyo metreyi  besl eyen 1 metre 

fi ber opti k girişe sahi ptir. Bu ayarla manı n i ki avantajı vardır: 

-  Biri ncisi;  fi beropti k giriş,  kullanı cı ya,  t üm spektroradyo metreyi  hareket  ettir meden  

çok hafif olan fiber opti k probu hı zlı hareket ettirmeyi ve hedefle meyi sağlar.  

   Giriş opti ği Monokr omat ör Dedekt ör Kontrol ve taşı ma siste mi  

Si nyal 

Kontrol 
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-  İki nci  ol arak;  fi ber  opt ik spektroradyo metreye doğr udan bağlı  ol duğu i çi n,  si nyal  

kayı pl arı yaşanmaz [18]. 

Fi ber  opti k kabl o aracılığı yl a,  hedef  üzeri nden yansı yan ı şı k t opl anır. Al eti n i ç 

kı s mı na bakıl dı ğı nda ı şık,  bağı msı z öl çüm i çi n,  fi beropti klerden,  dal ga uzunl uğu 

bileşenleri ni n ayrıl dı ğı  ve yansıtıldı ğı  hol ografik dağıt ma ı zgaraları na (diffracti on 

grati ng)  yöneltilir.  Her  bir  dedekt ör  oku ma  i şlemi ni  bitirene kadar  gel en f ot onl arı 

el ektronl ara dönüşt ürür ve  bu el ektronl ar  depol anır.  Oku ma  i şle mi  (read out)  

sırası nda,  her  bir  dedektör  i çi n ol an f ot oel ektrik akı mı  voltaja çevrilir ve  anal og 

dijital  dönüşt ürücü t arafından sayıllaştırılır.  Sayısal  veri,  kontrol  sistemi ndeki 

geliştiril mi ş  paral el  port  ( EPP)  kullanılarak bi lgisayarı n ana belleği ne akt arılır. 

Sayısal  spektral  veri  bundan sonra yazılı m t arafı ndan i şlenmeye hazır  hal e gel mi ştir 

[17]. 

Fi el dspec FR, kendi içerisi nde 3 ayrı spektrometreden ol uş makt adır:  

 VNI R( Vi si bl e/ NI R) spektrometresi, 350-1050 nm  

 S WI R1 ( Short waveI R) spektrometresi, 900-1850 n m  

 S WI R2 ( Short waveI R) spektrometresi, 1700-2500 nm  

dal ga boyu aralığı böl gesini kapsa makt adır. 

Spektrumun VNI R( Gör ünür/ Yakı nkı zıl ötesi)  böl gesi nde,  dal ga boyu aralı ğı  daha çok 

sıralı  ayrıştır malı  filtre i le kapl anmı ş  512 kanallı sili kon f ot odi yot  di zisi  tarafı ndan 

öl çül ür.  Kendi  başı na ayrı  bir  dedekt ör  ol an her  bir  kanal,  dar  bir  band i çi nde ı şı ğı 

al gılayacak şekil de geometri k olarak konu ml andırıl mı ştır.  

Spektrumun S WI R (short  wave i nfrared),  yakı n kı zıl ötesi  ( NI R)  ol arak adl andırılan 

kı s mı  i ki  t ane t arayıcı  spektrometre kullanmakt adır.  Bunl ar,  görünür  yakı n kı zıl öt esi 

( VNI R)  böl gesi nde kullanılan di zilerden farklı ol arak,  eşza manlı  yerine ar dışı k  

ol arak dal ga uzunl ukl arını  öl çerler.  Her  bir  spektrometre bir  dı şbükey hol ografi k 

ızgara(grati ng)  ve bir  t ermoel ektri ksel  soğut ul muş  I nGa As(i ndi um galli um arseni de) 

dedekt ör  i çer mekt edir.  Izgaral ar,  200 ms  peri yotla salı nı m yapan ort ak bir  mi l  üzeri ne 

mont eedil mi ştir.  VNI R spektrometrelerden farklı  ol arak  her  bir  S WI R spektrometre,  

ızgara salı ndı kça ı şı ğı n farklı  dal ga uzunl ukl arına mar uz kal an  t ek bir dedekt öre 

sahi ptir[17].  
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Spektrometrelerden el de edilen el ektromanyetik ı şı nı mı n el ektri ksel i şaretlere 

dönüşt ürül dükt en sonra tek bir  grafi k hali nde sonuç veren yazılı m (t he controlli ng 

soft ware), dal gaboyu aralıkları ndaki ört üş meyi ot omati k ol arak hesapl ar. 

4. 2. 2 Işı ğı n topl anması  

Fi beropti k kabl o yakl aşık 25 dereceli k bir  açı yl a tam koni k bir  gör üşe sahiptir.  Daha 

uzun fi ber  opti k kabl oları n kullanı mı  mü mkün ol sa da 2, 2µm’ den büyük dal ga 

uzunl ukl arı nda perfor mans  azal makt adır.  Fi beropti k kabl o,  ci haz i çi nde üç  ayrı   

parçaya  ayrılarak t opl anan ı şı ğı  her  üç spektrometreye ul aştırır  ( Şekil 4. 2).  Işı k,  başlı 

başı na uygul a mal ar  i çin t asarlanmı ş  yalı n fiberopti k veya önopti k ci haz il e 

toplanabilir.  Farklı  önopt ik çeşitleri  kullanıl dı ğı nda ci hazı n vereceği  yanıt  (response)  

şi ddetli  bir  şekil de değişir.  Opsi yonel  il eri  optikl er;  irradyans  öl çüml eri  i çi n uzak 

kosi nüs  alıcılar  (re mot e cosi ne recept or),  yansıt ma ve neşret me öl çüml eri  i çi n 

gör ünür alan önopti kleri içer mekt edir [17].  

