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TARIM VE CEVRE JEOFiZiGi ACISINDAN TOPRAKTAKI AGIR METAL
KIiRLILiGININ MANYETIiK DUYARLILIK DAGILIMININ
BELIRLENMESI

0z

Endiistriyel gelisim, yoksulluk ile miicadele ve buna bagli olarak hayat
standartlarini arttirmak icin verilen gerekli bir siiregtir. Izmir, 1950'den sonra hizl1 bir
kentlesme donemine girmis ve sehir niifusu asir1 artmistir. Sanayilesme ve
kentlesmenin diinyada artmasi, toprak kirliligi ve ekolojik bozulma gibi bir¢ok sosyal
ve cevresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Kirlenmenin yatay ve diisey
sinirlari, yonli ve derinligini, manyetik duyarlilik gibi jeofizik yontemler
belirlenebilmektedir. Jeokimya, jeoloji ve kimya ile ilgili yeni bir bilim disiplini
olarak ortaya c¢ikmistir. Buglin jeofizik ve jeokimyasal yontemler birlikte
uygulanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, tarimsal ve kentsel topraklarda meydana
gelen agir metal kirliligini manyetik duyarlillk ve jeokimyasal ydntemlerle
belirleyebilmektir. Yogun endiistriyel faaliyetlerinden dolay:r ¢aligma alani olarak
Aliaga sanayi bolgesi secilmistir. Manyetik duyarlilik 6lgtimleri hem yatay hem de
diisey yonde gerceklestirilerek, yontemin hem arazi hem de laboratuvar kosullari i¢in
uygun bir yontem oldugu gosterilmistir. Yatay ol¢timler MS2E yiiksek ¢oziintirliikli
yiizey tarama sensorii ile gergeklestirilirken, diisey dl¢timler MS2E sensdrii ve MS2C
karot drnekleri icin tasarlanan sensor kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonugcta Izmir-
Canakkale Otoyolu tizerindeki yapilan yiizey 6l¢iimlerinde yola yakin kisimlar diger
kisimlara kiyasla 11 kat daha fazla degerlere sahip iken; Aliaga sanayi bdlgesinde
yapilan ¢aligmalarda yamacin dogu kismi bati kismina kiyasla yaklagik 11 kat daha
fazla degerlere sahiptir. Ozellikle Aliaga sanayi bdlgesinde yapilan calismalar
buradaki kirliligin yilizeyden yaklasik 60 cm derinlige kadar devam ettigini
gostermektedir. Bununla birlikte tiim bu veriler, ACME Laboratuvarina yaptirilan ve

33 parametrenin incelendigi jeokimyasal analizlerle de desteklenmistir.

Anahtar sozciikler: Cevre kirliligi, jeokimya, manyetik duyarlilik, MS2C, MS2E



DETERMINATION OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY DISTRIBUTION OF
HEAVY METAL POLLUTION IN SOIL FROM AGRICULTURAL AND
ENVIRONMENTAL GEOPHYSICS

ABSTRACT

Industrial development is a necessary struggle to fight against poverty and to
increase living standards. After 1950, Izmir entered a period of rapid urbanization and
the city population increased. The increase in industrialization and urbanization in the
world brings about many social and environmental problems such as soil pollution and
ecological deterioration. Geophysical methods such as magnetic susceptibility can be
used to determine horizontal and vertical boundaries of the pollution. Geochemistry has
emerged as a new discipline of science related to geology and chemistry. Today,
geochemical methods are used in many studies together with geophysical research
methods. Due to its intensive industrial activities, the Aliaga industrial zone has been
chosen as the study area. The aim of this study is to determine the heavy metal
pollution in agricultural and urban soils by using geochemical and geophysical
methods. Magnetic susceptibility measurements were carried out both horizontally and
vertically, the results have proved that the method is suitable for both in situ and
laboratory observations. Horizontal measurements were performed using MS2E high
resolution surface scanning sensor, while vertical measurements were performed using
both the MS2C sensor used for core samples and MS2E sensor. As a result of the
surface measurements on the Izmir-Canakkale Motorway, the parts close to the road
have 11 times more values than the other parts; in the Aliaga industrial region, the
eastern part of the slope is about 11 times higher than the western part of the study area.
In particular, the studies conducted in the Aliaga industrial zone indicate that the
pollution here continues to a depth of about 60 cm from the surface. Besides, all of
these data were supported by the chemical analysis of 33 parameters that was made by
the ACME laboratory.

Keywords: Environmental pollution, geochemistry, magnetic susceptibility, MS2C,
MS2E
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BOLUM BiR
GIRIS

Izmir 1950°den sonra hizli bir kentlesme siirecine girmis ve kent niifusu asiri
miktarda artmustir. 1927°de 153.845 olan Izmir’ in kent niifusu, 1950’de 239.616
olmus ve 1981°de “Biiyiikkent” statiisline kavusturulduktan sonra 1985°te 1.489.817°
ye ulasmistir (Sevgi, 1988). Niifusun artmastyla birlikte izmir’de sanayilesme artt1 ve
bu ilde bircok sanayi bolgesi olustu. Izmir’deki sanayi bolgeleri Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Bununla birlikte; hizli kentlesme ve buna bagl olarak sanayilesme, hig¢

kuskusuz ki beraberinde birtakim kentsel sorunlar1 da getirmistir.
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Sekil 1.1 izmir ilinde bulunan sanayi bolgeleri

Gegmis yillarda meydana gelmis olan iklim ve ¢evre degisimlerinin nedenlerinin
belirlenmesi, gelecek yillarda yerkiireyi hangi degisimlerin beklediginin 6ngoriilmesi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Bir¢cok farkli yontemin kullanilmasi ile yapilan
arastirmalar gostermektedir ki; ge¢mis yillarda ¢ok biiyiik boyutlu iklim ve cevre

degisimleri meydana gelmistir. Ancak, 6zellikle son yillar goz 6niine alindiginda



giinimiizde meydana gelen iklim ve c¢evre problemlerinin temel kaynaginin
cogunlukla insan aktivitelerinin bir sonucu olarak karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir
(IPCC, 2007). Gerek giiniimiizde ve gerek ise eskiye doniik baktifimizda ortaya
¢ikan tim bu degisimlerin temel nedenlerini eger dogru bir sekilde anlamak ve
yorumlamak istiyorsak; arastirma yaptigimiz c¢evre igerisinden alinan toprak, tortul
vb. gibi materyallerin farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi biiyiik bir
onem tasimaktadir. Bu ozelliklerden en dnemlilerden bir tanesi de ¢evremizde yer
alan materyallerin sahip olduklari manyetik 06zellikleridir. Tortullarda biriken
manyetik mineraller eskiye doniik iklim ve ¢evre degisimlerinin bir etkisini
tagimaktadirlar. Bu meydana gelmis etkilerin detayli bir sekilde arastirilmasi
manyetizmada yeni bir disiplin olan “Cevre Manyetizmasi” kavraminin ortaya
cikmasint saglamistir. Cevre Manyetizmast disiplini ge¢mis ait iklim ve cevre
degisimlerinin anlagilmast i¢in ekolojik sistem icerisinde yer alan Orneklerin
manyetik 6zelliklerinin ¢alisilmasi temeline dayanmaktadir. Tortul, toprak, toz ve
diger dogal materyallerin manyetik Ol¢limlerinin yapilmasi, karsilasilan c¢evre
degisimleriyle alakali soru ve sorunlarin dogru bir sekilde arastirilmasi ve ¢éziime
ulastirilmast agisindan oldukca etkili ve giiclii bir ara¢ olmaktadir (Maher ve

Thompson, 1999).

Gilintimiizde 6nemli ¢evre sorunlarindan biride “kirlilik problemi” dir. 1980'lerden
bu yana, manyetik duyarlilik ol¢iimleri atmosfer kirliligi tespit etmek i¢in bir¢ok
farkli yerlerde kullanmilmistir. Cesitli kirlilik parcaciklari arasinda demir igerigi
Kirlilik tespitinin temelini olusturmaktadir. Ornegin, demir bakimindan zengin
alanlarda komiirle c¢alisan enerji istasyonlarimin ugucu kiil pargaciklari, metalik
sanayi tarafindan yayilan demir pargaciklar1 ve araglarin egzozlari, fren ve korozyona
kars1 parcaciklarin demir icerdigi bilinmektedir. Bu tez kapsaminda araglarin
egzozlarinda ¢ikan dumanlarm neden oldugu kirliligin arastirilmasi izmir’in gesitli

yol kenarlarinda yapilmistir (Erkmen, 2014).

Manyetik Olgimler hizlidir, ekonomiktir ve uygulandiklar1 yiizeye tahribat
vermezler. Bu nedenle c¢evre Kkirliligi arastirmalarinda  yaygin  olarak

uygulanmaktadir. Arastirmacilarin kirlenmenin kaynaklarini izlemek, cesitlerini ve



kapsamlarin1 belirlemek i¢in manyetik parametreleri kullandiklari bir¢cok calisma
mevcuttur (Blundell ve diger., 2009; Gautam ve diger., 2005a,b; Hanesch ve
Scholger, 2002; Hay ve diger., 1997; Hu ve diger., 2008; Maher ve diger., 2008;
Petrovsky ve diger., 2001; Qiao ve diger., 2013; Wang ve diger., 2014; Xia ve diger.,
2008; Zhang ve diger., 2011). Ma ve diger., 2014’°te yaptiklar1 ¢aligmada manyetik
sonuglarin  kirlenme durumu hakkinda daha fazla bilgi saglamak igin
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Bunun ile birlikte gilinlimiizde sanayilesme
ve kentlesmeyle birlikte modern arag¢ sayisi da artmaktadir. Boylelikle trafik modern
cag da bir ¢evre kirliligi haline gelmistir. Birgok arastirmaci, kentsel ve endiistriye
alanlardaki kirlilik problemlerini (Bityukova ve diger., 1999; Hanesch ve Scholger,
2002; Gautam ve diger., 2004; Kluciarova ve diger., 2008; Zawadzki ve diger., 2010;
Canbay ve diger., 2010; Li ve Lang, 2012; Yang ve diger., 2012; El-Hasan ve
Lataifeh, 2013), yol kenarindaki yapraklardan yararlanarak agir metal kirliligi
incelemeleri (Gautam ve diger., 2005b), jeotermal patlama noktalarindan kirlenmis
alanlarin belirlenmesi (Timur, 2014), manyetik duyarlilik yontemi kullanilarak
kirliligin diisey yonde belirlenmesi (Ma ve diger., 2014; Zawadzki ve diger., 2010;
Erkmen ve Timur 2017) ve yol kenar1 kirliliklerinin belirlenmesi (Hoffman ve diger.,
1999; El-Hasan, 2008; Ma ve diger., 2014; Erkmen, 2014; Erkmen ve Timur, 2015;
Erkmen, Timur ve Sari, 2015; Uysal, 2016; Kamaci ve Uysal, 2017) gibi ¢alismalari
yiirliterek manyetik duyarlilik calismalarina katki saglamislardir. Bu c¢alismalar
gostermektedir ki; manyetik duyarlilik yontemi, bir ortamin kirlilik durumunu
belirlemek ve degerlendirmek i¢in kentsel ve endiistriyel alanlarda kullanilabilir bir

yontemdir.

Jeokimya, jeoloji ile kimya bilim dallarin1 beraberce ilgilendiren yeni bir bilim
dali olarak ortaya ¢cikmistir. Jeokimya sayesinde yerkiirede hiikiim siirmekte olan
dogal kimyasal olaylarin anlasilmasina c¢alisilmaktadir. Bilimsel denebilecek nitelikte
olan ilk jeokimyasal arastirma yontemleri, elementlerin dagilim mekanizmalarindan
bazilarimin G6grenilmesi ile baglar. Modern jeokimyasal arastirma yontemlerinin
geligsmesi elementlerin dagilim mekanizmalariin saptanmasi ve bilimsel bir bigimde
arastirmasiyla miimkiin olabilmistir. Sergeev (1941) sistematik olarak topladiklari
toprak ve kayag¢ orneklerini analiz ederek, ilk jeokimyasal arastirma yontemlerinin

orneklerini vermislerdir. A.B.D., Kanada ve Japonya’da ise jeokimyasal arastirma



yontemi ile ilgili calismalar ancak 1945-1950 yillarinda baglamistir. 1950 yillindan
itibaren Ingiltere ve diger ileri iilkelerde de bu ydntemin gelistirilmesine ve bu
yontemden yararlanilmaya baslanmistir. Ulkemizde 1963 yilinda M.T.A.’da bir
jeokimya laboratuvar1 kurulmasi ile Keban kursun madeni, Kalekdy (Develi) kursun-
cinko yataklar1 civarinda yapilan jeokimyasal arastirmalarla jeokimyasal

prospeksiyon yontemi uygulamaya konulmustur (Kéksoy, 1964).

Demir ve ¢elik tiretimini de iceren metal endiistrileri, metal filizlerini isleyip,
metal kiilgeler, tabakalar ve borular haline getirmektedir ve haliyle hava, su ve toprak
kirliligi olusturmaktadirlar. Kursun ve kadmiyum gibi bazi metaller toksiktir ve
endustriyel bolgelere yakin yerlerde oturan kisilerde goriilen zehirlenme olaylarinin
birgogunda rol almaktadirlar. Metal tozlarini isleyen endiistrilerde farkli problemler
olusabilmektedir. Ciinkii islenen metalin icerigi tam olarak bilinmemekle birlikte
hava, su ve topraga bu kimyasallar karigabilmektedir. Bununla birlikte olusan toksik
maddeler rlizgarin hizina ve yoniine ayrica sehrin yerlesimine bagli olarak bircok

kisiyi ve bolgeyi etkileyebilmektedir (Kademoglu, 2002).

