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Özet 

Bu çalışmada ,çevre sorunlarına ilişkin yapılabilen jeofizik mühendisliği “çevre jeofiziği “çalışmaları  

tanıtılacaktır.Çevre jeofiziği konuları içinde sayılabilecek sorunlar ve bunlara yönelik çözümler çok çeşitlidir.Burada 

sadece topraktaki ağır metal kirliği çalışmalarından örnekler yer alacaktır.Bu çalışmaların teorisi kısaca verilecek ve 

ölçüm metotları ve değerlendirme sonuçlarına değinilecektir. 

Abstract 

In this study, the environmental problems that may be related to geophysical engineering "environmental 

geophysics" work will be introduced. Issues can be considered in environmental geophysics problems and solutions 

to them are very different. Here are just heavy metal pollution in soil samples from the study will take place. This 

study briefly the theory and methods of measurement and evaluation results will be discussed. 
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1.Giriş 

Jeofizik yöntemlerle çevre sorunlarının çözümüne yönelik çalışmaların, 'Çevre Jeofiziği' olarak 

ortaya çıkması son yıllara rastlamaktadır. 1990'lı yıllarda, çevre jeofiziği konusundaki bilgi 

birikimi oldukça yoğunlaşmış olup jeofizik literatürüne girmiştir.  

Çevre jeofiziği konuları içinde, genel sorunların çözümüne yönelik çalışmaları şöyle 

sıralıyabiliriz. 

1-Yeraltısuyu aramaları,  

2-Tatlı-tuzlu su bölgelerinin sınırlarının belirlenmesi,  

3-Yeraltısuyu kirliliğinin saptanması,  

4-Yeraltı atıksu depolama bölgelerinin saptanması,  

5-Baraj ve göl kaçaklarının belirlenmesi,  

6-Yeraltı boşluklarının saptanması,  

7-Kimyasal atık bölgelerinin saptanması,  

8-Evsel atık bölgelerinin saptanması,  

9-Çeşitli jeoteknik haritaların hazırlanması,  

Bu çalışmalara bir kısım özel çevre sorunlarını (Petrol ve doğal gaz boru hatlarından sızıntıların 

neden olduğu kirlilik gibi) ve bunların çözümlerini eklemek de mümkündür.  
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Çevre sorununa bağlı olarak çözüm için jeofizik yöntemlerden bir veya birkaçı 

uygulanabilmektedir. Yukarıda belirtilen sorunlar jeofizik metotların biri veya birkaçının bir 

arada kullanılması suretiyle gerçekleştirilmektedir. 

Jeofizik ölçünler veya ölçmeler aşağıdakilerin araştırmasına yardımcı olabilir.  

1. Ortaya çıkan toprak dolgularının veya tehlikeli atık yerlerinin etrafında ve altındaki zeminin 

jeolojik ve hidrolojik aktif yapıları. Yeni yerlerin seçimi için jeolojik engeller.  

2. Atık yığınlarının uzanımı ve içerikleri. Basit kütleler.  

3. Kirletilmiş atık suların, sızıntıların ve atmosfer kirliliklerinin akışı . 

Jeofizik yöntemlerle tektonik tabakalaşma ve aktif hidrolojik yapı ve doku gibi ve diğer birçok 

hallerin kimliği saptanabilir. Bu yöntemlerle yeraltında jeolojik engellerle korunarak saklanmış 

bozulmuş, kirlenmiş yeraltı suları kontrol edilebilir.  

Tehlikeli arazi dolgularının tam doğru uzanımlarını ve atık yerlerini bilmek, herhangi bir risk 

tahmini için gereklidir. Birçok yerlerde Jeofizikçiler kalın kaplama altındaki gibi kirletilmiş 

sahaların sınırlarını bulabilirler. Yerli ve bazı endüstriyel atığın beklenmeyen fiziksel tek 

çeşitliliği ayrıca detayda arazi dolgularının altının araştırılmasına izin vermektedir.  

Jeofizikçiler yukarıdan kirletilmiş materyallerin akıcı olmayan varlığına izin veren gömülü atığın 

fiziksel özelliklerini daha iyi işleyebilirler. Kirletilmiş zemin suyunun yeraltında izlediği yolların 

aranması jeofiziksel araştırmanın diğer değerli alanıdır. Bu durumun tespiti zeminin fiziksel 

özelliklerinin önemli değişiklikleri üzerine dayanır.  

Jeofizikçilerin başarılı ve az masraflı uygulamaları bilginin bir optimumunu çıkarmak için doğru 

metotları birleştirmekle görevli jeofizikçinin ustalığına ve yerin fiziksel özelliklerine dayanır. 