 

 

                

 

 

                 

 

 

 

 

 

           Şekil 4. 2 Ortak fi beroptik de meti ni n spektrometrel eri birleştir mesi ni n gösteri mi [19] 

i. Pi st ol  :  Yansıt ma ve neşret me(radyans)  öl çüml erinde kullanılır.  25 derecelik 

gör üş  açısı na sahi ptir. Ayrıca ekl enebilen  1 ve 8 dereceli k önopti k l ensleri 

mevcutt ur (Şekil 4. 3(i)).      

ii. Dür bünl ü pi st ol:  Öl çüm yapılacak geo metri  ile hizal a mak a macı yl a  üzerinde 

bir  hedef  al ma  dür bünü yer  alır.  25 dereceli k gör üş  açısı na sahi ptir  ( Şekil 

4. 3(ii)).      

  
                                                  
                       

            

Ort ak fi ber opti k de meti UV/ VNI R,  

S WI R1 & S WI R2  spektro metreleri ni birl eştirir 
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iii. Uzak kosi nüs  alıcısı  (remot e cosi ne recept or):  Işı k geçirgen bir  önopti ktir. 

İrradi yans  öl çüml eri  i çin kullanılır.  180 dereceli k gör üş  açısı na sahiptir  

(Şekil 4. 3(iii)).  

iv. Yüksek yoğunl ukl u kont ak pr ob ( Hi gh I nt ensity Cont act  Pr obe):  Di ğer 

önopti kl erden farklı  olarak,  l aborat uar  ort a mında da  kull anılır.  Ha m 

mat eryalleri n analiz edilmel eri  i çi n t asarlanmı ştır.  Ör nekl eri n öl çümü daha 

kol aydır.  Ayrı ca,  özel  optik t asarı mı  sayesi nde,  ışık kayı pl arı yla (stray li ght) 

ilişkili  öl ç me  hat al arı nı  mi ni mi ze eder.   Kont ak pr ob,  i çerisi nde kendi  ı şı k 

kaynağı na ( 1500 saatli k hal oj en l a mba)  ve 10mm gör me  çapı na sahiptir 

(Şekil 4. 3(i v)). Mi neral, tohu m, ve granül  uygul amal arı içi n i deal dir [20]. 

                                                                                                                                                                                             

    

 

 

 

 

Şekil 4. 3 Farklı önopti k çeşitleri [21] 

4. 2. 3 Aydı nl at ma  

Sahada yapılan spektral öl çüml er,  varol an çevre aydı nl at ması yl a gerçekl eştirilir. 

Hedef,  göl gede ol madı ğı  sürece,  aydı nl at ma kaynağı  doğr udan güneş  ı şı ğı dır.  Sahada 

yapılan spektral  öl çümler  ile uzakt an al gılanan gör ünt ül er  arası ndaki  uyu mu 

kor umak adı na birçok dur umda aydı nl at ma ol arak çevreyi  saran güneş  ı şı ğı 

kullanıl mak i stense de,  bazen yapay aydı nl atmanı n kullanılacağı   dur uml ar  söz 

konusudur. 

Yapay aydı nl at ma aşağı dakilere olanak sağlar: 

- Aydı nlat ma ve görünt ül eme geometrisi üzeri nde daha fazl a kontrol  

- Hedeflenen geometri üzerinde daha fazl a kontrol 

- Uygun ol mayan duruml ar esnası nda öl çüm yapılması (bul utl u veya gece) 

( i ) ( ii ) ( iii ) ( iv ) 
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- At mosferi k yut ul ma bandl arı nda yansıt ma ve geçirgenli k ölçümü [22].  

Işı k kaynağı  t erci he bağlı ol arak,  al an spektrometresi  i çi nde birleşi k veya aygıtı n ı şı k 

toplayıcı önopti kl eri ne mont e edil mi ş hal de kullanılabilir. 

Kapalı  al anda ı şı k kaynağı  seçilirken sabit  bir  doğr u akı m ( DC)  güç kaynağı 

kullanıl ması  öne mli dir.  Al t ernatif  akı m ( AC)  l ambal arı  spektral  al anda  istenmeyen 

dal gal anmal ar  üret ebilirler,  ki  bunl ar  bazen ci s mi n spektral  özelli kl eri ne 

benzeyebilir. 

Fl oresan ışı kları kullanılma malı dır, çünkü karşılaştır malı spektral ölçüml eri yapacak 

geniş bantlı enerji mevcut değil dir.  

4. 2. 4 Spektral çözünürlük ve spektral örnekl eme aralı ğı  

Spektral  çözünürl ük,  spektrometre t arafı ndan öl çül ebilen en küçük spektral  aralı ğa 

karşılı k gelir (Şekil 4. 4). 

Spektral  örnekl e me aralığı,  spektrometre t arafından öl çülen spektrumdaki  veri 

nokt aları arası ndaki mesafeni n dal ga boyu ci nsi nden değeri dir (Şekil 4. 4). 

 

Şekil 4. 4 Spektral örnekl e me aralı ğı nı nı n ve spektral çözünürl üğün grafi k gösteri mi  

Fi el dspec FR spektroradyo metre,  hi perspektral  uzakt an al gıla ma  uygul amal arı  i çi n 

gereken değerleri  karşılayacak şekil de,  2n m- 3nm s pektral  ör nekl e me aralı ğı na 10 

n m- 12n m spektral çözünürl ük değeri ne sahi ptir. 
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VNI R spektrometresi  700 n m ci varı nda,  yakl aşı k 3 n m spektral  çözünürl üğe sahi ptir. 

Her  bir  S WI R böl gesi  içi n spektral  örnekl e me aralı ğı  yakl aşı k 2n m’ dir.  ve dal ga 

boyunun t ara ma açısı na bağlı  ol arak spektral  çözünürl üğü 10 ile 12nm ar ası nda 

değişir [17]. 