Demir-gelik endiistrisinin yani sira diger bir onemli agir metal kirliliginin
kaynag fosil yakitlarin yanmasi sonucunda araglarin egzozlarindan ¢ikan gazladir.
Bu tez kapsaminda Izmir iline ait hem fosil yakitlarin yanmasindan hem de
endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan agir metal kirliliginin manyetik duyarlilik
yontemi kullanilarak hem yatay hem de diisey yonde belirlenmesidir. Bunun i¢in
Izmir ili igerisinde yer alan 7 sanayi bolgesi (Sekil 1.1) endiistriyel faaliyetler
acisindan en agir olan Aliaga Sanayi Bolgesi ve trafik yogunlugu acgisindan ise yine
Aliaga’ da bulunan Izmir-Canakkale Otoyolu segilmistir. Jeofizik ydntemler
kullanilarak elde edilen sonuglar, kimyasal analizlerde 33 parametrenin izlenmesi ile
desteklenmistir. Calismay1 temelde iki kisma ayirmak dogru olacaktir. Bunlardan ilki
egzoz gazlarindan ¢ikan agir metal iceriginin kentsel ve tarimsal topraklarda
meydana getirdigi kirliligin arastirilmasi, ikincisi ise endiistriyel faaliyetlerden

kaynaklanan kirliligin arastirtlmasidir.



Calisma ilk kismi kapsaminda manyetik duyarlilik yontemi hem arazide hem de
laboratuvar ortaminda kullanilmis, ¢ikan sonuglar birlikte yorumlanmistir. Izmir-
Canakkale Otoyolu lizerinde tek bir profil lizerinde yatay yonde manyetik duyarlilik
Ol¢iimleri Bartington MS2 cihazi ve E sensorii kullanilarak yapilmistir. Bununla
birlikte, yatay yonde meydana gelen bu kirliligin ne kadar derine kadar devam
ettigini gérmek agisindan bir burgu yardimi ile diisey 1 adet 6rnek alinmistir. Alinan
bu 6rnek iizerinde laboratuvar ortaminda hem E hem de C sensérii kullanilarak, 3 cm
ornekleme araligi secilerek manyetik duyarlilik 6l¢timleri  yapilmistir. Bu
Ol¢iimlerden elde edilen sonuclar 5 noktada alinan toprak Orneklerine uygulanan
kimyasal analiz ile desteklenmis ve sonuglar birlikte yorumlanmistir. Calismanin bu
kismindaki temel amag, egzoz gazlarindan ¢ikan agir metallerin kentsel ve tarimsal

topraklarda yarattigi kirliligin agir metal igerigi ile birlikte belirlenmesidir.

Calisma ikici kismi kapsami endiistriyel faaliyetlerin kentsel ve tarimsal
topraklarda meydana getirdigi agir metal kirliliginin arastirilmasini igermektedir.
Bunun i¢inde yine manyetik duyarlilik yontemi hem arazide hem de laboratuvar
ortaminda kullanilmis, ¢ikan sonuglar birlikte yorumlanmistir. Aliaga Sanayi
Bolgesi’nde yer alan Yeni Foga yolunu takip eden kentsel topraklar {izerinde secilen
bir alanda toplam 418 noktada yatay yonde manyetik duyarlilik 6l¢timleri MS2 metre
cthazi ve E sensorii kullanilarak yapilmistir. Bununla birlikte, yatay yonde meydana
gelen bu kirliligin ne kadar derine kadar devam ettigini arastirmak amaciyla bir
Eijkelkamp Gouge tipi toprak burgusu yardimi ile diisey 4 adet ornek alinmigtir.
Alinan bu ornekler laboratuvar ortaminda hem E hem de C sensorii kullanilarak, 3
cm Ornekleme araligi ile manyetik duyarlilik 6lgtimleri yapilmistir. Bu 6lgiimlerden
elde edilen sonuglar 3 noktadan alinan toprak ornekleri ve 1 adet baca kiilii 6rnegine
uygulanan kimyasal analiz ile desteklenmis ve sonuglar birlikte yorumlanmistir.
Calismanin bu kismindaki temel amag, kentsel ve tarimsal topraklarda endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanan agir metal kirliliginin, agir metal igerigi ile birlikte

belirlenmesidir.

Tez c¢alismasinda gerek fosil yakitlarin yanmasindan gerekse endiistriyel

faaliyetlerden kaynaklanan agir metal kirliliginin kentsel ve tarimsal topraklarda hem



yatay hem de diisey yonde manyetik duyarlilik yontemi kullanilarak basari ile
arastirilmistir. Her iki ¢alismada da sonuglar birbirleri ile olduk¢a uyumlu ¢ikmustir.
Jeofizik yontemler sonucu saptanan agir metal kirliliginin i¢erigi kimyasal analiz ile

desteklenmistir.



BOLUM IiKi
CEVRE KAVRAMI VE CEVRE JEOFiZiGi

2.1 Cevre Nedir?

Canli varliklara etki eden her tiirlii dig etmene verilen isimdir. Bu etmenler canli
ve cansiz olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Yani her canlinin, canli ve cansiz
olmak tiizere iki farkli g¢evresi bulunur. Canli ile dogrudan iligkili ayni ortami
paylasan tiim etmenler canli gevreyi olusturur. Ornegin, bir gol ortaminda yasayan
her tiirlii canli o golde yasayan bir baligin canli ¢evresini olusturur. Kara, su, iklim

gibi 6zellikler ise cansiz gevreyi olusturur (Erkmen, 2014).

2.2 Kirlenme ve Hayatimiza Etkileri

Hava, su, toprak veya besinlerin Ozelliklerinde, insanlarin ya da diger canli
organizmalarin saglik, yasam veya faaliyetlerini olumsuz yonde etkileyen, her tiirlii
istenmeye degisime kirlenme denilmektedir. Kirleticilerin ¢ogu, bir kaynak ¢ikartilir,
islenir, tiriinlere doniistiiriiliir ve kullanilirken, yan iiriinler veya atiklar olarak ortaya
c¢ikan istenmeyen kati, siv1 ve gaz kimyasal maddelerdir. Kirlenme; asir1 1s1, giirtiltii
veya radyasyon gibi istenmeyen enerji emisyonlart sekline de biirlinebilmektedir.
Ana sorunlardan biri, insanlarin, 6zellikle pahali kirlenme kontrolii ve islerini
kaybetme arasinda se¢im yapmak zorunda kaldiklarinda, kabul edilebilir bir kirlenme
orani olarak neyi gordiikleri konusunda farklilik gostermeleridir (Erkmen, 2014).

Kirlenmenin sebep olabilecegi ¢cevre problemi Sekil 2.1” de verilmistir.

Kirlenmenin hayatimiza pek ¢ok etkileri bulunmaktadir. Bu etkileri asagidaki gibi

stralamak miimkiindiir (Erkmen, 2014);

e Sikint1 verme ve elastik bozukluk; hos olmayan koku ve tatlari, azalan

atmosferik goriis, binalar ve anitlarin kirlenmesi,



e Miilki hasar; metallerin paslanmasi, bina ve anit malzemelerinin degismesi

yada bozulmasi, giysiler, binalar veya anitlarin Kirlenmesi,

e Insan saghiginda problemlere yol agmasi; bulasici hastaliklarin yayilmast,

solunum sistemi tahrisi ve hastaliklari, genetik ve lireme zararlari kanserler,

e Canli yasamina (bitki ve hayvan) zarar verme; azalan aga¢ ve mahsiil iiretimi,

hayvanlar lizerinde zararl saglik etkileri, soy tiikenmesi,

e Dogal yasami destekleyen sistemlerin yerel, bolgesel ve kiiresel boyutlarda
diizenin bozulmasi; iklim degisimi ve kimyasal maddelerin dogal geri doniistimiiniin
azalmasi, azalan enerji girisleri, insanlar ve yasamin diger formlarinin sagligi ve

yasamasi i¢in gerekli olan biyogesitlilikte bir azalma meydana gelmesi.

Sekil 2.1 Kirlenmenin sebep olabilecegi ¢evre problemi (Erkmen, 2014)

Kirlenme etkilerinin siddeti ii¢ faktor ile belirlenmektedir. Bunlar;

e Kirlenmenin kimyasal yapisi,
e Canli organizmalarin spesifik tipleri lizerinde ne kadar aktif ve zararli oldugu
ve

e Kirlenmenin yogunlugudur.

Yani havanin, suyun, topragin birim hacmi veya beden agirligi icindeki

miktaridir. Bir kirlenmenin yogunlugunu azaltmanin yollarindan biri onu daha biiyiik



bir hava veya su hacmi icine katarak seyreltmektir. Insanlar olarak biz, havayr ve
suyollarin kirlilige bogmaya baslayana dek, seyreltme kirliligi ¢6ziim olarak kabul

edilmekteydi. Ancak giinlimiiz diinyasinda bu, artik sadece kismi bir ¢ozimdiir

(Erkmen, 2014).

2.3 Topraktaki Agir Metal Kirliligi ve Kaynaklari

Agir metaller, atmosferik tasinim, biyolojik aritim ¢amurlarinin bosaltimi, hayvan
diskilart ile evsel atiklarinin uzaklastirilmasi gibi siiregler sonucunda topraga karisir.
Toprak ana materyalinde agir metaller her yerde bulunmasina karsin, metallerin

topraklara ve ¢evreye olan en biiyiik antropojenik kaynagi:

» Madencilik Faaliyetleri

* Tarimsal ve bah¢ivanlik malzemeleri

« Kanalizasyon ¢amurlari

* Fosil yakit yakma sistemleri

*» Metaliirji endiistrisi - metal {irlinlerin imalati, kullanim1 ve bertarafi

« Elektronik - elektronik esyalarin imalati, kullanim1 ve elden ¢ikarilmasi
* Kimya ve diger imalat sanayi

» Atik imhas1

* Spor atiglar1 ve balik tutma

* Savas ve askeri egitim

Yol kenarina yakin kentsel ve tarimsal topraklarda; Pb, Cd, Cr, Zn, As, Sb, Se,
Ba, Cu, Mn, U ve V gibi agir metaller fazla bulunmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle
demir-gelik sanayisinin etkin oldugu topraklarda; Cd, Cr, Sn, Cu, Fe, Hg, Pb, N, ve

Zn agir metalleri etkin bir sekilde bulunup, bu topraklara zarar vermektedir.

2.4 Cevre Problemleri ve Jeofizik Miihendisligindeki Uygulamalar:

Glinlimiizde artan kentlesme ile birlikte niifusun yogun oldugu bolgelerde

sanayilesme de artmistir. Niifus artis1 ve sanayilesme ¢evre problemlerini de



beraberinde getirir. Eskiden bu problemlerin ne oldugunun arastirilmasi zordu ve

¢Ozliimii i¢in gecici yollara bagvurulmaktaydi. Fakat, zaman igerisinde jeofizik

yontemlerinde gelismesiyle birlikte ¢evre problemlerinin arastirilmasi daha kolay

olmus ve kalict ¢éziimler icin alternatiflerin olusturulmasi i¢in onciililk etmeye

baslamistir. Tablo 2.1° de jeofizik ¢alismalarinin ¢evre problemlerinde kullanilmasi

verilmistir.

Tablo 2.1 Jeofizik ¢aligmalarinin ¢evre problemlerinde kullanilmasi (Sari, 2013)

YONTEM BAGIMLI TEMEL UYGULANCAKLAR
FIZIKSEL
OZELLIK
. e  Zemin tiirdi, stratigrafi, temel kaya
OZDIRENC Elektrik iletkenlik derinligi
e  Kayacin dolgunluk derecesi
e  Kirliligin haritalanmas1
e  Yeraltindaki bosluklarin saptanmasi
e  Zemin tiirli, stratigrafi, temel kayag
FREKANS ORTAMI Elektrik iletkenlik derinliginin saptanmast
ELEKTROMANYETIK e  Kayacin doygunluk derecesi
YONTEM . .
e  Kirliligin haritalanmast
e  Yeraltindaki bosluklarin saptanmasi
e  GOmila cisimlerin yerlerinin
belirlenmesi
GECICI ] e  Faylar ve makaslancak zonlarinin
ELEKTROMANYETIK Elektrik iletkenlik belirlenmesi
YONTEM (TEM)

e  Kirliligin haritalanmast
e  Zemin tiiri, stratigrafi, temel kayag
derinliginin saptanmasi

YER RADARI (GPR)

Dielektrik gegirgenlik

e  Yeralti su tablasinin belirlenmesi
e  Kirliligin haritalanmast
e  Yeraltindaki bosluklarin saptanmasi

e  GoOmila cisimlerin yerlerinin
saptanmasi
L e Ortii katmaninin ozelliklerinin
SISMIK KIRILMA Elastik modiil belirlenmesi

e Doygunluk derecesinin belirlenmesi

e  Dolgu sinirlarinin belirlenmesi

e  Temel kayacin litolojisinin belirlenmesi
e  Bosluklarin saptanmasi
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Tablo 2.1 devamu

Temel kayacin 6zelliklerin yatay

DUSEY .SjSMiK Elastik modiil ve diisey yondeki degisimlerinin
PROFIL(VSF) belirlenmesi
Faylar ve eklemler gibi yapilarin
neden oldugu  anizotropinin
saptanmasi
Fay yerinin belirlenmesi
MANYETOMETRE Manyetik duyarlilik Temel kayag litolojisinin
(MANYETIK) saptanmast

Gomila cisimlerin  yerlerinin
saptanmasi
Agir metal kirliginin saptanmast
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BOLUM UC
MANYETIK YONTEMIN CEVRE UYGULAMALARI

3.1 Calismalarin Gelisimi

Yaklasik olarak 2,6 milyon yil 6ncesine dayanan Kuvaterner zaman, yerkiire
tarthinin olabildigince yakin bir kismimi kapsamaktadir. Bu siire¢ boyunca
yerkiirenin biyosferinde ve ikliminde bu kimyasal ve fiziksel degisimler meydana
gelmekte; bunlar tortullarda ve de buzullarda donemsel etkiler birakmaktadir. Bu
etkilerin bulunmasi ve de dogru bir sekilde yorumlanmasi, arastirmacilar igin eskiye
doniik iklim ve cevre degisimlerinin zamani, mekanizmasi ve oran1 hakkinda bilgi
saglayacaktir. Bu bilgi, giinlimiiziin dogru bir sekilde anlagilmasin1 saglamakla
kalmayip, gelecek yillarda meydana gelebilecek durumlarin 6ngdriilmesi agisindan
arastirmacilara yararli bir temel olusturacaktir (Maher ve Thompson, 1999;

Makaroglu, 2011).