Çevre sorunlarına yönelik jeofizik yöntemler;  Manyetik,Jeoelektrik ,haritalama Jeoelektrik 

sondaj, Akım polarizasyonu, Self potansiyel ,EM, VLF, TDEM, Yer Radarı - Ground Penetration 

Radar (GPR) Sismik kırılma ve Sismik yansıma sayılabilir. 

Örn: Sadece yeraltı suyu kirliğine yönelik çalışmalarda Kıyı bölgelerindeki tatlı su akiferlerine 

tuzlu su girişimi, katı atık alanlarından kaynaklanan kirletici sızıntı suyu, gömülü atık 

alanlarından kaynaklanan kirlilik  birkaçıdır.Jeofizik yöntemler kirliliğin yayılımın haritalanması 

amacıyla kullanılabildiği gibi son yıllarda alternatif biçimlerde zaman içinde izleme amaçlı da 

kullanılmaktadır. 

Çevre ve yeraltı suyu kirliliğinde oluşan kimyasal değişimler doğrudan yeraltındaki suyun ve 

içinde bulunduğu kayacın iletkenliği ile ilişkili olması nedeniyle elektrik ve elektromanyetik 

yöntemler jeofizik yöntemler içinde öne çıkmaktadır. 
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Kirliliğin araştırılması için jeofizik yöntemlerin uygulanması ile kirliliğin yatay ve düşey 

sınırları, yayılımı, doğrultusu ve derinliği araştırılmaktadır. Bu araştırmalarda, jeoloji, 

hidrojeoloji ve jeokimya, hidrokimya ile ortak çalışma gereklidir. Kirliliğin araştırılması için 

jeofizik yöntemlerin uygulama alanları aşağıdaki gibi sıralanabilir; 

- Gömülü atık alanlarının yanal ve düşey sınırlarının belirlenmesi 

- Açık katı atık alanlarından sızan kirliliğin yeraltı suyu içindeki yayılımının haritalanması 

- Kıyı bölgelerindeki tuzlu su girişiminin haritalanması 

- Rafineri ve benzin istasyonlarından yayılan hidrokarbon kirliliğinin araştırılması 

Bu çalışmada özellikle son yıllarda yapılmaya başlanan ağır metal kirliliği araştırılması üzerinde 

durulacaktır. Hızla sanayileşme beraberinde çevre sorunlarını da getirmektedir.Uzun yıllardır 

bölgedeki çevre kirliliğinden birisi olan topraktaki ağır metallerce kirlenme araştırılmaktadır. 

Bilindiği gibi su ve hava kirliliği de ayrı bir sorun olup, bu çalışmadaki konu topraktır. Bu 

konudaki çalışmaların sonuçları daha önceden hem bildiri ve hem de yabancı ve Türkçe makale 

olarak değişik dergilerde sunulmuş olduğundan burada, sonuçlarına kısaca değinilecek ve 

zamanımızda ve gelecekte en büyük problem olacak olan çevre sorunlarında jeofizik bilim dalı 

olarak bizlerin yapabileceklerini ön plana çıkarmaya çalışırken seçilen jeofizik yöntemlerin ve 

alınan sonuçların hangi parametrelerden nasıl etkilendiği konusu tartışılacaktır. Kirlilik 

çalışmasında sıklıkla kullanılan yöntemlerden olan manyetik duyarlık ölçüleri, seçilen bölgelerde 

yerinde ve örnek numuneler almak suretiyle laboratuarda derinlik değişimlerini ortaya koymak, 

bunun yanında örnek numunelerin kimyasal analizleri sonucu ağır metal kirlilik 

konsantrasyonlarının tespitine dayanmaktadır.Gerek görüldüğünde elektrik ölçüleri ve imkan var 

ise Yer Radarı kirlilik çalışmalarında alınan sonuçların karşılaştırılmasında katkı sağlayan ve yine 

sıklıkla kullanılan bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır.Ancak her yöntemin kendi içinde 

karşılaşılan sorunları söz konusu olmakta ve sonuçlara direk etki etmektedir. Bunların en 

önemlisi çalışma yapılan alan içerisinde zaman içerisinde sıklıkla değişebildiğini test ettiğimiz  

pedolojik, litolojik ve doğal etkilerden olabildiğince korunmak ve ölçü zaman ve aralıklarını bu 

duruma göre ayarlamak en önemli konu olarak ileri sürülebilir. 