4. 2. 5 Opti mi zasyon 

Spektroradyo metreni n opti mi zasyon i şle mi  yazılı m t arafı ndan kullanı cı nı n 

tali matı yl a ot omati k ol arak gerçekl eştirilir.  Al etle öl çüm yaparken ort amda  çok 

küçük ı şı k değişi ml eri  olsa da,  sı k aralı klarla optimi ze edil mesi  gerekmektedir.  Al et 

yansıt ma modunda i ken ekranı n üst  köşesi nde sinyal  doygunl uğu (si gnal  sat urati on) 

uyarısı nı gör me mek içi n pr ogra mda ha m DN moduna sı kça dönül mesi öneml i dir.  

Şekil  4. 5’te spektroradyometre opti mi zasyon i şlemi ni  gerçekl eştirirken,  Şekil  4. 6’da 

tama ml adı ğı göst eril mektedir. 

 

Şekil 4. 5 Spektroradyo metrenin opti mi zasyon işle mi ni n progra m üzeri nde gösteri mi [23] 



 33 

 

Şekil 4. 6 Opti mi zasyon işle mi ni n  ta ma ml andı ğı nı n  program üzeri nde gösteri mi  

4. 2. 6 Karanlı k akı m ( dark current) 

Belirli  bir  mi kt ar  el ektrik akı mı  t er mal  el ektronl ar  ( karanlı k akı m olarak da 

adl andırılır)  t arafı ndan üretilir,  ve  gel en f ot onl arın üretti gi  el ektri k akı mı na ekl enir. 

Bu,  dedekt ör  ve ilişkilendiril mi ş  el ektroni k (ışı k kaynağı  hariç)  al etleri n  bi r 

özelli ği dir, ısı ve ent egrasyon za manı ile değişi m göst erir. 

Kesi n veri  el de edil mek isteni yor  i se,  her  kanal daki  karanlı k akı m t opl a m si nyal den 

çı kartıl malı dır.  Karanlı k akı m öl çümü,  kullanı cı  yazılı ma t ali mat  ver digi  za man 

gerçekl eşir.  Genelli kle yansıt ma değeri  öl çüml eri nde ‘ ‘beyaz referans  ( Whit e 

Reference)’ ’ aşa ması nda ot omati k ol arak yapılır.  Şekil  4. 7’de spektroradyo metreni n 

opti mi zasyonu sırası nda karanlı k akı mı n ot omati k ol arak hesapl andı ğı 

göst eril mekt edir [17]. 
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Şekil 4. 7 Opti mi zasyon işle mi  sırası nda ot omati k ol arak hesapl anan karanlı k akı mı n (dark current) 

göst eri mi  

4. 2. 7 Kali brasyon 

Spektroradyo metre,  cis min bir  nokt a boyunca ı şı k al anı nı n yoğunl uğunu öl çt üğünden 

yansıt ma oranı,  çalışılacak mat eryal  ve yansıtma  özelli kleri  bili nen bir  referans 

mat eryali ni n her i kisi ni n de öl çüml eri kullanılarak  hesapl anır [17]. 

Referans  ol arak alı nan mat eryal,  ‘ ‘referans  paneli’ ’ veya ‘ ‘referans  st andar dı’ ’ di ye 

adl andırılır.  Tü m spektru m boyunca yakl aşı k olarak %100 yansı ma oranı na sahi p 

ol an bir  mat eryal  ‘ ‘beyaz referans  paneli’ ’ ya da ‘ ‘beyaz referans  st andardı’ ’ ol arak 

adl andırılır.  Birçok uygul a ma i çi n,  kali bre edilme mi ş  %99 ‘ ‘Spectral on’ ’ gi bi  bir  

‘ ‘referans  st andardı’ ’,  yeterli  yansı ma verisi  t oplanması  i çi n,  gereken müke mmel e 

yakı n özelli klere sahi ptir.  Öl çüml ere başla madan önce son ol arak  

spektroradyo metreni n kalibrasyonu yapıl malı dır.  

‘ ‘beyaz referans  paneli’ ’’nden referans  verisi ni n t opl anması nı  göst eren,  bil gisayar 

ekranı ndan alı nmı ş  sayfa Şekil  4. 8’de göst eril mi ştir.  Şekil  4. 9’da kali brasyon 

işle mi ni n ta ma ml andı ğı göst eril mi ştir.  
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  Şekil 4. 8 ‘ ‘Beyaz referans paneli’ ’nden referans verisi t opl anırken gösteri mi  

 

 Şekil  4. 9 Kali brasyon i şl e mi ni n t a ma ml andı ğı  ve  spektroradyo metreni n öl çüml ere  hazır ol duğunun 

göst eri mi  
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4. 2. 8 Spektrum Ort al ama ve Gürült ü 

Her  el ektri ksel  veri  analizi ni n başlıca sorunu gürült üdür.  Gür ült ü,  t üm f or ml arı nda 

al gılayı cı  eki pman i çerisinde kendisi ni  doğr u olmayan öl çüm ol arak açıkça göst erir. 

Gür ült ünün en belirgi n özelli ği,  doğası ndan da kaynakl andı ğı  üzere rastlantısal 

ol ması dır.  Bu,  ‘ ‘spektrum ort ala ma’ ’  ol arak adl andırılan bir  t ekni kl e,  i stenilen spektral 

si nyali içerisi nde şi ddeti genelli kle azaltılabilir anla mı na gel mekt edir. 

Bi rçok araştır macı,  ortal a ma 10 il a 25 adet t ekrar  sayısı nı n yet erli  ol duğunu 

göst er mi ştir.  Öl çül en spektral  değerleri n hi çbiri  t ek başı na doğr u bi r  grafi ği n 

göst eri mi  ol a maz ancak işle m sonrası  hesapl anan grafi k değerleri n ort alaması  en i yi 

sonuca yakl aştırabilir [18]. 