Kuvaterner zaman konusundaki ¢evre manyetizmasi ¢alismalari, Gustav Ising’ in
1943 yilinda Isvigre’de bulunan bir gdlden temin edilen iklimsel tortullarin, dogal
kalinti miknatislanmalart (NKM) 1ile miknatislanma katsayilarinin  (manyetik
duyarlilik) oOl¢limlerini yapmasi ile baslamaktadir. Goldeki tortullarin manyetik
ozelliklerinin kaynaktan uzaklasildik¢a nasil bir degisiklik gosterdigi ve de manyetik
iceriginin yillik bir periyot icerisinde nasil tanimlandigi bu calisma ile ortaya
konuldugu gibi, bahar aylarinda depolanan tortullarin kis aylarinda depolanan
tortullara gore daha yiliksek bir manyetik ozellik tasidigi da yine bu calisma
sayesinde acik¢a ortaya konulmustur (Maher ve Thompson, 1999). Giincel tortullarin
manyetik 6zelliklerinin arastirilmasi ile ilgili bir diger 6nemli ¢alisma, Windermere
GOl tortullarinda yapilan paleomanyetik ¢alismasidir. Bu arastirma igin gelistirilen
karotiyer yardimiyla yonlii olarak karot ornekleri alinarak, gol tortullarinin
paleomanyetik  kayitlari  Ol¢lilmistiir ~ (Mackereth, 1958; 1971). Cevre
manyetizmasinin gelisimi ile ilgili diger bir 6nemli arastirmaci olarak Frank Oldfield
karsimiza c¢ikmaktadir. 1970°li yillara gelindiginde Oldfield manyetik 6l¢iimlerin

yapilmasi lizerine aletler tasarlayip gelistiren Geoff Bartington ile tanismistir. Bunun
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sayesinde Bartington aletini Avrupa’da yapilacak olan bir¢ok 6nemli aragtirmada

kullanmastir.
3.2 Manyetik Mineral Dongiisii

Glines ve yerkiire tizerindeki enerji kaynaklari, farkli sistemlere ait malzeme akist
ile enerji naklini denetlemektedir. Astenosfer, hidrosfer ve litosfer arasinda bulunan
bu dongiiler, bahsedilen malzeme akisi ile enerji naklini denetleyen en Gnemli
kaynaktir. Bu dongiiler, dogal ya da antropojen kaynakli olarak yer sistemleri
meydana getirmektedirler. Dogal ¢evre igerisinde yer alan manyetik mineral dongiisii

Sekil 3.1° de gosterilmistir (Thompson ve Oldfield, 1986).
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Sekil 3.1 Dogal gevre igerisindeki manyetik mineral dongiisii (Chasteen ve Harrison, 1999’ dan

diizenlenmistir.)

Manyetik mineraller dogal ve antropojenik siireclerle olusmakta, degismekte,
taginmakta ve depolanmaktadir (Thompson ve diger., 1980). Ana kaya iizerinden
koparak ayrilmis olan manyetik mineraller, hi¢bir degisime ugramaksizin
korunabildikleri gibi, kimyasal bir siirecin sonucu olarak degisime ugrayabilmekte ve
baska manyetik minerallere de doniisebilmektedirler (Hilton, 1987; Snowball ve

Thompson, 1988; Makaroglu, 2011). Sekil 3.1° de ifade edilen dogal ¢evre
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icerisindeki manyetik mineral dongilisiinde yer alan manyetik mineralleri, olusum
siireglerine bakilarak detritik, diyajenik ve biyojenik manyetik mineraller olarak

gruplandirmak miimkiindiir (Erkmen, 2014).

3.3 Kullanilan Parametreler

Cevre manyetizmasi aragtirmalar1 kapsaminda yapilan analizlerdeki temel amag,
dogal ¢evre icerisinde yer alan materyallerin sahip olduklar1 manyetik minerallerin
mineroloji, yogunluk ve tane boyu gibi 6zelliklerini belirleyebilmektir. Birgok farkli
arastirmact bu amag¢ dogrultusunda sentetik ve dogal ornekler kullanarak pek c¢ok
deneysel c¢alisma yapmistir. Bu c¢alismalarin  bir sonucu olarak c¢evre
manyetizmasinda yaygin bir sekilde kullanilan bir¢ok parametre ve oran geligmistir
(Makaroglu, 2011; Erkmen, 2014). Cevre manyetizmasinda kullanilan parametreler
Tablo 3.1° de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Cevre Manyetizmasinda kullanilan manyetik parametreler (Isveren ve Sanver, 2007)

Parametre Belirtec
1 (m’kg): miknatislanma katsayis: ferrimagnetik tane yogunlugu
iﬁ::mﬁ;;:}: Aakg’): doymes magnetik mineral yogzualugu, tane boyu
:ﬂghm;(m::l:nx‘kg X entistartil tek domenli ferrimagnetik mineral yogunlugu
% azar - ARM duyarlilizs tek domenli ferrimagnetik tanelerin yogualugu
M, (Am™ veya Am*kg”): doymug miknatis- , .
magnetik mineral yogunlugu
lanma
B_ (mT) : kalints koersif kuvvet tane boyu, mineroloji
B, (mT) : kalints kuvvet tane boyu, mineroloji
T, (°C) : Curie sicakliz mineroloji
T,, (°C) : Morn gegiy sicaklig mineroloji (hematst)
T (°C) : Verwey gegij sicaklsgs mineroloji (magnetit)
Oranlar
%s (%): frekansa bagl miknatislanma kat- —
say1s:
M /M veB_/B : day diyagram tane boyu ( 6zellikle titano-maZnetit 1gin)
S-oramt mineroloji (fernmagnetik)
HIRM mineroloji (antiferromagnetik )
Lz L tane boyu
tane boyu, tek domenli ferrimagnetik mineral yogun-
ARM/SIRM
lugu
SIRM/ ¢ magnetik mineral yogualugu, tane boyu, mineroloj:
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(Cevre manyetizmasi arastirmalarinda yaygin bir sekilde kullanilan parametreler
arasinda en onemlilerinden biri miknatislanma katsayisidir ve y ya da k sembolii ile
gosterilmektedir. Bir 6rnegin diisiik bir alanin var olmasi durumda sahip oldugu
miknatislanmanin Slglimii “miknatislanma katsayis1 (manyetik duyarlilik)” olarak
tanimlanabilmektedir (Verosub ve Roberts, 1995). Bu katsay1, genellikle k sembolii

ile gosterilmekte ve 3.1° de ifade edilen formiil ile belirlenmektedir.

k=M/H (3.1)

SI biriminde miknatislanma siddeti (M) ve manyetik alan (H) ayn1 birime (A/m)
sahiptirler. Bu nedenle bu birim sistemi igerisinde miknatislanma katsayis1 birimsiz
olarak kabul edilmekte ve hacim miknatislanma katsayis1 (k) olarak
adlandirilmaktadir. Kiitleye bagli olan miknatislanma katsayisi () hesaplanmak
isteniyorsa, bu durumda hacim miknatislanma katsayisini materyalin yogunluguna
boliinmesi gerekmektedir. Bu durumda ifade x = « / p bi¢cimde yazilarak hesap
yapilmaktadir. k birimsiz oldugundan dolayr x’ in birimi m%kg dir (Dearing ve
diger., 1996).

Cevre manyetizmasinda siklikla kullanilan diger parametreler, Es-Isil Kalinti
Miknatislanma (IRM) ve Anhisteretik Kalintt Miknatislanma (ARM)’dir. Bu iki tiir
miknatislanma, bir 6rnege disaridan uygulanan bir alan ile kazandirilmaktadir.
Anbhisterik Kalinti Miknatislanma 6l¢timleri sirasinda genellikle 6rnege, yermanyetik
alan siddeti degerine yakin degerlerde bir dis alan ve artan alternatif manyetik alan
varligt durumunda miknatislanma kazandirilmaktadir. ARM duyarliligt (YARM)
hesaplanirken; ARM siddeti uygulanan dis alana oranlanmaktadir (Makaroglu,
2011). Kisacast Anhisterik Kalintt Miknatislanma’ nin duyarliligi, sabit her bir alana
karst ARM degerinin oram1 olarak ifade edilmektedir. Anhisterik Kalinti
Miknatislanma kavraminin, manyetik tane boyutuyla iliskili oldugu oldukca nettir
(King ve diger., 1982; Maher, 1988). Bu miknatislanma, tane boyutu 0,02-0,4 pm
arasinda yer alan durayli tek domenli bir ferrimanyetik tanenin varligini
belirleyebilmek i¢in son derece dnemli parametrelerden birisidir. Verilen degerlerin

iistiinde ve altinda tane boyutlarina sahip ferrimanyetik minerallerde YARM degeri,
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fark edilir bir sekilde diisiis gostermektedir. Bu nedenledir ki bu parametre, kararl
tek domenli ferrimanyetik bir mineralin yogunluk degerlerinin bulunmasi amaciyla
kullanilmaktadir (Walden ve diger.,1999). yYARM ozellikle kiigiik tanelerin varligi
s0z konusu oldugunda duyarl iken; y ise genellikle kaba tanelerin varliginin olmasi
durumunda daha duyarlidir. Bu nedenle, bu iki parametrenin orani, tane boyutunun
gostergesi olarak siklikla kullanilmaktadir (Banerjee ve diger., 1981; King ve diger.,
1982; 1983). Es-Isil Kalinti Miknatislanma (IRM) ise, sabit bir alan altinda bir
ornege (oda sicakliginda yer alan) kalinti miknatislanma kazandirilmasidir. Ornek
miknatislanana kadar uygulanan alanin siddeti arttik¢a, 6rnegin manyetizasyonu da
artmaktadir. Ornege ait miknatislanma degerinin degismedigi nokta doymus

miknatislanma degerini ifade etmektedir (Makaroglu, 2011; Erkmen, 2014).

Histerezis dongiisli kavram, siirekli bir sekilde uygulanan alanin azaltilmasi ve
yiikseltilmesi sonucunda meydana gelen dongilidir ve bahsi gecen bu dongii
igerisinde miknatislanma degerinin sifir oldugu alan “koersif alan (Hc)” olarak
adlandirilirken, miknatislanma degerinin kalintt oldugu alan ise “kalinti koersivite
(Her)” adlandirilmaktadir. Histerezis dongiisiinden bulunan histerezis parametreleri,
manyetit-titanomanyetit minerallerinin baskin olmasi halinde manyetik minerallerin
tane boyutunu vermektedir (Day ve diger., 1977). Manyetit gibi ferrimanyetik
mineraller doygunluga 0,3 T altinda ulagsmaktadir. Hematit gibi antiferrromanyetik
minerallerde ise doygunluga ulasilan alan 2,5 T degerindedir (Verosub ve Roberts,
1995). Minerallerde gézlemlenen bu farklilik S-oran1 (IRM-300nT/SIRM) seklinde
tanimlanan parametrenin de ana hatlarin1 olusturmaktadir. S-orani, diisiik koersivite
degerindeki ferrimanyetik mineralleri (manyetit vb.) yiiksek koersivite degerinde yer
alan antiferromanyetik minerallerden (hematit vb.) ayirmak i¢in kullanilan parametre
olarak ifade edilmektedir (Bloemendal ve diger., 1992).

3.4 Uygulama Alanlar:

Cevre manyetizmasinin uygulama alanlarini;

e Paleoiklim,
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e GOl arastirmalart,

e Diyajenetik siireglerin arastirilmasi,

o Kirlilik arastirmalari,

e Tortul hareketleri,

e Biyolojik materyallerin arastirilmasi ve

e Arkeoloji arastirmalari olarak saymak miimkiindiir.

Bu boliimde tezin konusu geregi sadece kirlilik aragtirmalarina deginilecektir.

3.4.1 Kirlilik Arastirmalart

Hava, su, toprak veya besinlerin 6zelliklerinde, insanlarin ya da diger canl
organizmalarin saglik, yasam veya faaliyetlerini olumsuz yonde etkileyen, her tiirli
istenmeye degisime kirlenme denilmektedir (Erkmen, 2014). Cevre kirliligi kavrami1
ise, dogada yer alan tiim canlilarin sagliklarini olumsuz bir sekilde etkileyen, cansiz
varliklar lizerinde ise ciddi zararlara neden olan ve bu varliklarin kalitelerini bozan
yabanci maddelerin, toprak, hava ve suya etkili bir bi¢imde karigmasi olay1 olarak
tanimlanmaktadir (Cepel, 2003). Kentlesmenin bir sonucu olarak sanayi gelismis ve
bununla birlikte ¢evre sorunlarinda da biiyiikk bir artis olmustur. Bu problemin
¢cozlimilyle ilgili farkli disiplinler tarafindan kirlilik kavrami 6nemli bir arastirma ve
calisma konusu haline gelmistir. Cevre manyetizmasi kapsaminda zeminlere ait
manyetik 6zelliklerle ilgili arastirmalar Le Borgne (1960) ile baslamis olsa da zaman
gectikce bircok arastirmaci yaptiklar ¢alismalar ile bu konuyu gelistirmistir. Bu
aragtirmalarda topragin meydana gelme (pedojenez) siiresi boyunca, manyetik
minerallerin olusumu ile iklim, litoloji ve yangin arasindaki iligkiler de irdelenmistir

(Erkmen, 2014).