2. Teori Ve Yöntem  

Malzemelerin bir dış alan etkisinde kazandığı mıknatıslanma değerinin katsayısı olan manyetik 

duyarlık, günümüzde çok değişik amaçlar için kullanılmaktadır. Bunlardan birisi de kirlilik 

araştırmalarıdır. Manyetik duyarlığın kirlilik analizlerinde kullanılabilmesi, kirliliğe yol açan ağır 

metallerin (Pb, Zn,Cu vs.) manyetik duyarlık anomalisi vermesi nedeniyledir. Ağır metal içeren 

şehir ve sanayi atıklarının oluşturduğu kirlilik seviyelerinin manyetik duyarlık ölçümleri ile 

ortaya konabileceği gösterilmiştir. Bu anlamdaki ilk öncü çalışma Le Borgne (1955) in çalışması 
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ve onu takiben Le Borgne 1960 verilebilir. Daha sonraları bu maksatlı çalışmalar teknolojinin de 

gelişmesi ile hız kazanmış toprağın yüzeyinde  ve derinlerdeki  manyetik özelliklerin (pedolojik, 

litolojik ve doğal etkilerden) hangi sebeplerle değişebileceğini  içeren çalışmalar birbirini 

izlemiştir [3], [4], [5], [6]. Daha sonraları  endüstriyel , trafik emisyonlarından ve diğer 

atmosferik kirlilikten oluşan kirliliğin boyutlarının araştırılmasında   manyetik duyarlık 

çalışmalarının çokluğu ve önemi ortaya konmuştur [7], [8], [9], [10], [11].  

Teknolojinin gelişmesiyle manyetik duyarlık haritalarının oluşturulması ve kirlilikte ağır metal 

konsantrasyonlarının toprağın içerisindeki mineral yapısından nasıl etkilenebileceği farklı bir 

disiplin olarak ortaya konmuş ve adı “Çevre Manyetizması” olmuştur. Çevre manyetizması 

çalışmaları topraktaki ağır metal içerikleri ile toprağın manyetik, litolojik ve pedolojik 

özelliklerin  ilişkili olduğu çalışmalarla gösterilmiştir [12], [13], [14], [15]. Birçok çalışma ile 

ağır metal oranları, hidrokarbon varlığı ve kirlenmiş toprakla olan direk  ilişkisi kanıtlanmıştır 

[16], [17]. 

Türkiye’de de toprak ve su kirliliği çalışmaları yapılmakta olup, bu çalışmalar farklı metotlarla ve 

farklı disiplinlerce yapılmış [18], [19], [20], [21], [22] ve bölgemizdeki yapılan çalışmalara 

kaynak teşkil eder niteliktedir. Çalışma bölgesinde manyetik duyarlık çalışmaları  başlatılmış 

olup , özellikle kirlilik araştırmalarında kullanılabilirliği lokal büyüklükteki çalışmalarla 

denenmiş ve sürdürülmektedir [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31]. 

Kocaeli bölgesinde manyetik duyarlık çalışmaları  başlatılmış olup özellikle kirlilik 

araştırmalarında kullanılabilirliği lokal büyüklükteki çalışmalarla denenmiş ve bu çalışmalarda 

ağır metal konsantrasyonları standart kabul edilen değerlere göre yüksek bulunmuş ve belirlenen 

aralarla çalışma tekrarlanmaktadır. Yine kirlilik çalışmalarında Yer radarı özellikle son 

dönemlerde kullanılabilir bir yöntem halindedir. GPR (Ground Penetrating Radar) sığ bir jeofizik 

yöntemdir. GPR ile yeraltının sığ kesimlerinin dielektrik (dielectric) özelliği çok yüksek ayrım 

gücüyle haritalanabilir. Pek çok çevre problemi, yeraltı suyuna karışan petrol ve türevleri veya 

diğer kirleticilerin yeraltındaki davranışı zaman içinde GPR ile izlenebilir.  Günümüzde yer 

radarını üretmekte olan pek çok firma olmasına karşın en çok pulseEKKO ve GSSI türleri 

çoğunlukla tercih edilmektedir. Yer radarı ile ölçü alırken, yeraltına verici anten tarafından çok 

yüksek frekanslarda elektrik pulse gönderilir, elektromanyetik dalganın yeraltındaki dielektrik ara 

yüzeyden yansıyıp alıcıya gelmesi esasına dayanır.  Gönderilen elektromanyetik dalganın geliş 

gidiş zamanına dayanan jeofiziksel bir yöntemdir. Veriler alınırken ekranda yeraltına ait kesitleri 

aynı anda görmek mümkün olduğundan sonradan diğer jeofizik başka yöntemlerle alınacak ve 

değerlendirilecek verilerin sonuçları hakkında ön bilgi  verebiliyor olması avantajlı durumlar 

yaratmaktadır. GPR yöntemi arazide hızlı bir şekilde uygulanabilmektedir. Yeraltında bulunan 

farklı fazdaki akışkanlar eğer aralarında dielektrik parametreleri birbirlerinden farklı ise GPR 

yöntemi bu farklı fazları görüntülemek için kullanılabilir. GPR yönteminde ana parametre 

dielektrik sabitidir. Yaklaşık olarak suyun göreceli dielektrik sabiti 80 civarındadır. Petrol ve 

türevlerin yeraltında karıştığı durumlarda kirleticinin akiferdeki davranışı gözlenebilmektedir. 