4. 2. 9 Verileri n depol anması  

Verileri n göst eri mi  ve depol anması,  spektroradyometreye  ent egre edil mi ş  bir  di züst ü 

bil gisayar  aracılı ğı  ile yapılır.  Her  spektrometreden el de edilen  spekt ral  değerler, 

yazılı m ve  el ektroni ksel  donanı m t arafı ndan,  350- 2500n m arası nda sürekli  bir 

spektral eğri ol uşt ur mak üzere birleştirilir. 

Yazılı m,  kontrol ün yapı ldı ğı  bil gisayarı n belleğini,  kullanı cı nı n seçi mi yle spektral 

değerleri  kaydet mek i çin kullanır.  Spektral  değerler  kaydedil meden önce dosyal ar 

içi n bir  ‘ ‘yol  adı’ ’(pat hname)  ve bir  ‘ ‘taban adı’ ’(basena me)  seçil meli dir.  Ayrı ca kaç 

tane dosyanı n kaydedileceği  (t ekrar  sayısı),  başlangı ç dosya nu marası nı n ne  ol acağı 

ve duruma uygun ek açı klayıcı bilgi kullanı cı nı n terci hi ne göre belirtilebilir. 

4. 3 Spektroradyo metreni n Kull anı m Al anl arı  

Yansıt ma,  radyans  ve irradyans  öl çüml eri  yap mak üzere t asarl anan 

spektroradyo metre,  madencili k,  oşi nografi,  or mancılı k,  bit ki  fizyol ojisi ve j eol oji 

uygul a mal arı nda kullanmak içi n i deal dir. 

Spektroradyo metreni n l aborat uarda,  çevrede,  sanayi de ve medi kal  dünyada,  ki myasal 

unsurları n t espit  edil mesi nden mi kt ar  öl çüml erine,  kalite kontrol ü ve e mni yet 

değerlendir mel eri ne kadar birçok kullanı m al anı vardır [24].  
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5. UYGULAMA 

5. 1 Gi riş 

Bu çalış manı n uygul a ma aşa ması,  İ. T. Ü Maden Fakültesi,  Jeol oji  Mühendisli ği 

Böl üm Laborat uarı’ndan alı nan dokuz farklı  kayaç üzeri nde gerçekl eştiril mi ştir. 

İncel enen bu kayaç t ürleri,  Bursa ili  çevresi nden Maden Fakültesi  t arafı ndan t e mi n 

edil mi ştir.  

Dokuz farklı  kromit  t ürünün spektroradyo metrik öl çüml eri  İ. T. Ü.  İ nşaat  Fakült esi 

Jeodezi  ve Fot ogra metri Mühendisli ği  Uzakt an Al gıla ma  Laborat uarı’nda  bul unan 

özel  ol arak geliştiril mi ş  bir  donanı m ol an Fi el dspec FR spektroradyo met re ( böl üm 

4. 2)  il e,  cis mi n farklı  dalga uzunl ukl arı ndaki  ‘ ‘yansıt ma’ ’ değerleri ni  hesaplayan özel 

bir yazılı m kullanılarak gerçekl eştiril mi ştir.  

5. 2 Çalış mada Kull anılan Kro mi t Türl eri  

Çalış mada ele alı nan kromi t t ürleri ni n isi ml eri ve nu maral arı Tabl o 5. 1’de yer 

al makt adır. İncel enen kro mit t ürleri, Şekil 5. 1’de göst eril mi ştir.   

       Tabl o 5. 1 Çalış mada ele alı nan kromit türleri 

Kayaç No:   İncelen kro mi t türü: 

A0 masif kromit (kristalize) 

A1 masif kromit (fay zonu) 

A2 masif kıs mi benekli kromi t  

A3 kr oml u dünit 

A4 bantlı kromit (yan kayacı altere dünit) 

A5 kr omit içeren dünit 

A6 hı zlı kristalize kromit +dünit 

A20 bantlı yapı ya geçiş göst eren ol uşum 

evresi ne ait kromit  

B1 harzbujit (kromit içeri kli) 
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      A0: masif kromit (kristali ze)                                                   A1: masif kromit (fay zonu) 

                                 
     A2: masif kıs mi benekli kro mit                                                 A3: kroml u dünit 

                                        
     A4: bantlı kromit (yan kayacı altere dünit)                               A5: kromit içeren dünit                                                                                    

                               
     A6: hı zlı kristalize kromit +dünit                                              A20: bantlı yapı ya geçiş   

                                                                                                       göst eren ol uşum evresi ne ait kromit 

 

                                          
B1: harzbujit (kromit içeri kli) 

              

Şekil 5. 1 İncelenen kromit t ürleri 
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5. 3 Yönte m 

İl k ol arak,  i ncel enecek kayaç t ürleri nu maral andırıl mı ştır ( Tabl o5. 1). 

Spektroradyo metre,  l aborat uar  koşulları nda,  donanı m ve yazılı m ol arak öl çü ml er  i çi n 

hazırlandı kt an sonra,  öl çü ml erde kullanılacak ol an önopti k düzeneği  ‘ ‘kontak pr ob’ ’ 

ol arak belirlenmi ştir.  

Spektroradyo metreni n çevre şartları na uyu mu öl çüml er  i çi n esas  olacağı ndan, 

yazılı mda hazır  ol arak bul unan opti mi zasyon i şle mi  uygul anmı ştır. Öl çü ml ere 

başl a madan önce,  ‘ ‘beyaz referans’ ’ paneli  kullanılarak al eti n kal ibrasyonu 

yapıl mı ştır. 

Öl çü ml ere başl andı kt an sonra,  donanı m 15- 20 daki kalı k peri yotlarda opti mi ze 

edilerek, kali brasyon işlemi  tekrarlanmı ştır. 