Son yillara baktigimizda ¢evre manyetizmasi konusunda, diinyanin bir¢ok biiyilik
sehrinde manyetik Ol¢clim esasina dayanan kirlilik goriintiilenmesine yonelik
caligmalar biiyiik bir artis meydana gelmistir (Hay ve diger., 1997; Bityukova ve
diger., 1999; Magiera ve diger., 2003; Rothwell ve Lindsay, 2007; Xia ve diger.,
2011; Timur, 2014; Erkmen, 2014; Erkmen ve Timur, 2015). Jeokimya ve manyetik
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analizlerin birlikte uygulandig1 bu ¢aligmalar kapsaminda toprak, bataklik tortullart,
yaprak ve toz Ornekleri gibi olduk¢a genis bir aralik icinde yer alan Orneklerin
manyetik 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Boylelikle zamansal ve uzaysal olarak agir metal
kirliliginin belirlenmesine yonelik yapilmasi planlanan kirlilik arastirmalarinda,
manyetik parametrelerin (miknatislanma katsayisi) etkili bir belirleyici faktdr oldugu
gosterilmistir (Erkmen, 2014). Bunun ile ilgili en giizel 6rneklerden birisi Tomchou

Singh ve digerlerinin 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismadir.

Toprakta manyetik mineral olusumu sirasinda, topragin meydana gelme siireci ve
sonrasinda gecirmis oldugu degisimler de Onemli bir faktdr olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu degisimler farkli fiziksel ve kimyasal etkenlerle (rlizgar, erozyon
veya biyolojik etkenler) olmaktadir. Zeminler iizerindeki manyetik mineraller
litojenik kokeni bakimindan ana kayadan tiireme ya da taglasma sonucunda yerinde
olusabilmektedir. Bununla birlikte sel ve riizgar gibi doga olaylari ile ya da trafik ve
endiistriyel tozlar gibi antropojen etkiler ile atmosferde biriken materyallerin de
zeminlerde yer alan manyetik mineral yogunlugu flizerinde Onemli bir katkisi

bulunmaktadir.

Celik, ¢cimento ve de tagkomiirii iiretim tesislerinin yaptiklar1 gibi pek ¢ok farkl
endistriyel faaliyetler de toz olarak ucgusan manyetik (demiroksit) partikiiller
olusturmaktadir. Bu manyetik partikiiller toz miktar1 bakimindan biitiine bakildiginda
oldukca kiiciik bir bolimii olusturmalarina ragmen, insan saghigini biiylik 6l¢iide

tehdit eden bir riske sahiptir (Gargon ve diger., 2000).

Sekil 3.2° de egzoz dumaninin neden olabilecegi kirlilik problemi gosterilirken,

Sekil 3.3’ de endiistriyel faaliyetlerin yarattig1 cevre problemini gostermektedir.
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BOLUM DORT
MANYETIK DUYARLILIK VE iLGIi
KURAMSAL BIiLGIi

4.1 Manyetik Duyarhlik ( Suseptibilite)

Manyetik duyarlilik “k” simgesi ile gosterilmekte ve maddenin, bir dis alan i¢inde
miknatislanma kazanabilme yeteneginin bir Slgiisii olarak ifade edilmektedir. Bir
kiitlenin birim hacmi i¢inde bulunan dipoller, siddeti yavas yavas arttirtlan dig alan
yoniine ne kadar ¢cok sayida ve ¢abuk yonlenebilirse kiitlenin manyetik duyarliligi o
Ol¢iide biiylik olmaktadir (Makaroglu, 2011). Manyetik duyarlilik, H ve J ile disa

alanin ve miknatislanmanin siddetini gostermek {izere;

k=J/H 4.1)

bagintisi ile tamimlanmaktadir; gerek SI ve gerek cgs-emb sisteminde boyutsuz bir
biiyiikliiktiir. Bir maddenin SI birimler sisteminde belirlenen manyetik duyarlilik “k”,
cgs-emb sisteminde belirlenen manyetik duyarlilik “k ise bu iki skaler biiyiiklik
arasinda k=4nk’ iliskisi vardir (Erkmen, 2014).

Manyetik duyarlilik, manyetik arama yonteminde yer i¢inde yanal ve diisey
dogrultuda degisimini arastirdigimiz temel fiziksel parametredir. Yeraltinda bulunan
ve farkli biiyliklilkte manyetik duyarliliga sahip kiitleler yeryiiziinde ol¢tiiglimiiz
manyetik belirtilere neden olurlar. Bu belirtilerin nedeni, kiitlelerin sahip oldugu
kalic1 miknatislanma ile kiitlelerin yer manyetik alani iginde bulunmalar1 nedeniyle
kazandiklar1 indiiksiyon miknatislanmasidir. Indiiksiyon miknatislanmasinin siddeti

(Jind) , 4.2 bagintis1 ile ifade edilmektedir.
Jind=k.H (4.2)
Fakat, Sekil 4.1 de verilen manyetik histerisizin incelenmesi gdsterecektir ki, ayni

bir madde i¢in uygulanan dis alanin siddeti degistik¢e farkli miknatislanma giddetleri

Olgiileceginden farkli manyetik duyarlilik degerleri elde edilecektir. Manyetik
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aragtirma acisindan bakildiginda bu manyetik duyarlilik degerleri arasinda “H”
alanimin ¢ok kii¢iik degerlerine kars1 gelen duyarlilik degeri 6nemlidir. Yer manyetik
alanmin ortalama siddeti 0,5 Oe oldugundan ve yeraltinda bulunan kiitleler boyle
zayif bir dis alan icinde indiiksiyon miknatislanmalarint kazandiklarindan bizim
kullanacagimiz manyetik duyarlilik degeri manyetik histerizis egrisinin 1,0 Oe ve

daha kii¢iik degerlerine kars1 gelen kismindan hesaplanmaktadir.

J
A
Js
---------- S
¥ |
Jr) .
f |
/ / |
..‘./‘ ;" |
r' { I
Hs ' 5 A
. g VAP, i 'l i H
I Hc O\ /Hc Hs
1 b
" /
|
1
1 Histensis egnsinn
! A manyetik suseptibthte
: } e belirlenmesinde kullamlacak
A ks
e i o e o o e 4 = JS

Sekil 4.1 Kalici miknatislik kazanabilen ferromanyetik ve ferrimanyetik maddelere 6zgii histerisiz
egrisi. Jeofizik caligmalar1 icin maddenin yer manyetik alanina yakin giddetteki dis alanda sahip

oldugu manyetik duyarlilik 6nemlidir (Ak¢ig ve Pinar, 2000° den diizenlenmistir).

Tablo 4.1 de uygulamada sik karsilasilan bazi kayaglarin SI sistemine gore
belirlenmis manyetik duyarlilik degerleri verilmistir. Manyetik  duyarlilik
degerlerinin cgs-emb sistemindeki karsiligini bulmak i¢in ¢izelgedeki degerler 4n
(12,56) ya bolinmelidir. Ayn1 tabloda verilen “ortalama degerlerin”
karsilastirilmasindan da goriildiigii gibi en diisiikk Manyetik duyarlilik degerine sahip
kayaglar tortul kayaglar olup onlar1 biiyiikliik sirasina goére metamorfik kayaclar,
asidik ve bazik bilesimli magmatik kayaclar izlemektedir. Bu durum biz
arastirmacilara gostermektedir ki, bu kayaclar yer manyetik alani i¢inde indiiksiyonla
miknatislik kazandiklarinda (Jind=k.H) yeryliziinde olusacak en siddetli manyetik

anomaliler bazik magmatik kayaclarda olacaktir.
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Tablo 4.1 Baz1 mineral ve kayaglarin manyetik duyarlilik degerleri (Isveren ve Sanver, 2007)

Manyetik duyarlilik x 103SI Manyetik duyarlilik x 103
Si
ADI Degisim ADI Degisim
Aralig1 Ortalancak Araligi Ortalancak
Tortul Kayaclar Piroksen 90-200 150
Dolomit 0-0,9 0,1 Peridotit 90-200 150
Kiregtast 0-3 0,3 Andezit - 160
Kumtasi 0-20 0,4 Asidik K. Ort 0-80 8
Seyl 0,01-15 0,6 Bazik K. Ort 0,5-97 25
Sed. Ky. Ort 0-18 0,9 Mineraller
Matemorfik Kayaclar Kuvars (-0,001) ile (- -0,01
0,01)
Amfibolit - 0,7 Kaya Tuzu - -0,01
Sist 0,3-3 1,4 Anhidrit, Jips - -0,01
Fillit - 1,5 Kalsit - -
Gnays 0,1-25 - Komiir - 0,02
Kuvarsit - 4 Grafit - 0,1
Serpantinit 3-17 - Kil - 0,2
Met. Ky. Ort 0-70 4,2 Kalkopirit - 0,4
Magmatik Kayaclar Sfelerit - 0,7
Granit 0-50 2,5 Kassiterit - 0,9
Riyolit 0,2-35 - Siderit 1-4 -
Dolorit 1-35 17 Pirit 0,05-5 1,5
Qjit - Syenit 30-40 - Limonit - 2,5
Olivin- Diyabaz - 25 Arsenopirit - 3
Diyabaz 1-160 55 Hematit 0,5-35 6,5
Porfir 0,3-200 60 Kromit 3-110 7
Gabro 1-90 70 Pirotit 1-6000 1500
Bazalt 0,2-175 70 [Imenit 300-3500 1800
Diyorit 0,6-120 85 Manyetit 1200 ile 19200 6000
Not: Yazim kolayligi bakimindan tabloda gergek manyetik suseptibilite degerlerinin 10%ile ¢arpilmis hali
verilmistir.
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4.1.1 Manyetik Gegirgenlik ve Manyetik Duyarlilik Arasindaki Iliski

Miknatislanma 6zelligine sahip herhangi bir madde, H siddetindeki bir dis alan
icine girdiginde, madde i¢indeki her santimetre karelik ylizeyden H adet kuvvet
cizgisi gecmektedir. Bununla birlikte dis alan igine gire bu madde indiiksiyonla
miknatislandigindan madde i¢inde “p” adet manyetik kutup da olusacaktir. Manyetik
alan kuvvet ¢izgilerinin maddeyi terk ettigi yerde, maddenin H dis alanma dik
diizlemdeki kesiti “A” ile ifade edilirse, birim yiizeye isabet eden kutup siddeti “p/A”
ifadesi ile belirtmek gerekir. “cgs birimleri” sisteminde birim yiizey 1 cm?
oldugundan p/A ile ifade ettigimiz bu oran, bize 1 cm?lik yiizeyde bulunan manyetik
kutup sayisin1 vermektedir. p/A oranina literatiirde manyetik yiizey yogunlugu da

2

denilmektedir. “cgs” sisteminde birim siddetteki kutuptan 4m adet kuvvet ¢izgisi
ciktigini  bilmekteyiz. O halde maddenin 1 cm? lik yiizeyinden, indiiksiyon
miknatislanmas1 nedeniyle ¢ikacak kuvvet cizgileri sayisi “4m (p/A)” olacaktir.
Ortamda zaten H siddetinde dis alan bulundugundan toplam manyetik aki 4.3

bagintist ile ifade edilmektedir.

z;\’=H+4n§ (4.3)

4.3 bagntisindaki @/A= B ve p/A=] ile ifade edilirken ve formiilii 4.4 ile verilen

bagint1 seklinde yazmak miimkiindiir.
B= H+ 4nJ (4.4)

Ifade de verilen bagmtinin her iki tarafi H’ye béliindiigiinde, u= B/H ve k=J/H
oldugundan bagint1 4.5 ile verilen sekilde ifade edilecektir.

u= 1+ 4k (4.5)

B ile verilen manyetik indiiksiyon vektorl, indiiksiyon miknatislanmast etkisi

dahil olmak tizere toplam alani ifade eder. B vektoriintin SI ve cgs birimlerindeki

ifadeleri asagida ifade edilen 4.6 ve 4.7 bagintilarindaki gibidir.
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B=p0(H+J) = u0 (1+ 4nk) H= pOuH (SI birimleri) (4.6)

B= H+ 4nJ= (1+ 4nk) H= pH (cgs birimleri) 4.7)

Cgs-emb sisteminde B’ nin birimi Gauss’ tur. SI sisteminde B’nin birimi
Tesla(T)’dir. (1T=1 Newton/ amper-metre = 1 Weber/ metre2, uzayin gecirgenligi
u0=4r x 10-7 weber/ amper-metre, vakum’un ge¢irgenligi u=1, havanin gegirgenligi
p~=1) (Erkmen, 2014).