Örnek olarak petrol türevlerinden bazılarının dielektrik değerlerini trichloroethylene 3.42, 

dichloromethane 8.93 ve tetrachloroethylene 2.28 i suyun dielektrik sabitiyle karşılaştırılırsa 

aralarında oldukça yüksek bir oran olduğu görülür. Benzer şekilde metallerin ve türevlerinin 

dielektrik sabitleri akiferin içindeki suyun dielektrik sabiti ile farklılık gösterir. Demir oksit 14.2, 

Çinko oksit, 1.7-2.5, Çinko sülfür 8.2, Civa yaklaşık 1, kurşun ve türevleri yaklaşık 2 ila 37 

arasında değişmektedir. Bu değerlerden anlaşılacağı üzere metal kirlenmelerinde GPR yöntemi 

uygulanabilir. Arazide her yerden örnek alıp laboratuar sonuçlarına bakmak yerine, bölgeden 
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alınan bir örnekten sonra kirlenmiş bölgelerin yeraltında ne yöne doğru olduğu tespit edilebilir. 

Bu yöntem kirlilik ile ilgili projeler için ekonomiktir. 

Dünyada ve ülkemizde genel olarak bakıldığında jeofizik yöntemlerle araştırılabilen yeraltısuyu 

kirliliğine neden olan faktörler şu şekilde sıralanabilir: Kıyı bölgelerindeki tatlı su akiferlerine 

tuzlu su girişimi, katı atık alanlarından kaynaklanan kirletici sızıntı suyu, gömülü atık 

alanlarından kaynaklanan kirlilik. Jeofizik yöntemler kirliliğin yayılımın haritalanması amacıyla 

kullanılabildiği gibi son yıllarda alternatif biçimlerde zaman içinde izleme amaçlı da 

Kullanılmaktadır [32].  

Çevre ve yeraltısuyu kirliliğinde oluşan kimyasal değişimler doğrudan yeraltındaki suyun ve 

içinde bulunduğu kayacın iletkenliği ile ilişkili olması nedeniyle elektrik ve elektromanyetik 

yöntemler jeofizik yöntemler içinde öne çıkmaktadır[32]. Özdirenç yöntemi, gelişmiş ölçme 

cihazlarının kullanılmasıyla ve modelleme aşamasında gelişmiş teknikler kullanılarak 

uygulandığında oldukça iyi sonuçlar vermektedir. İki boyutlu (2B) ve üç boyutlu (3B) çözüm 

yöntemlerinin uygulanması son yıllarda yöntemin etkinliğini arttırmıştır. Şekil-1 ve Şekil-2, çok-

elektrotlu elektrik özdirenç ölçümlerinin çevre kirliliği araştırmaları amaçlı kullanımına 

örneklerdir. 

 
                               Şekil 1 Alpler/Fransa atık alanı uygulaması [33].   

 

                                 Atıklar: 10 ohm.m’den küçük , Alüvyon: 1 000 oh.m’den büyük 

 
 
             Şekil 2 Kıyı akiferleri içerisine tuzlu suyun girişi (tatlı su-tuzlu su girişimi) [34]. 
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3. Sonuçlar 

 Yapılan çalışmalarda imkanlarımız ölçüsünde genellikle manyetik duyarlık yöntemi ve alınan 

numunelerin laboratuar analizleri kullanılmıştır. Bazı bölgelerde elektrik ve GPR yöntemi de 

denenmiştir. Ancak her yöntemin kendi içerinde birbirleri ile  uyuşmayan yönleri söz konusudur. 

Araziden numunenin laboratuara taşınması ve daha sonraki işlemler aşamasında özellikle toz 

haline getirilme aşaması bazı numunelerin barındırdıkları kirleticilerin konsantrasyonlarında 

değişimlere neden olabilmektedir. Hatta zaman zaman kirliliği yüksek olan bir numune temiz 

olarak bile ölçülere yansımaktadır. Özellikle meteorolojik koşulları sık değişen bölgelerde 

yapılan çalışma özenle seçilmeli ve ölçülerin çabuklukla alınması ve numunelerin laboratuara 

taşınması ve ölçümlere alınması arasında fazla zaman kaybının olmaması gerekmektedir. Bazı  

bölgelerde GPR ölçülerinde özellikle toprak kirliği ölçülerinde seviyenin taşıdığı su ve benzeri 

sıvı değişimleri ağır metal oranlarını yanıltıcı yönde sonuçlar verebilmektedir. Elektrik ölçüler 

korelasyon açısından iyi ancak pratik ölçüm alımının sağlanamadığı zamanlarda katkı 

verememektedir. 
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