İl k ol arak ‘ ‘tekrar  sayısı’ ’ belirlenmi ştir.  Bunun i çin rasgel e alı nan i ki  kayac ör negi 

üzeri nde belirlenen bir  yüzey al anı nda 30 t ekrarlı  öl çüm yapıl mı ştır.  Her  kayaç 

ör neği  i çi n el de edilen ilk 10,  il k 20 ve il k 30 yansıt ma değerleri,  ortala mal arı 

alı narak kaydedil mi ştir.  Her  kayaca ait  ort ala ma  değerler,  grafi k ort a ma  akt arıl mı ş  ve 

değerlendiril miştir. 

Tekrar  sayısı  belirlendi kten sonra,  t üm kayaçl ar  i çin birer  dosya ol uşt urul muşt ur.  Her 

bir  kayaç ör neği ni n t üm yüzeyl eri nde öl çüm yapılacak al anl ar  belirlenmi ştir. 

Belirlenen her nokt ada yapılan tekrarlı ölçüml er o kayaca ait dosyaya kaydedil mi ştir. 

Öl çül en yüzeydeki  t üm nokt alardan bir  kayaca ait  t ek bir  grafi k el de et mek i çi n, 

‘ ‘ortala ma  değer  hesapl aması’ ’ yapıl mı ştır.  Bu i şle m i çi n,  yazılı mda hazır ol arak yer 

al an komutl ardan yararlanıl mı ştır. 

Kayaçl ar,  Şekil  5. 1’de gösteril di ği  gi bi,  düzensi z yüzeyl ere sahi p f or ml ardadır.  Önce, 

her  kayacı n farklı  yüzeyleri ni n al ansal  büyükl ük ve yapısı na göre her  yüzey üzeri nde 

iki  veya üç farklı  öl çüm yapıl mı ş,  ayrı  ayrı  ort alamal arı   alı nmı ştır.   Ar dı ndan,  t ek bir 

yüzeye ait  ortala ma  yansıt ma eğrisi ni  el de et mek i çi n,  aynı  yüzeydeki  ölçüml erden 

el de edilen i ki  veya üç ‘ ‘ortala ma  al ansal  spektral veri ni n’ ’ ortala ması  çı kartıl mı ştır. 

Her  kayaç i çi n ayrı  ayrı  hesapl anan ‘ ‘yüzeysel  spektral  yansıt ma  eğrileri’ ’ grafi k 

orta ma  akt arıl mı ştır.  Bundan sonraki  aşa mada,  her  bir  kayaca ait  yüzeyl erdeki 

yansıt ma eğrileri ni n ortala ma  değer  eğrisi  hesapl an mı ştır.  Böyl ece,  her  bir  kayaca ait 
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farklı  yüzeyl eri n çeşitli nokt aları nda yapılan öl çüml erle,  o kayaca ait  spektral 

yansıt ma grafi gi el de edilmi ştir. 

Tü m kayaçl ara ait  ‘ ‘spektral  yansıt ma eğrileri’ ’,  karşılaştır malı  ol arak grafi k 

orta mı nda birarada değerlendiril mi ştir.  

5. 3. 1 Tekrar Sayısı nı n Belirlenmesi: 

Uygul a ma esnası nda kul lanılan her  bir  ör nekt en el de edilecek verileri n tutarlılığı, 

ileri de yapılacak çalış maları  da et kileyecektir.  Bu nedenl e,  her  bir  nokt ada yapıl acak 

öl ç me tekrar sayısı nı n belirlenmesi ol dukça öne ml idir. 

Spektroradyo metreni n kullanı m kılavuzunda t ekrar  sayısı nı n en az 10 ol ması 

gerekti gi  belirtildi ği nden [ 17],  mi ni mu m 10 t ekrar,  bunu t aki ben 20 ve 30 t ekrar 

sayıları yl a el de edilen grafi kler  bir  araya getirilmi ştir  ( Şekil  5. 2).  Böyl ece,  t ek bir 

ör nekt en farklı  t ekrar sayıları yla el de edilen öl çüml er  karşılaştırmalı  ol arak 

grafi klerle i ncel enmi ştir. 

 

      

 

 
 

Şekil 5. 2 A2 kayaç yüzeyi ne ait 10, 20 ve 30 tekrarlı ölçüml erden el de edilen karşılaştır malı spektral 

yansıt ma eğrileri 

Şekil 5. 2’deki  grafi kt en gör ül düğü üzere,  t ekrar  sayısı ndaki  artış,  el de edilen spektral 

yansı ma eğrisi nde büyük bir  değişi me sebep olma mı ştır.  Yapılan öl çüml er de el de 

edilecek sonuçl arı n il eri ki  çalış mal arda da t ut arlı  ol ması  açısı ndan bir  başka ör nek il e 

aynı calış ma tekrarlanmı ştır (Şekil 5. 3).  
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Dal gauzunl uğu 
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Şekil 5. 3 A4 kayaç yüzeyi ne ait 10, 20 ve 30 tekrarlı ölçüml erden el de edilen karşılaştır malı spektral 

yansıt ma eğrileri 

İncel enen ör nekt en el de edilen il k 10,  20 ve 30 t ekrarlı  öl ç mel erden ol uşan  spektral 

yansıt ma eğrileri ne bakıldı ğı nda açı kça gör ül mektedir  ki,  her  nokt ada yapılacak 20 

tekrarlı  öl ç me  il e,  daha yakl aşı k bir  sonuç el de edi l mekt edir.  Bu uygul a ma içi n t ekrar 

sayısı  bu yönt e m il e 20 ol arak belirlenmi ştir.  Uygul a ma sırası nda her  bir kayaç il e 

yapılan çalış mada yukarıda belirlendi ği gi bi tekrar sayısı 20 ol arak alınmı ştır. 
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5. 4 Spektroradyo metrik Öl ç me Yönte mi ile Elde Edilen Sonuçl ar 

KAYAÇ NO: A0 

350- 2500 n m’li k dal ga uzunl uğu aralı ğı nda A0 No’l u kayaç üzerinde  yapıl an 

öl çüml erden el de edilen ‘ ‘ortala ma  yüzey spektral yansıt ma eğrileri’ ’ve A0 kayacı na 

ait ‘ ‘ortala ma spektral yansıt ma eğrisi’ ’ Şekil 5. 4 (a) ve (b)’de göst eril mi ştir. 