4.2 Manyetik Duyarhihk Ol¢iimlerinin Calismalara Katkilar:

[lk olarak, manyetik duyarlilik goz éniine alindiginda bir materyal hakkinda genel
bir bilgi edinmek miimkiindiir. Manyetik duyarlilik bir malzemenin 'manyetik
yetenegini' dlgmektedir. Dogal bir ortam igerisinde bu dl¢iimler; topraklar, kayalar,
tozlar ve tortullar, 6zellikle demir (Fe) tasiyan minerallerin bulundugu minerallerin
manyetik yetenekleri hakkinda bizim gibi arastirmacilara bilgi saglamaktadir. Bu
nedenle Ol¢timler, X-1s11 kirmimi veya agir mineral analizi gibi diger mineralojik
yontemler ile Uretilen bilgilere benzer bilgileri saglamaktadir. Kisacasi, olglimler

asagidaki imkanlara olanak saglar:

v Bir numunedeki mevcut olan demir (Fe) tasiyan mineralleri taninmasi
v Konsantrasyon veya yiiksek ¢oziiniirliikte toplam hacmi hesaplanmasi
v Malzemeleri farkli tiirde siiflandirilmasi

v Onlarin olusumu Vveya tasima siirecleri tanimlanmasi

v Malzemeleri “eslestirme i¢in 'gevresel parmak izlerinin' olusturulmasi

Manyetik duyarlilik 6l¢iimleri son derece kolay ve kullanighdir. Yontemin

kullanish olmasinin avantajlarini ise agsagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

v' Olgiimler, tiim materyaller {izerinde uygulanabilir
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v' Olgiimler giivenlidir, hizl bir sekilde alinabilir ve tahribatsizdir

v" Olgiimler, en az egitimde olan arastirmac1 veya kisilerle bile laboratuvar ve
alanda uygulanabilmektedir.

v" Olgiimler, cevre analizlerinin diger birgok tiiriinii tamamlayici niteliktedir.

Manyetik duyarlilik olgiimleri, daha sonra uygulanmasi planlanan o&l¢limleri
kisitlamadan ve ekonomik olarak yapmaya olanak saglamaktadir. Bununla beraber
pahali ve zaman alic1 analizler i¢in ‘ortalama’ ve ‘tipik’ 6rnekleri bulmak amaciyla,
genis Ornek setinin gerekli oldugu durumlarda yapilacak olan kesif ¢aligmalari i¢in
duyarlhilik 6l¢iimleri idealdir. Ancak giin gegtikce, manyetik duyarlilik Ol¢iimleri
sadece kesif amacgli degil, ¢cevresel sorunlar arastirmak i¢in daha fazla ana yontem

olarak kullanilmaktadir.

4.3 Manyetik Duyarhhk Ol¢iim Tiirleri

Manyetik duyarhilik dl¢iimleri bize ¢evre malzemelerin mineralojisi ve jeokimyasi
hakkinda bilgi verirken; mineraloji ise bize ¢evrenin kimyast ve kdkenine benzer
materyaller hakkinda ek bilgi vermektedir. Kokeni ile bilgiler bize minerallerin
dogrudan cevre kosullar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmemiz konusunda olanak

saglamaktadir (Dearing, 1999).
Manyetik duyarlilik 6l¢tim tiirleri 3’e ayrilmaktadir. Bunlar;
v' Istya Bagl Manyetik Duyarlilik
v" Frekansa Bagli Manyetik Duyarlilik
v Oda Sicakliginda Yapilan Manyetik Duyarlilik
4.3.1 Istya Baglh Manyetik Duyarlilik
MS2 « / T sistemi, oda sicakliginin altinda sogutulmus veya oda sicakliginin

tizerinde 1s1tilmis 6rneklerinde mineral ve etki alanlar1 tespit edebilmektedir. Ciinkii

birgok mineralin manyetik davranis1 ve etki durumu, sicakliga bagl olarak degisim
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gostermektedir (Erkmen, 2014). Bu manyetik duyarlilik 6l¢tim tiirti, duyarlilik degeri

¢ok cok diisiik minerallerin bulunmasi i¢in daha faydalidir.

Duyarlilik sicaklik 6lgiimlerinin {i¢ farkli dizisi bulunmaktadir. Bunlar;

v Yiiksek sicakliklardan oda sicakligina (25'C) sogutma
v Swvi nitrojenden (-196 'C ) oda sicakligina (25 'C) 1sitilmasi
v Oda sicakligindan (25 'C) yiiksek sicakliklara isitma (~800'C)

4.3.2 Frekansa Baglhh Manyetik Duyarlilik

Yaklasik 0,03 um’ den daha kii¢iik olan siiperparamanyetik kristallerin, zamanla
hizli degisim gosteren manyetik davraniga sahip oldugu bilinmektedir. Duyarlilik
degeri cok kiiciik olmasi nedeniyle, bu tiir dl¢iimlerde frekansa bagli manyetik

duyarlhilik 6l¢tim tiirti kullanilmaktadir.

Bu 6l¢iim tiiri, ¢caligma frekansina baghdir. Frekansa bagl duyarlilik 6l¢iimii, iki
farkli miknatislanma frekansinda numunenin iki kez Ol¢lilmesine esasina
dayanmaktadir. Yiiksek frekans 6l¢timii 4,6 kHz de yapilirken, diisiik frekans dl¢timii
0,46 kHz (gercek duyarlilik 6l¢timii) de yapilmaktadir. Yiiksek frekans l¢iimlerinin
bulunmadigir durumlarda, diisiik frekans o6l¢iimleri sabit etki alani taneleri ile sinira
yakin siiperparamanyetik kristallerin duyarlilia tam olarak katkida bulunmasina
imkan saglamaktadir. Farkli frekanslarda yapilan bu iki 6l¢iim degerleri arasindaki
fark, arastirmacilara siiperparamanyetik minerallerin varlig1 ve miktar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Son zamanlarda 0,03 um’ den daha kiigtlik kristaller i¢in yiiksek frekans
Ol¢iimiiniin duyarlilik degerlerinde azalma gosterdigi ileri siiriilmiis olsa da, frekansa
bagli Ol¢limlerin kesin fiziksel tanimi icin tartismalar giliniimiizde hala devam

etmektedir.
Frekansa bagli manyetik duyarlilik i¢in iki olast hesaplama bulunmaktadir.

Bunlardan birincisi yiizde frekansina bagli duyarlilik iken, ikincisi de kiitle 6zel

frekansina bagl duyarliliktir.
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4.3.3 Oda Sicakliginda Yapilan Manyetik Duyarhilik

Oda sicakliginda yapilan manyetik duyarlilik 6l¢im tiirii, bu tez kapsaminda
kullanilan 6l¢iim tiiriidiir. Malzeme ve kullanilacak sensoriin ayni sicaklikta olmasi
gerektigi esasina dayanmaktadir. Arazi kosullarinda, bu durum kolaylikla
saglanirken, laboratuvar Ol¢limlerinde bu durumu saglamak i¢in degeri Olclilecek
malzeme ve Ol¢limlerde kullanilacak sensoriin ayni oda da birkac giin bekletilmesi

gerekmektedir.

Yorumlama bi¢imi, Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Tiim dlgiimler bu sekilde kesin
olarak yorumlanabilmektedir. Bu 6l¢iim prosediirii, manyetik veya cevreyle ilgili
teoriler hakkinda bilgi sahibi olmayan biri i¢inde Ogretici ve yararlidir. Daha
deneyimli kullanicilarin, kendi sonuglari ile karsilastirmak amaciyla bazi tablolara

ithtiyact olabilir (Erkmen, 2014).

Manyetik o6zelliklerinin tamamin1 veya hemen hemen tamaminit koruyan ve
magmatik kayaclar i¢inde olusmus ferrimanyetik mineraller birincil mineral olarak
adlandirilmaktadir. Diger ferromanyetik demir oksitler ve siilfitler ikincil
minerallerdir. Yani bu tiir mineraller, yanma, fosil yakit yanmasi, bakteri, toprak
olusumu, diyajenez ve mikritlesme de dahil diger siireclerle olusmustur. Kristal

boyutu veya etki alan1 durumu, manyetit olusumu siireglerine bir ipucu saglamaktadir
(Erkmen, 2014).
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Ornegin Manyetik Suseptibilite
Degeri

Materyallerin ve Minerallerin

Karigsimi
Ferrimanyetik Mineraller Ferrimanyetik Olmayan
Mineraller
Mineral Ozellikleri

Konsantrasyonu

Bilesimi

Sekli

Boyutu

Birincil Mineraller ikincil Mineraller
v
Kaﬁiyl: e?;ﬁitruran Yakma/Yanma
Toprak Olusumu
Bakteriler

Otojenik Demir Siilfitler

Sekil 4.2 Olgiim Prosediirii (Dearing, 1999)
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4.4 MS2 Manyetik Duyarhhk Sistemi
MS2 Manyetik duyarlilik sistemi; ¢esitli sensorlerle birlikte taginabilir bir 6l¢iim
aleti ve MS2 metreyi igermektedir.

MS?2 sistemini kullanirken gevresel faktorleri de dikkate almak 6nemlidir. Bunlar;

v Sicaklik kaynakh sapma= Sensorlerden her birinde, sicakliktan kaynaklanan

kaymalar1 en aza indirmek ve sicakligin dengelenmesi i¢in 6zel bir teknik
kullanmaktadir (Erkmen, 2014).

v Nemlilik Kosullari= Cihaz nemin igeri girmesine kars1 korunumludur, ancak
cok 1slak sartlarda 6l¢iim yapilmamasina 6zen gosterilmelidir.

v’ Giiriiltii ve parazit kontrolii= Bu cihaz, yiiksek giicte bir radyo vericisi

veya agir elektrikli makinelerin yakininda galistirilmamalidir (Erkmen, 2014).

mumkindiir.

MS2 olger tlizerinde 6nemli kontrol panelleri vardir (Sekil 4.3). Bu panellerin
kullanim siras1 ve kullanim sekli onemlidir. Panelleri asagidaki gibi siralamak

y .A;‘_ : ,. <)
SRR AT

Sekil 4.3 MS2 Metre Manyetik Duyarlilik Sistemi (Kisisel arsiv, 2019)
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v" On/Off Anahtari: Bu anahtar, dahili batarya beslemesini kontrol etmektedir.
Bununla birlikte cihazin agilmasiyla SI veya cgs birimlerinin seg¢imini

saglamaktadir.

v Zero Diigmesi: Bu diigme alinacak hava okumalarini saglamaktadir. Cihaz
acildiktan sonra bu diigmeye basilarak hava degerine sifirlanir ve 6l¢lim i¢in

hazir hale getirilir.

v' Measure Diigmesi: Bu diigme alinacak manyetik duyarlilk okumalarini

saglamaktadir.

Sistemde kullanilan her bir sensor, belirli bir uygulama ve numune tipi i¢in
tasarlanmustir ve basit bir koaksiyel kablo yardimiyla ile dl¢tim i¢in MS2 sayacina
baglanir. Malzeme sensoriin etkisine getirildiginde cihaz, malzemenin manyetik
duyarhilik degerini 6l¢mektedir. MS2 cihazi sarj edilebilir bir pil ile ¢alismaktadir.
Olgiimler, zamana bagl olarak hizli bir sekilde toplanabilir ve kolayca tekrar
edilebilir. Bu yiizdende hassas Olciimlerde de kullanilmaktadir. MS2 manyetik
duyarhilik sisteminde kullanilan bir¢ok sensér bulunmaktadir. Sensorlerin

kullanilabilecegi alanlar ile ilgili 6zet bilgi Tablo 4.2 ‘de verilmistir.

Tablo 4.2 MS2 Sisteminin kullanim alan1 ve onlara uygun sensdrler (Dearing, 1999°dan

diizenlenmistir)

KULLANIMI SENSOR
Jeoloji
Alan haritalanmas D, EveyaF
Maruz kaldig1 kaya tiirtinii belirleme E, Fveya K
Yatak kaymalarindaki kararsizliklar1 belirleme E, F veya K
Mineral zonlarmni belirleme D
Tek bir numune B, G veya /T
Toprak
Alan haritalanmasi D veya F
Agilan toprak profillerinin alan 6l¢timii F veya K
Yiizey alt1 toprak profillerinin alan 6l¢iimi H
Taslarin kdkenin belirlenmesi E, FveyaG
Toprak ¢ekirdeklerinin 6l¢timii C
Tek bir numune B veya /T
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Tablo 4.2 devamu

KULLANIMI SENSOR
Arkeoloji
Eskiden kapladigi alanlarin lokasyonu B, D veya F
Stratigrafi ¢alismalari B, D, F,H veya K
Manyetometrelerin 'arastirabilme yeteneklerinin' testi B,D,EveyaF
Hidroloji ve Sedimantoloji
Yatak ylikiiniin alan arastirmast D, EveyaF
Artan yatak yiikiiniin alan takibi D, EveyaF
Askidaki sedimanin tek ornekleri B, G veya «/T
Yatak yiikiiniin tek 6rnekleri B, G veya /T
Sedimen kaynak ve ¢ekirdeklerinin dl¢lilmesi B, C,EveyaK
Kirlilik
Demir igeren metal partikiil alanlarmin tespiti C,D, EveyaF
Yapilar tizerindeki kirliligin alan degerlendirmesi F
Tas, toprak ve bitki ortiisii numuneleri B,C,E, Gveya /T
Yap1 Malzemeleri
Gizli malzeme alanlarinin arastirilmasi D
Jeolojik kaynak B, G veya «/T
Dolgu gegirgenliginin tespiti B, G, Hveya «/T
Heyelan Karakterizasyonu
Yiizey alt1 6l¢limleri H

Bu tez kapsaminda yapilan kirlilik arastirmalarinda; alansal ve profil bazlh
taramalar i¢in E sensorii kullanilirken diisey Ol¢iimler icin alinan karot

numunelerinde hem E hemde C sensorii kullanilmistir.

4.4.1 Karot Ornegini Tarama- MS2C Sensirii

MS2C sensorii, sediman, turba veya toprak karotlarin hacim duyarlilik dl¢iimleri
icin tasarlanmis bir sensordiir. Laboratuvar kullanimlart i¢in uygun olan bu sensor,
kullanim amacina bagli olarak dikey ya da yatay bir yiizey {izerine monte
edilebilmektedir. Su-sediman arayiiziinii korumak amaciyla, gerekli durumlarda
ornegin gol karotlar1 igin yatay loglar tercih edilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliilik ve
hassasiyet i¢in karotlar1 yaklasik olarak 5 mm daha biiyiik bir halka ¢apinda olmast

gerekmektedir.
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Elektromanyetik giiriiltiiniin herhangi bir olasi kaynagindan olduk¢a uzak bir
yer/alan sec¢ilmelidir. Sensoriin biiylik sicaklik dalgalanmalar1 veya giines 1sinlar
tarafindan dogrudan 1sitilmasinin s6z konusu olabilecegi durumlardan kaginilmalidir.
Ayrica cihazi actiktan sonra Ol¢limlere baslamadan 6nce 5 dakika yerlesme zamani

i¢in izin verilmelidir. Sekil 4.4” de C sensorii gosterilmistir.