     
 

 
       

( a ) 

      
 

 

 
( b ) 

Şekil  5. 4 A0  No’l u kayaca  ait  (a)  yüzey spektral  yansıt ma  eğrileri  ( b)  ort al a ma   s pektral  yansıt ma 

eğrisi                       

Dal ga uzunl uğu 

Y
a

n
sı

t
m

a
 

UV           NI R                                  Mi d   I R 

 

     VISI BLE 

Dal ga uzunl uğu 
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a

n
sı

t
m

a
 

UV           NI R                                  Mi d   I R 

 

     VISI BLE 
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KAYAÇ NO: A1 

350- 2500 n m’li k dal ga uzunl uğu aralı ğı nda A1 No’l u kayaç üzerinde  yapıl an 

öl çüml erden el de edilen ‘ ‘ortala ma  yüzey spektral yansıt ma eğrileri’ ’ ve A1 kayacı na 

ait ‘ ‘ortala ma spektral yansıt ma eğrisi’ ’  Şekil 5. 5 (a) ve (b)’de göst eril mi ştir. 

      

 

 
( a ) 

 

       
 

 

( b ) 

Şekil  5. 5 A1  No’l u kayaca  ait  (a)  yüzey spektral  yansıt ma  eğrileri  ( b)  ort al a ma  spektral  yansıt ma 

eğrisi  

 

Dal ga uzunl uğu 

Dal ga uzunl uğu 
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KAYAÇ NO: A2 

350- 2500 n m’li k dal ga uzunl uğu aralı ğı nda A2 No’l u kayaç üzeri nde  yapıl an 

öl çüml erden el de edilen ‘ ‘ortala ma  yüzey spektral yansıt ma eğrileri’ ’ ve A2 kayacı na 

ait ‘ ‘ortala ma spektral yansıt ma eğrisi’ ’  Şekil 5. 6 (a) ve (b)’de göst eril mi ştir. 

     

 

( a ) 

     
 

 

 

( b ) 

Şekil  5. 6 A2  No’l u kayaca  ait  (a)  yüzey spektral  yansıt ma  eğrileri  ( b)  ort al a ma  spektral  yansıt ma 

eğrisi 

 

Dal ga uzunl uğu 

Dal ga uzunl uğu 
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KAYAÇ NO: A3 

350- 2500 n m’li k dal ga uzunl uğu aralı ğı nda A3 No’l u kayaç üzeri nde  yapıl an 

öl çüml erden el de edilen ‘ ‘ortala ma  yüzey spektral yansıt ma eğrileri’ ’ ve A3 kayacı na 

ait ‘ ‘ortala ma spektral yansıt ma eğrisi’ ’  Şekil 5. 7 (a) ve (b)’de göst eril mi ştir. 

      
 

 

 
( a ) 

      
 

 

 

( b ) 

Şekil  5. 7 A3  No’l u kayaca  ait  (a)  yüzey spektral  yansıt ma  eğrileri  ( b)  ort al a ma  spektral  yansıt ma 

eğrisi 

 

Dal ga uzunl uğu 
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 46 

KAYAÇ NO: A4 

350- 2500 n m’li k dal ga uzunl uğu aralı ğı nda A4 No’l u kayaç üzeri nde  yapıl an 

öl çüml erden el de edil en ‘ ‘ortala ma  yüzey spektral yansıt ma eğrileri’ ’ ve A4 kayacı na 

ait ‘ ‘ortala ma spektral yansıt ma eğrisi’ ’  Şekil 5. 8 (a) ve (b)’de göst eril mi ştir. 

      

      
 

 

( a ) 

      
 

 

( b ) 

Şekil  5. 8 A4  No’l u kayaca  ait  (a)  yüzey spektral  yansıt ma  eğrileri  ( b)  ort al a ma  spektral  yansıt ma 

eğrisi  
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KAYAÇ NO: A5 

350- 2500 n m’li k dal ga uzunl uğu aralı ğı nda A5 No’l u kayaç üzeri nde  yapıl an 

öl çüml erden el de edilen ‘ ‘ortala ma  yüzey spektral yansıt ma eğrileri’ ’ ve A5 kayacı na 

ait ‘ ‘ortala ma spektral yansıt ma eğrisi’ ’  Şekil 5. 9 (a) ve (b)’de göst eril mi ştir. 

 

      
 

 

 

( a ) 

      

 

( b ) 

Şekil  5. 9 A5  No’l u kayaca  ait  (a)  yüzey spektral  yansıt ma  eğrileri  ( b)  ort al a ma  spektral  yansıt ma 

eğrisi 
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KAYAÇ NO: A6 

350- 2500 n m’li k dal ga uzunl uğu aralı ğı nda A6 No’l u kayaç üzeri nde  yapıl an 

öl çüml erden el de edilen ‘ ‘ortala ma  yüzey spektral yansıt ma eğrileri’ ’ ve A6 kayacı na 

ait ‘ ‘ortala ma spektral yansıt ma eğrisi’ ’  Şekil 5. 10 (a) ve (b)’de göst eril mi ştir. 

      
 

 

 
( a ) 

       
 

 

 

( b ) 

Şekil  5. 10 A6  No’l u kayaca  ait  (a)  yüzey spektral  yansıtma  eğrileri  ( b)  ort al a ma  spektral  yansıt ma 

eğrisi 
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KAYAÇ NO: A20 

350- 2500 n m’li k dal ga uzunl uğu aralı ğı nda A20 No’l u kayaç üzeri nde  yapıl an 

öl çüml erden el de edilen ‘ ‘ortala ma  yüzey spektral yansıt ma eğrileri’ ’ve A20 kayacı na 

ait ‘ ‘ortala ma spektral yansıt ma eğrisi’ ’  Şekil 5. 11(a) ve (b)’de göst eril mi ştir. 

      
  

 

                              

( a ) 

      
 

 

 

( b ) 

Şekil  5. 11 A20  No’l u kayaca  ait  (a)  yüzey spektral  yansıt ma  eğrileri   ( b)  ort al a ma  spektral  yansıt ma 

eğrisi 

Dal ga uzunl uğu 
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a
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KAYAÇ NO: B1 

350- 2500 n m’li k dal ga uzunl uğu aralı ğı nda B1 No’l u kayaç üzeri nde  yapıl an 

öl çüml erden el de edilen ‘ ‘ortala ma  yüzey spektral yansıt ma eğrileri’ ’ ve B1 kayacı na 

ait ‘ ‘ortala ma spektral yansıt ma eğrisi’ ’  Şekil 5. 12 (a) ve (b)’de göst eril mi ştir. 

     
 

 

( a ) 

       
 

 

 

( b ) 

Şekil  5. 12 B1  No’l u kayaca  ait  (a)  yüzey spektral  yansıtma  eğrileri  ( b)  ort al a ma  spektral  yansıt ma 

eğrisi 
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5. 5 Ki myasal Analiz Sonuçl arı  

İ. T. Ü. Maden Fakültesi Jeol oji Mühendisli ği Böl ümü t arafı ndan yapılan farklı kromit 

türleri ne ait ki myasal analizlerden el de edilen sonuçl ar Tabl o 5. 2’de görülmekt edir.  

Tabl o 5. 2 İncel en kromit türleri ni n ki myasal analiz sonuçl arı 

 Kayaç No  Ki myasal İçeri k Oranları ( %)  

  
     Cr2 O3      Fe2 O3       Al2 O3       Mg O 

A0 44, 45 18, 4 17, 25 16, 5 

A1 39, 5 19, 9 19, 45 17, 25 

A2 35 18, 75 25, 2 17, 9 

A3 14, 8 12, 25 1, 25 31, 45 

A4 15, 5 7, 9 1, 95 28, 5 

A5 17, 9 9, 8 0, 8 42, 6 

A6 22, 5 11, 75 1, 5 38, 5 

A20 25, 75 12, 8 2, 85 19, 75 

B1 12, 5 9, 5 2, 05 32, 5 
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6. SONUÇLAR VE TARTI Ş MA 

Çalış mada el e alı nan 9 farklı  kromit  t ürüne ait  spektral  yansıt ma eğrileri 

karşılaştır malı olarak Şekil 6. 1’de göst eril mi ştir. 

Şekil  5. 1’de yer  al an grafi k i ncel endi ği nde özellikle 650- 1100n m ve  1150- 1300n m 

böl gel eri nde bu dokuz farklı  kromit  t ürünün,  Bursa ili  çevresi nde uzakt an al gıla ma 

ile birbirinden ayrılabileceği görül mekt edir.  

Renkl eri ne göre bakıl dığı nda,  gör ünür  böl gede (400-700n m)  t üm kayaç t ürl eri ni n 

550- 600 nm dal ga uzunluğu aralı ğı nda (yeşil-sarı) pi k yaptı kları gözl enmi ştir.  

Far klı  kromit  t ürleri ne ait  spektral  eğriler,  ki myasal  analiz sonuçl arı na (Tabl o 5. 2) 

göre yor uml adı ğı nda bir başka öne mli  sonuç çık makt adır:  Kayaçtaki  kro mit  oranı 

arttı kça yansıt ma eğrilerinde genel  ol arak daha düşük değerler  el de edilmekt edir. 

İçerdi ği  Cr2 O3  oranı  en f azl a ol an kayaç A0’ dır.  Spektral  yansıt ma oranı,  di ğer  

kayaçlarla kı yasl andı ğı nda en düşük sevi yede kendisi ni  göst er mekt edir  (Şekil  6. 1). 

İçerilen Cr2 O3  oranı nı n art ması yl a,  genel  ol arak yansıt ma değerleri nin azal dı ğı 

spektral  eğriler  el de edilmi ştir.  Bu kapsa mda 650-1100n m spektral  aralı ğında Cr2 O3 

oranı nı n maksi mu mdan mi ni mu ma  doğr u ol duğu kayaçlar sırası yla, 

A0, A1, A2, A20, A6, A5, A4, A3 ve  B1’ dir.  Belirtilen aralı kta spektral yansıt ma 

değerleri,  kayaç nu maraları  sırası yla A0,  A1,  A2,  B1,  A20,  A6,  A4,  A3,  A5 şekli nde 

art makt adır.  Gör ül mekt edir  ki,  A5 ve B1 kayaçl arı  grafi k üzeri nde bu sonuca uygun 

davranış  göst er me mekt edir.  Bunun nedeni,  her i ki  kayaç t ürünün de ki myasal 

yapısı nda di ğerleri nden daha yüksek veya daha düşük bir   başka ki myasal  i çeri k 

ol abilir.  Ör neği n,  Mg O oranl arı na bakıl dı ğı nda bu i ki  kayaç t üründeki  i çeri ği n 

di ğerleri nden daha yüksek ol duğunu görül mekt edir.  

1150- 1300 n m aralı ğı nda ,  yansıt ma değeri  eğrileri ni n sırala ması nda bi r  deği şi m 

gözl enmi ştir.  Sıral a ma  yeni  hali yl e,  artan yönde A0,  A1,  A2,  B1,  A20,  A6,  A3,  A4, 

A5 şekli nde değiş mi ştir. Bu nokt ada,  ki myasal  analizlerden yol a çı karak,  şöyl e bir 

yor um getirilebilir.  A3 kayacı  belirtilen dal ga uzunl uğu aralı ğı nda,  i çerdi ği  Fe2 O3  ve 

Mg O oranl arı nı n yüksek ol ması  sebebi yl e daha yüksek spektral  yansıt ma değeri 
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ver mi ş  ol abilir.  Bunu anla mak i çi n,  ki myasal  i çerikl eri n,  saf  hali yle ayrı ca öl çüml eri 

yapıl malı, ve bul unan sonuçl ar ilişkilendirilerek değerlendiril mesi gerekmekt edir.  