Sekil 4.4 DEU Jeomanyetizma ve Paleomanyetizma Laboratuvarinda yer alan MS2 cihazi ve C

sensoril (Kisisel arsiv, 2019)

4.4.2 Yiiksek Coziiniirliiklii Yiizey Taramasi- MS2E Sensorii

Tez kapsaminda arazi calismasinda kullanilmis olan diger bir sensér MS2E
sensOriidiir (High resolution surface scanning sensor). Bu bodliimde bu sensor

hakkinda bilgi verilmistir.

MS2E sensorii Imm’den daha az piirlizliige sahip diiz yiizeyler boyunca
manyetik duyarliligin  yiiksek ¢oOziiniirliiklii 6l¢timlerini  gergeklestirmek i¢in
tasarlanmig bir sensOrdiir. Algilama yiizeyi seramik bir borunun sonunda

bulunmaktadir.

Olgiim alimina baslamadan énce MS2E sensorii bir koaksiyel kablo yardimi ile

MS2 metreye baglanmalidir. Cihaz agilarak, 6l¢iim yapmak istedigimiz hassasiyet
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degeri belirlenir. Cilinkii cihaz kullaniciya 0,1 ve 1,0 hassasiyetlerde 6l¢iim yapma
imkanini saglamaktadir. Bunun karar verilmesi kullanicinin kendi tercihine bagladir.
Ayni zamanda cihaz Ol¢lim birimi konusunda da kullaniciyr kisaltamamaktadir.
Olgiim birimi olarak cihazin iizerinde biri SI digeri ise cgs olacak sekilde iki secenek
bulunmaktadir. Birimin de secilmesinden sonra, hava etkisinin kaldirilmasi ve
Olclimiin dogru alinmasmi saglamak amaciyla cihaz {izerinde bulunan “Zero
Diigmesine” basilir ve sensor havaya tutulur. Bununla birlikte cihazin dogru calisip
calismadigini kontrol etmek amaciyla kalibrasyon numunesi bulunmaktadir. Bu
numunenin periyodik olarak kullanilmasi 6l¢timler agisindan énemlidir. Eger sensor
kalibrasyon numunesi iizerinde Ol¢iim yapildiginda numunenin arkasinda yazan

degeri olgiliyorsa, cihaz kullanima hazir hale gelmis demektir.

Sensér saglam imal edilmis olsa da sensoriin bakimi son derece Onem
tasimaktadir. Algilama ylizeyi lizerinde gii¢lii bir malzeme olan aliimin (aliiminyum
oksit) ¢ok ince bir tabaka olusturmaktadir. Ancak keskin bir nesneden gelen bir darbe
aldiginda sensoriin kirtlma riski bulunmaktadir. Bu yilizden 6l¢lim alinirken dikkatli
olunmasi gerekmektedir. Son olarak sensor, Ol¢iimlerin sagligi agisindan Ol¢liim
boyunca zayif deterjan igeren bir sivi veya su ile temizlenmelidir. MS2E sensoriinii

de igeren cihaza ait goriiniim Sekil 4.5’ de verilmistir.

Sekil 4.5 Jeomanyetizma ve Paleomanyetizma Laboratuvarinda yer alan MS2 cihazi ve E sensorii

(Kisisel arsiv, 2019)
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4.5 Jeokimya

Fizik, kimya, jeoloji gibi doga bilimlerinin sinirlart kesin degildir. Gergekten bir
bilim dalinin konusunun nerede bittigi ve diger bilim dallarinin konulariin nereden
basladiklarini ayirt etmek neredeyse imkansizdir. Ciinkii hi¢cbir dogal olay bagimsiz
olarak meydana gelmezken, sonsuz olaylar zincirinin de bir halkasini
olusturmaktadir. Son zamanlarda, ¢esitli bilim dallarinda ortak konu olusturan “sinir”
bolgelerindeki olaylarin incelenmesi biiyiik bir ilgi gdrmiistiir. Bunlardan bir tanesi
olan jeokimya, jeoloji ile kimya bilim dallarin1 beraberce ilgilendiren yeni bir bilim
dali olarak ortaya ¢ikmustir. Jeokimya sayesinde yerkiirede hiikiim siirmekte olan

dogal kimyasal olaylarin anlasilmasina ¢alisilmaktadir (Koksoy, 1991).

Uzerinde tarim yapilan bir topragin verimli veya verimsiz olusunda jeokimyasal
ortamin rolii ve 6nemi biiyiiktlir. Bu nedenle bilimsel olarak tarima yonelen tilkelerde
jeokimya bilimine yonelim ve verilen deger fazladir. Giinlimiizde artik bilim
cagindayiz ve gelisen teknoloji ile birlikte diinyanin bircok iilkesinde jeolojik ve
jeofizik arastirma yontemlerinin yaninda jeokimyasal yontemler de kullanilmaya
baslamistir. Bilimsel denebilecek nitelikte olan ilk jeokimyasal prospeksiyonlar,
elementlerin dagilim mekanizmalarindan bazilarinin 6grenilmesi ile baglar. Modern
jeokimyasal prospeksiyonun gelismesi elementlerin dagilim mekanizmalarinin
saptanmasi ve bilimsel bir big¢imde arastirmasiyla miimkiin olabilmistir. Gelisen ve
gelismekte olan birgok iilke bu yontemlerin birlikte uygulanmasin ve gelistirilmesin

¢aba harcamaktadir.

Toprak, bitkilerin biiyiimesi ve 6lii biyokiitlenin bozulmasi ve geri doniisiimii i¢in
gerekli olan dogal ve tarimsal karasal ekosistemlerin 6nemli bir bilesenidir. Agir
metaller toprak ana mateillerinde her yerde bulunmasina ragmen, bagslica

antropojenik metallerin toprak ve ¢evre kaynagi sunlardir (Alloway, 1995):
e Metal madenciligi ve eritme,

e Tarmm ve bahge isleri,

e Fosil yakit yanmalari,
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e Metalurji endiistrisi,
e Endiistriyel faaliyetler,
e Kimya ve imalat sanayileri,

e Elektronik iirtinler, kullanimi ve imhasi.

Agir metallerin ¢evreye yaymimin da etken olan en 6nemli endiistriyel faaliyetler
¢imento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam {iretimi, ¢6p ve atik camur
yakma tesisleridir. Havaya atilan agir metaller, sonugta karaya ve buradan bitkiler ve
besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve aynit zamanda hayvan ve
insanlar tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar (Kahvecioglu
ve diger., 2003). izmir agisindan baktigimizda agir metal kirliliklerinin iki temel
nedeni bulunmaktadir. Bunlardan birincisi tasit fazlaligindan kaynaklanan fosil
yakitlarin yanmasi durumunun fazlaligi, ikincisi ise endiistriyel faaliyetlerinin
ozellikle Aliaga ¢evresinde yogunlagmasidir. Bu nedenle bu bolgede yer alan kentsel

ve tarimsal topraklardaki agir metal kirliliginin aragtirilmasi gerekmektedir.

Jeofizik yontemler sayesinde agir metal varli§i saptanabilse de, net agir metal
icerigi net olarak belirlenemez. Bu nedenle agir metal kirliginin varlig1 tespit edilen
alanlarda ornekler alinarak kimyasal analize tabi tutulmasi gerekmektedir. Kimyasal
analizlerde en Onemli nokta, kirlenme olan alanlarda hangi agir metal igerigini

goreceginizi bilmenizdir.

Genel olarak, fosil yakit yanmasi ¢ok cesitli agir metallerin dagilimina sahiptir.
Bu agir metaller su sekilde siralayabiliriz; Pb, Cd, Cr, Zn, As, Sb, Se, Ba, Cu, Mn, U
ve V. Bununla birlikte 6zellikle Demir-Celik Endiistrisi’nde karsilasilabilecek agir

metaller ise su sekildedir; Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Hg, Sn, Zn (Alloway, 1995).
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BOLUM BES
MANYETIK DUYARLILIK OLCUMLERI
VE DEGERLENDIRILMESI

Bu tez kapsaminda bahsedilen yontemlerin uygulamalarimi iki kisma ayirmak

miimkiindiir. Bunlardan ilki arazi ¢alismalar iken; ikincisi laboratuvar ¢aligmalaridir.

5.1 Calisma Alaninin Jeolojik ve Meteorolojik Ozellikleri

Izmir’de aktif olarak 7 sanayi bdlgesi bulunmaktadir. Calisma alani olarak Demir-
Celik Fabrikalari’nin yogun olarak yer aldigi ve en yiiksek kirliligin bulundugu
Aliaga Bolgesi secilmistir.

Calisma alan1 ve yakin yoresinde gozlenen en dnemli jeolojik unsurlar Menderes
Masifi, Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi, Yuntdagi volkanitleri ve Neojen
cokelleridir. Tiim Bati Anadolu’da temeli olusturan Menderes Masifi metamorfik
kayaglar1 ¢alisma alaninda, Ust Santoniyen - Alt Maestrihtiyen yaslh Izmir Flisi
tarafindan allokton olarak ortiilmektedir. Allokton Izmir Flisi {izerine gelen birimler
Miyosen yagh karasal, gdlsel ve volkanosedimanter ¢okellerdir (Sponza ve Karaoglu,
2002). Kuvaterner ise, alivyon ve yama¢ molozu seklinde gézlenmektedir. Bolgede
Miyosen yaslh kayaglarin tabaninit Giizelhisar formasyonuna ait birimler olusturur.
Bu birimlerin iizerine golsel ¢okeller iceren Zeytindag formasyonu veya uyumsuz
dokanakla Foca tiifii (agsmal1 olarak Aliaga kiregtasi) gelir. Zeytindag formasyonu
tizerinde Foca tiifii ve tiiflerin iizerine de uyumlu dokanakla Aliaga kirectast birimi
gelmektedir. En iistte, Kuvaterner yash giincel ¢okellerle istif tamamlanir (Ozkan ve

diger., 2011).

Etkili olan hava kiitleleri, konum ve relief oOzellikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda izmir gevresinde iklim sartlar1 bakimindan bir birligin mevcut
oldugu anlagilmaktadir. Burada ortak bir 6zellik olarak Mayis’ tan Ekim’e kadar
siiren ve toprakta su yetersizligi ile beliren uzun bir kurak donem mevcuttur. Buna

karsilik Kasim’dan Nisan’a kadar olan donemde ise, diisen yagislar toprakta
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nemliligi saglamakta ve dolayisiyla kuraklik cekilmemektedir. Izmir cevresinde
iklim sartlar1 ana ¢izgileriyle bu 6zellikte olmakla birlikte relief 6zellikleri, klimatik
ve meteorolojik olaylarin isleyis tarz1 ve kentlesmeye bagl etkilerin hava kirliligine
yol actig1 soylenebilir. Ciinkii, Izmir kérfezini ve bunun devamu iizerindeki ovayi
cevreleyen yiiksek daglik kiitlelerin yatay hava akimlarimi ve sicakligin dikey

dagilisini etkilemesi miimkiin olmaktadir.

[zmir-Canakkale asfaltinin  batist  ormanlik alanin  ¢ok az bulundugu,
mevcutlarinin biiylik 6zenle korunmasi ve Kent halkinin sosyal gereksinimleri i¢in
gelistirilmesi gereken ormanlardir. Bolgede planlanana Termik santrallerden birisi
icin hazirlanan CED raporunda yer alan meteorolojik verilere bakildiginda 2012
yilin1 tamaminda hakim riizgar yoniiniin giineydogu, giiney, glineybati ve bat1 oldugu
goriilmektedir. Yani, baca gazlarinin olumsuz etkisi siirekli olarak var olan ormanlik

alanlara ve buradan da Izmir kentine ulasacaktir (TMMOB, 2012).

5.2 Arazi Uygulamalar

Arazi ¢alismalarinda Ol¢lim yontemi olarak kullanilan yontem, manyetik
duyarhilik yontemidir. Bu yontem kullanilarak Aliaga Endiistriyel Bolgesi se¢ilmis
ve bu bolge de profil Ornekleri, alansal caligmalar1 yapilarak, diisey numune
orneklerinin toplanmasi gibi bilimsel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Caligma alanm

Sekil 5.1° de gosterilmistir.