İncel e me  yapılan spektru m böl gesi nde gözl e görünür  şekil de farkedil en bir  di ğer 

sonuç A6 kayacı nı n,  özellikle 1250- 1900n m aralı ğında di ğerleri nden farklı  bir  pat ern 

ver mi ş  ol ması dır.  A6 kayacı nı n i çerdi ği  kromit,  gözl e de gör ül ebileceği  gi bi  kayac 

yüzeyl eri nde ku m t anecikleri ne benzer  şekil de rast gel e dağıl makt adır.  Ancak bu 

kayaç t ürünün,  ki myasal analizi ni n yanısıra det aylı  bir  araştır manı n konusu ol ması 

gerekmekt edir. 

Yer yüzünün araştırıl masına yöneli k ol arak pr oj elendirilerek hal a hazırda faali yeti ni 

sürdüren mühendisli k araştır mal arı  i çi n veri  sağl ayan güncel  uydu verileri ni n 

geo metri k ve spektral  çözünürl ükl eri  Tabl o 2. 4’de göst eril mekt edir.  Bu t abl oda el e 

alı nan multispektral  ( MS)  uydu verileri ni n band aralı kları,  Şekil  6. 1’de yer  al an farklı 

kr omit  t ürleri ne ait  spektral  yansıt ma eğrileri  grafiği ni n üzeri nde göst erilerek spektral 

analizi n bu böl gel erdeki davranışları yoruml anmı ştır. 

ASTER gör ünt ül eri  özellikle kayaç ti pi  t anı ml a ması,  ayrı ntılı  vol kanik akti vite 

haritala ması,  çi zgisel  ve dairesel  yapıları n belirlenmesi,  hi drot er mal  alterasyon 

al anl arı nı n ve mi neraloji k zon haritaları nı n hazırlanması,  j eot er mal  al anl arı n 

belirlenmesi,  st ereoskopik üç boyutl u gör ünt ü el de edil mesi  vb.  gibi  j eol oji k 

a maçl ara yöneli k ol arak kullanıl makt adır  [25].  Bu kullanı m al anları ndan en öne mlisi 

ASTER gör ünt ül eri ni n 14 spektral  aralı ğı na sahi p ol ması ndan dol ayı,  mi neral  ve 

alterasyon haritaları nı n daha ayrı ntılı  bir  şekil de ol uşt urul ması dır. Bu i şl e m 

sonucunda ol ası  maden pot ansi yeli ne sahi p böl gel er  hakkı nda mi neral  bazı nda 

ayrı ntılı  bil gi ye sahi p olunmakt adır.  Farklı  kromi t  t ürleri ne ait  spektral  yansıt ma 

eğrileri ni n ASTER Uydu verileri nden MS band aralı ğı  ile ört üşt ürül mesi ni n 

göst eri mi ne bakıl dı ğı nda ( Şekil  6. 2)  3N,  5 ve 8 ile t anı ml anmı ş  böl gel erde bu kr omit 

türleri ni n ayrılabil di ği ni, bu band aralı kları nda çalışılabileceği  sonucu çıkartılabilir. 

Far klı  kromit  t ürleri ne ait  spektral  yansıt ma eğrileri ni n Landsat  TM( The mati c 

Ma pper)  Uydu verilerinden MS band aralı ğı il e ört üşt ürül mesi ni n göst eri mi ne 

bakıl dı ğı nda (Şekil 6. 3) yal nı zca 4. bandda bu t ürler birbirleri nden rahatlı kla ayırt 
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edilebilirken,  band 3 ve  band 5’t e bazı  t ürler  karışabil mekt edir.  Landsat  T M Uydu 

gör ünt ül eri  de,  ana kayaç ti pi  t anı ml a ması  ( magmati k,  met a morfi k,  sedi mant er), 

geniş böl gesel yapıları n belirlenmesi nde jeol oji k a maçl ar içi n kullanılabilir.  

SPOT5- XS,  uzakt an al gılama çalış mal arı nda kullanılan bir  di ğer  uydu verisi dir. 

Far klı  kr omit  t ürleri ne ait  spektral  yansıt ma eğrileri ni n SPOT5- XS Uydu verileri ni n 

band aralı kları  il e ört üştürül mesi ni n göst eri mi ne bakıl dı ğı nda ( Şekil  6.4)  3 no’l u 

böl geni n dışı nda kal an t üm böl gel erde eğrileri n çakıştı ğı görül mekt edir.  

I KONOS ve  QUI CKBI RD çok kanallı  uydu verileri ni n band aralı kları il e farklı 

kr omit  t ürleri ne ait  spektral  yansıt ma eğrileri nin ört üşt üğü böl gel eri n göst eri mi 

sırası yla Şekil  6. 5 ve Şekil  6. 6’da gör ül ebilir.  Geo metri k çözünürl ükl eri  ol dukça 

yüksek ol ması na karşı n, bu t ür  uydu verileri  genelli kle dar  spektral  aralı kl arda 

gör ünt ü sağl adı ğı ndan,  jeol oji k çalış mal arda t ercih edil meyebilir.  Bununla birli kte, 

geo metri k çözünürl ükl erini n yüksek ol ması  bazı maden t ürleri  i çi n t ercih nedeni 

ol abilir.  

Günü müzde özelli kle kıy metli  mi neralleri n Uzakt an Al gıl ama  il e belirlen mesi nde 

Hi perspektral  çalış mal arın yapıl ması  geo metri k ve spektral  çözünürl üğün yüksek 

ol ması nedeni yl e önerilebilir.  
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