Sekil 5.1 Arazi ¢alisma alaninin konumu
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5.2.1 Fosil Yakit Yanmasindan Kaynaklanan Kirliligin Saptanmas:

Fosil yakitlarin yanmasindan kaynakli agir metal kirliligin saptanmasi agisindan
profil calismas1 yapilmistir. Profil calismasi kapsaminda Izmir- Canakkale Otoyolu
secilmistir. Buradaki amag; yol kenarinda yer alan kentsel ve tarimsal alanlarin agir
metal kirliligine maruz kalip kalmadigin1 6grenmektir. Bu yiizden yolu kesecek
sekilde, profil boyunca 25 cm de bir Bartington Firmasma ait MS2 metre ve E
sensoriiyle Olglim alinmistir. Sekil 5.2° de calisma alanina ait yer bulduru haritast,

5.3’ da ise bu ¢alismada kullanilan cihaz, 5.4” de ise arazi ¢alismasina ait bir goriintii

bulunmaktadir.
K
(ASFALT) (ASFALT)
Profil Olgtim
Y onii
- -
12metre 12 metre
Kot Farki
(450 ¢m)
."‘ ."/ \'-
B /
GELIS GiDis
26 metre 21 metre
5 metre

Sekil 5.2 izmir — Canakkale Otoyolu’nda yapilan profil galismasina ait yer bulduru haritasi
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Sekil 5.3 MS2E sensorlii manyetik duyarlilik aleti. Sekilde verilen bu alet arazide kullanilmigtir
(Kisisel arsiv, 2016)

Sekil 5.4 Manyetik duyarlilik profil 6l¢iimii (Kisisel arsiv, 2016)

Bu c¢alismamiza ait toplam profil uzunlugu 87 metredir. Burada gidis ve gelis
yollarinin uzunluklar1 esit olmakla beraber, her bir yolun uzunlugu 12 metredir. Yer
bulduru haritasinda goriildiigii gibi Canakkale tarafindan gelis yoniinde 450 cm bir
kot farki bulunmaktadir. Bu kot farkinin bulundugu yerden 6l¢tim alinamamis, ancak
degerlendirme kisminda bu bolgede bulunmasi gereken 20 nokta i¢in enterpolasyon
uygulanmustir. Olgiim yapilan iki yol arasinda yaklasik 25 cm yiiksekliginde 1slak

otlar bulunmaktaydi.
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Yapilan olglimlerin sonuglart “Grapher 12” programi kullanarak ¢izdirilmistir.
Verideki uygun trendi gérmek amaciyla veriye yuvarlatma islemi uygulanmistir.
Veri i¢in 3’1l ve 5°li isleclerle yuvarlatmalar denenmis ve veri i¢in en uygun olanin
5’11 isleg ile yuvarlatmanin olduguna karar verilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.5’

de verilmistir.
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Sekil 5.5 Izmir-Canakkale Otoyolu alinan 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.5°de Izmir-Canakkale Otoyolu’nda yapilan arazi ¢calismasina ait 6l¢iim ve
yuvarlatma degerlerinin grafik olarak ifadesi goriilmektedir. Grafikte bosluk olan
yerler dl¢lim alinmayan yerleri yani yollar ifade etmektedir. Bu yollardan saatte

1144 adet araba gectigi sayilarak tespit edilmistir.

Oldukga yogun bir arag trafigine sahip bir otoyol olan bu arazinin sonug grafigini

yorumlayabilmemiz i¢in dncelikle araziye ait olas1 referans manyetik duyarlilik
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degerlerinin neler oldugunu bilmemiz gerekmektedir. Bunun i¢in arazide O6l¢iim
yapilan noktadan uzakta referans Olgiimleri yaparak bunlarin ortalamasini almamiz
yeterli olacaktir. Bu arazi ¢calismasinda 4 farkli noktada referans dl¢limii yapilmis ve
arazinin ortalama manyetik duyarlilik degeri 55,2 cgs x10¢ bulunmustur. Bu
demektir ki bu degerin iizerindeki her noktasi i¢in bu arazi de kirlenme meydana

gelmistir.
5.2.2 Endiistriyel Faaliyetlerden Kaynaklanan Kirliligin Saptanmasi

Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirligin saptanmasi ile ilgili ¢aligma
kapsaminda belirli bir alan se¢ilmis ve bu alanda ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alisma
icin secilen alanimiz Aliaga endiistriyel faaliyetlerinin oldugu ve bir¢ok Demir-Celik
fabrikasin1 ig¢inde bulunduran Yeni Foga yolu tizerindeki bir tepeydi. Bu tepeyi
secmemizdeki temel neden, tarimsal bir alandi ve tepenin bir kismi1 Demir-Celik
fabrikalarina bakarken (Dogu Kismi), diger kismi (Bat1 Kismi) bu alana bakmiyordu.
Bu yiizden agir metal kirlenmesi agisindan karsilagtirma yapabilme imkanimiz
olacakti. Sekil 5.6’ da arazi ¢alismasinin yapildigi alan tizerindeki 6l¢iim noktalari,
Sekil 5.7°de secili alanda yapilan calismaya ait arazi ve Sekil 8’ de ise arazi

calismasina ait bir gériintii verilmistir.
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Sekil 5.6 Olgiimlerin yapildigi noktalar. (Burada “Y” harfi ile ifade edilen yerler yamagta alian
Olgtimleri ifade ederken, “1” ile ifade edilen yamag olmayan tarim alanlarini ifade etmektedir. “D2”
ile ifade edilen yedi nokta yol kenarinda yapilan deneme 6l¢iimlerini ifade etmektedir) (Kisisel arsiv,
2018)
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Sekil 5.7°de de agikca goriildiigli gibi bati kisminda hi¢ fabrika bacasi yer
almazken, dogu kismi endiistriyel faaliyetlerin yapildigi bacalar yer almaktadir.

Olgiimler sirasinda riizgarm yonii bati tarafina dogruydu.

DOGU KISMI

Sekil 5.7 Aliaga sanayi bolgesinde yapilan arazi calismasi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 5.8 Calismanin yapildig1 alanda arazi ¢alismalarina ait goriintiiler (Kisisel arsiv, 2018)

Arazi boyunca her maksimum 7-8 metre olmak lizere 418 nokta manyetik
duyarlilik Olglimii Bartington firmasina ait MS2 metre cihaz ve E sensori ile
toplanmistir. GPS olclimlerinde WGS-84 datumu  kullanilmigtir. Sonra toplanan
veriler Surfer 11 programi ile haritalanarak asagidaki sonuclar elde edilmistir (Sekil

5.9).
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Sekil 5.9 Caligmaya ait 6l¢iim sonuglari
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5.2.3 Diisey Verileri Elde Etme

Diisey verileri toplamak i¢in Ekoton firmasindan satin alinan Yekpare Gouge tipi
burgu kullanmilmigtir. Toprak burgular1 sinifinda yer alan burgunun c¢api 3 cm,
uzunlugu ise 100 cm’dir. Profil ¢aligmasinda tek bir diisey veri 6rnegi alinmistir.
Diigey veri alinan nokta profilin giineybati kismindadir. Alan ¢aligmasinda ise, baca
tarafina bakmayan taraftan bir tane, ortada kalan alandan bir tane, baca tarafina
bakan alandan 2 tane (bunlardan biri agaglarin hi¢ olmadig toprak alanda, digeri ise
agaclandirmanin oldugu alanda) olmak iizere toplamda 4 adet diisey numune 6rnegi
toplanmistir. Sekil 9°da verilen N1, N2, N3 ve N4 noktalar1 arazide alinan diisey
orneklerin yerlerini gostermektedir. Sekil 5.10° da ise calismalara ait tiim diisey
noktalarinin konular1 gosterilirken, Sekil 5.11° de arazi ¢alismasina ait bir goriintii ve
burgunun genel goriintiisii Sekil 5.12° de ise 6rnek alimi ve degerlendirilmesinde

kullanilan diger yardimer aletler verilmistir.

ta/

- A { -
Etkin Riiz f
Yéni ;

i Ly
f Samurlu

- 3 W
i ; ‘. '\\1
» ‘5"‘ )
S, % '.‘v-,ﬂt*

"r(;akmékh.‘i-‘gi g2

\‘N ~ IINSCE . ¥ ~ -

o U NIENA TG0 2ged g
- \ & E ,"""I oA ., e

HorezgedigiiMahallesi P W= SEl S

el

Sekil 5.10 Arazi ¢aligmasina ait diisey 6rneklerin konumlar1 (Google Earth’ten yararlanilmistir)

44



Sekil 5.11 Diisey veri 6rneklerinin toplanmasi ve burgu. (a)Karot 6rneginin alinmasi, (b) Burgunun

boydan goriintiisii, (c) Burgu ve alinan drnege ait goriintii (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 5.12 Ornek alimi ve degerlendirilmesinde kullanilan yardimei aletler (Kisisel arsiv, 2019)
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5.3 Laboratuvar Uygulamalari

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan laboratuvar c¢alismalari anlatilacakti.
Laboratuvar caligmalar1 iki kisimda anlatilacaktir. Bunlardan birincisi manyetik
duyarhilik 6lgiimleri sirasinda toplanan diisey numunelerinin laboratuvar ortaminda
incelenmesi iken; ikincisi de kimyasal analizdir. Sekil 5.12°de verilen ve laboratuvar

ortaminda kullanilan boruyu keserek biz hazirladik.

5.3.1 Manyetik Duyarlilik ile Iigili Laboratuvar Calismalart

Arazi calismasi1 kapsaminda Canakkale- Izmir Otoyolu profilinden 1 adet, Aliaga
Sanayi Bolgesinde yapilan 6l¢iimlerden 4 adet olmak {izere toplamada 5 adet diisey
ornek alinmistir. Bu bolimde Ekoton firmasindan satin alinan Eijkelkamp gauge
(04.01.03.30.N yekpare model) bir burgu yardimi ile toplanan diisey oOrneklerin
manyetik duyarlilik yontemiyle degerlendirilmesi anlatilacaktir. Araziden elde edilen
bu 5 adet diisey drnekler iizerinde Dokuz Eyliil Universitesi Jeofizik Miihendisligi
Bolimii Laboratuvari’nda Bartington Firmasina ait olan MS2 cihazi ile 3 cm
ornekleme araligy kullanilarak Slgiimler yapilmistir. Olgiimler de C ve E sensdrleri
birlikte kullanilmistir. Birbirleri ile iligkileri de bu kapsamda degerlendirilmistir.
Sekil 5.13” de yapilan laboratuvar ¢alismalari, Sekil 5.14” de profil 6l¢iimiinde alinan
orneklerin degerlendirme sonuglari, Sekil 5.15” de Aliaga Sanayi bolgesinde yapilan
Olctimlerde alinan orneklerin E sensorii ile degerlendirme sonuglar1 ve Sekil 5.16” de
yine ayni bdlgede yapilan Olclimlerde alinan Orneklerin C sensorii ile de

degerlendirme sonuclar1 verilmistir.
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(a)

(b)

Sekil 5.13 Laboratuvar ¢alismalari. (a) E sensoriiniin kullanimi, (b) C sensoriiniin kullanimi1 (Kisisel

arsiv, 2018)
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Sekil 5.14 Profil ¢alismasindan alinan diisey 6rneklerin degerlendirme sonuglari
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DUSEY ORNEKLERIN
DEGERLENDIRILMESI

(E SENSORU)
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Sekil 5.15 Aliaga sanayi bolgesinde yapilan caligmaya ait diisey drneklerin E sensorii ile

degerlendirilmesi
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DUSEY ORNEKLERIN

DEGERLENDIRILMESI
(C SENSORU)
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Sekil 5.16 Aliaga sanayi bolgesinde yapilan calismaya ait diisey orneklerin C sensoril ile

degerlendirilmesi

5.3.2 Kimyasal Analiz

Kimyasal analiz i¢in; profil caligmasindan profil boyunca 5 ayr1 noktadan, Aliaga
bolgesinde yapilan calismada Sl¢iim alani iginden 4 ayr1 noktadan toplamda 9 adet
toprak numunesi toplanmistir (Sekil 5.17). Sekil 5.18 de profil 6l¢lime kimyasal
analize ait 6rnek alim siras1 gosterilmistir. Toplanan numuneler Kanada’daki ACME

Laboratuvari’na gonderilerek kimyasal analiz degerlendirmesi toplam 33 agir metal
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elementinin arastirmasi yapilmistir. Arastirma sonuglart; Aliaga bolgesinde yapilan

calisma icin Tablo 5.1 ’de ve profil i¢in Tablo 5.2’de gosterilmistir.

N

Sekil 5.17 Kimyasal analiz ¢aligmalar1 i¢in drneklerin toplanmasi (Kisisel arsiv, 2018)

KiIMYASAL ANALIZ
ORNEK ALIM SIRASI

—

2 3 4 5
3 3} YOL Y¥—% YOL Se—-——

Sekil 5.18 Profil 6l¢iimde 6rnek alim sirasi

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 iki farkli agir metal arastirma konusuna ait tablolardir. Her
iki arastirmada da 33 adet parametre arastirilmistir. Tablolarda yer alan
parametrelerin altinda bulunan koyu renkli degerler olmasi gereken minimum
degerlerdir. Bu nedenle bu iki tabloda irdelememiz gereken agir metal igerikleri
degisiklik gostermektedir. Tablo 5.1 kentsel ve tarimsal alanlarda endiistriyel
faaliyetlerinden kaynakli agir metal kirliligini arastirmaya yonelik bir ¢aligmadir ve
Aliaga sanayi bolgesinde yapilmustir. Burada yer alan “Ornek 17 calisma alani
ierisinde yer alan yamacin bati kismini, “Ornek 2 yamacin dogu kismini, “Ornek
3” yamacin dogu kismindan alinan diisey numuneden sonra agilan karot deliginin
dibinden alinan &rnekleri belirtirken, “Ornek 4” Ozkan Demir-Celik Sanayi A.S.
‘den temin edilen baca kiiliinii ifade etmektedir. Bu tablo igerisindeki kiyaslama
“Ornek 4” e gore yapilmistir. Yamacm dogu kismi, Demir-Celik Fabrikalari’na
bakmaktadir, buna gore kiyaslama yaptigimizda Ornek 2’nin yiiksek ¢ikmasi ve
Omek 4 icin alan degerlere yaklasik olarak yakin degerler ¢ikmasi olasi bir

durumdur ve sonuglar bu nedenle bekledigi gibi ¢ikmustir.
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Tablo 5.1 Aliaga dl¢iimlerinde toplanan drneklerin kimyasal analiz sonuglari

Analiz | Mo Cu Pb Ag Ni Co Mn Fe As Th Sr Cd Sb Bl \% Ca
Birim | ppm | ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm %
MDL 1 1 3 0,3 1 1 2 0,01 2 2 1 0,5 3 3 0,01
Ornekl | 2 41 124 386 0,3 24 13 881 2,28 26 9 50 1,4 <3 <3 39 2,16
Ornek2 | 8 570 6047 >10000 | 18,3 57 17 5982 | 7,82 20 11 134 99.5 125 16 66 6,27
Omek3 | <1 | 26 60 153 <0.3 |20 13 801 2,74 | 26 13 80 <05 |<3 <3 51 1,47
Ornek4 | 25 1765 | >10000 >10000 | 58,6 137 19 >10000 | 18,21 | 40 <2 195 347,7 | 485 55 87 11,02
Analiz P La Cr Mg Ba TI B Al Na W S Hg TI Ga Sc
Birim % ppm | ppm % ppm % ppm % % ppm % ppm | ppm | ppm | ppm
MDL | 0,001 1 1 0,01 1 0,001 20 0,01 | 0,01 0,01 2 0,05 1 5 5
Ornek1 | 0,103 | 24 22 0,36 199 0,002 | <20 0,78 0,07 | 0,20 <2 0,06 |<1 <5 16 <5
Ornek2 | 0,110 | 16 461 0,56 | 598 0,014 | 106 0,98 095 | 0,72 <2 042 | <1 <5 24 5
Ornek3 | 0,061 | 27 17 0,73 202 0,002 | <20 1,51 0,03 | 0,16 <2 <0,05 | <1 <5 17 6
Ornek4 | 0,082 | <1 1560 | 0,97 698 0,105 | 545 0,53 | 4,52 2,28 <2 1,19 |3 <5 78 <5




[4°,

Tablo 5.2 Profil 6l¢iimiinden toplanan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglart

Analiz Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As Th Sr Cd Sh BI \Y Ca
Birim | ppm | ppm ppm ppm ppm | ppm ppm ppm % Ppm Ppm Ppm ppm ppm ppm ppm %
MDL 1 1 3 1 0,3 1 1 2 0,01 2 2 1 0,5 3 3 1 0,01

Ornek 1 <1 35 32 86 <0,3 29 13 760 2,48 10 14 76 <0,5 <3 <3 62 2,40
Ornek 2 <1 43 59 210 <0,3 29 12 815 2,54 11 13 65 0,7 <3 <3 65 3,08
Ornek 3 <1 42 62 264 <0,3 41 14 904 3,35 17 18 116 0,9 <3 <3 84 2,57
Ornek 4 11 208 204 1021 0,5 70 9 4749 9,08 17 2 154 4,9 <3 <3 82 15,29
Ornek 5 1 36 18 81 <0,3 77 16 738 3,59 66 11 122 <0,5 <3 <3 70 2,68
Analiz P La Cr Mg Ba Tl B Al Na K wW S Hg Tl Ga Sc
Birim % ppm ppm % ppm % ppm % % 5 ppm % ppm | ppm | ppm ppm
MDL 0,001 1 1 0,01 1 0,001 20 0,01 | 0,01 | 0.01 2 0,05 1 5 5 5
Ornek 1 0,112 36 28 0,68 135 | 0,014 <20 1,86 0,04 | 0,29 | <2 <0,05 | <1 <5 <5 7
Ornek 2 0,106 33 35 0,69 152 | 0,016 <20 1,96 0,04 | 0,35 | <2 <0,05 | <1 <5 <5 7
Ornek 3 0,073 37 62 0,73 239 | 0,010 <20 2,41 0,07 | 0,23 | <2 <0,05 | <1 <5 <5 10
Ornek 4 0,089 11 374 1,12 375 | 0,048 48 1,00 0,08 | 0,08 | 9 0,10 <1 <5 <5 <5
Ornek 5 0,259 34 59 0,64 621 | 0,003 <20 1,54 0,05 | 0,12 | <2 0,15 <1 <5 <5 11




Tablo 5.2 ise kentsel ve tarimsal topraklarda fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan agir metal kirliliginin arastirilmasina yonelik bir ¢alismadir. Burada
profil boyunca 5 adet Ornek alimmistir ve Ornek alim sirasi Sekil 5.18” de
gosterilmektedir. Manyetik duyarlilik Olglimleri baz alindiginda Ol¢iimlerde en
yiiksek deger, 4 numarali 6rnegin alindig1 yerdir. Bu nedenle kimyasal analiz
sonucunda da 4 numarali 6rnegin diger 4 6rnege kiyasla daha yiiksek degerlerden
olusmasi beklenmektedir. Burada da elde edilen manyetik duyarlilik 6l¢iim sonuglari

ile kimyasal analiz sonuglari birbirlerini desteklemistir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilacak olan arazi ¢aligmasi i¢in alanlarin se¢imi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu yiizden bu alanlar se¢ilmeden once kesif arastirmalar1 yapilmis ve

Olctimler i¢in uygun yerler belirlenmistir.

Tez calismasimin fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan kirliligin saptanmasi
kapsaminda 87 metrelik tek bir profil {izerinde 25 cm’ de bir noktadan 6l¢iim yapilmaistir.
Yapilan bu calismada, kiyaslama yapilabilmesi agisindan 4 farkli noktada referans
Olgiimii yapilmis ve arazinin ortalama manyetik duyarlilik degeri 55,2 cgs x10
bulunmustur. Bu demektir ki bu degerin {izerindeki her bir nokta i¢in bu arazi de
kirlenme meydana gelmistir. Sonug olarak, Sekil 5.5 incelendiginde bu yol kenarinda
bulunan topraklarda ciddi bir kirlenmenin oldugu goriilmektedir. Yolun gelis (grafige
gore sol) yoniiniin, gidis (grafige gore sag) yoniine gore daha fazla kirlendigi agikca
goriilmektedir. Bunu sebebi, bu bolgedeki riizgar faktoriiniin etkisi olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda 6l¢lim alinan bdlgenin etrafinda fabrikalarin
var olmasi, riizgar faktoriiniin etkisiyle de bu yol kenarlarinda dogal bir kirlenmenin
var oldugunu gostermektedir. Fabrikalarin gelis yolu tarafinda olmasi buradaki
kirlenmenin daha da fazla olmasini destekler niteliktedir. Ayn1 zamanda bu profil
tizerinde bir burgu yardimiyla alinan 6rnek laboratuvar ortaminda hem E hem de C
sensOrii ile 3 cm Ornekleme araligi ile Olciilerek, sonuglart Sekil 5.14° de
gosterilmistir. Sekil 5.13 incelendiginde iki sensoriin de birbirleri ile uyumlu sonug
verdigi ve yaklasik 5 cm derinlige kadar kirlenmenin devam ettigi goriilmektedir.

Ayni zamanda derinlere inildik¢e kirlenmenin de azaldig1 acikca goriilmektedir.

Calisma ytiriitiilen bu tek profile ait kimyasal analiz ¢alismas1 da yapilmistir.
Kimyasal analiz kapsaminda 33 adet parametre incelenmistir. Bu ¢aligmaya ait 6rnek
alim siras1 Sekil 5.18° de, sonuglar ise Tablo 5.2°de gosterilmistir. Fosil yakit
yanmasi sonucu egzozlardan ¢ikan dumaninin kimyasal igerigi Pb, Cd, Cr, Zn, As,
Sh, Se, Ba, Cu, Mn, U ve V elementlerinden olusmaktadir. Profil 6l¢iimiinden alinan

en yiiksek deger, 4 numarali 6rnegin alindigi yerdir. Bu nedenle kimyasal analiz
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sonucunda da 4 numaralt 6rnegin diger 4 drnege kiyasla daha yiiksek degerlerden
olusmasi beklenmektedir. Tablo 5.2 incelendiginde goriilecektir ki; belirtilen bu

degerler 4 numarali 6rnekte digerlerine kiyasla daha yiiksektir.

Aliaga sanayi bolgesinde yiiriitilen c¢aligmanin temel amaci; endiistriyel
faaliyetlerin kentsel ve tarimsal topraklara etkisinin saptanmasiydi. Bu c¢alismanin
yapildigi bolge Demir-Celik fabrikalarimin yogunlukla bulundugu bir bolgedir.
Secilen alanda yer alan yamacin dogu kismi fabrikalarin bacalarina bakarken, bati
kism1 fabrika bacalarina bakmamaktadir. Bu bilgilere ek olarak yapilan kesif
calismalar1 ve arazi ¢alismalarii yiiriitiildiigii siire boyunca riizgar genellikle bati
yonlii esmistir. Bu demektir ki bu bdlgeye ait genel riizgar vektorii bat1 yonliidiir ve
bu durum, bacalardan ¢ikan agir metal igerikli partikiillerin yamacin dogu kismin
toplanmasina neden olmaktadir. Sekil 5.9 bu ¢alisma kapsaminda 418 noktada alinan
manyetik duyarlilik yonteminin yiizey Ol¢lim sonuglarini gdstermektedir. Sonuglar
incelendiginde arastirma bolgesinin bati (bacalara bakmayan) kismindan, dogu
(bacalara bakan) kismina dogru gidildik¢e kirlenmenin etkin bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore dogu kisminda olusan kirlenmenin boyutu

bat1 kisminda olusuna gore yaklagik 11 kat daha fazladir.

Aliaga sanayi bolgesinde yiiriitillen calisma kapsaminda 4 adet diisey Ornek
toplanmustir. Ornekler bati kismindan dogu kismina dogru toplanmustir. Bu
calismada beklenen bat1 kismindan dogu kismina dogru gidildik¢e daha yiiksek bir
deger ile baslamasi ve her Ornekte derinlige inildik¢e kirlenmenin azalmasidir.
Toplanan diisey Ornekler laboratuvar ortaminda hem E hem de C sensorii ile
degerlendirilmis ve bunlar Sekil 5.15 ve Sekil 5.16° de gosterilmistir. Bahsedilen
sekiller incelendiginde yine yamacin bati kismindan dogu kismina dogru ciddi bir
artisin (yaklagik 10 kat) oldugu ve diisey ornek alinan noktalarda kirlenmenin farkl
derinliklere indigi gozlemlenmistir. Sonugta iki sensoriin de birbiri ile uyumlu
sonuclar verdigi ve her iki sensor icin de kirlenmenin; Nokta 1° de (Bat1 Kismi)
yaklagik 5 cm, Nokta 2’ de (Kuzey Kismi) yaklasik 23 cm, Nokta 3’ de (Dogu
Kismi-Agacli) yaklasik 27 cm ve Nokta 4° de (Dogu Kismi-Agagsiz) yaklasik 60 cm

derinliklere kadar devam ettigi goriilmektedir. Ayrica ayni sekiller bizlere derinlikle
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beraber kirlenmenin azaldigini ve beklenen sonuglarin birbiriyle ortiistiigiinii agikca

sunmaktadir.

Aliaga sanayi bolgesinde yaptigimiz manyetik duyarlilik Ol¢iimleri (hem yatay
hem diisey yonlii) kimyasal analiz calismasi da yaptirilarak, 33 parametrenin
incelenmesi ile desteklenmistir. Yapilan bu calismaya ait sonuglar Tablo 5.1° de
gosterilmistir. Bu alanda ait 4 adet 6rnek toplanmistir. Bunlardan; Ornek 1 yamacin
bat1 kismindan, Ornek 2 yamacin dogu kismindan, Ornek 3 dogu kismindan diisey
ornek alinan deligin en dibinden almmustir ve son olarak Ornek 4 ise baca kiiliidiir.
Demir-Celik fabrikalarinin bulandigi alanlardaki kimyasal i¢erik Cd, Cr, Cu, Hg, Pb,
Ni, Sn ve Zn elementlerinden olugmaktadir. Toplanan 6rneklerden yiiksek deger
¢tkmasina gore beklenen siralama sirasiyla Ornek 4, Ornek 2, Ornek 1 ve Ornek
3’tiir. Tablo 5.1 incelendiginde beklendigi gibi oldugu ve yiizeyden yapilan

calismalar ile de uyumlu oldugu goriilecektir.

Sonug olarak; tez calismasi kapsaminda yapilan her iki arastirmada da ylizey
Olclimleri, diisey Ol¢iimler ve kimyasal analiz sonuclari birbirlerini birebir
desteklemektedir. Secilen bolge kentsel ve tarimsal bir alandir ve tarim faaliyetleri
hala bu alanlarda yapilmaya devam edilmektedir. Bu ¢aligmanin sonucunda bu
bolgede gerek egzoz dumani gerek ise Demir-Celik Fabrikalarindan kaynaklanan
etkin bir agir metal kirliligi mevcuttur. Bu alanlarin elverigli halde kalmasini
saglamak amaciyla bir takim Oonlemlerin alinmasi sarttir. Sekil 5.15 ve Sekil 5.16
tekrar incelendiginde goriilecektir ki ayn1 bolgeye bakan (Dogu Kismi) iki noktadan
alinan diisey ornekler bizlere agaclandirmanin ne derecede dnemli oldugunun 6nemli
bir kanitidir. Bununla birlikte alinabilecek Onlemlerin en basinda agir metal
kirlenmesi ile ilgili izmir’e ait bir haritalamanin yapilmas: gelmektedir. Bununla
birlikte egzoz gazindan c¢ikan zararli partikiillerin topraga ulagsmasini engellemek
amaciyla, yol kenarina konulan yiiksek kenarliklar yapilmali, {ilkelerde bio-dizel arag
kullanimini1 yaygimlastirmak igin ¢aligmalar yapilmalidir. Izmir iline ait agir metal
kirliligi haritasinin da yapilmasi sehrin dogru bir kentlesme siireci gecirmesi
agisindan &nemlidir. Olgiim yapilan alanin dogu kisminda yiizey topraginda bir

tyilestirme yapilmadan tarimsal faaliyet yapilmamasi daha uygun olacaktir.
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