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Ozet

Bu c¢alisgmada ,cevre sorunlarma iliskin yapilabilen jeofizik miihendisligi “cevre jeofizigi “galismalari
tanitilacaktir.Cevre jeofizigi konulari iginde sayilabilecek sorunlar ve bunlara yonelik ¢oziimler ¢ok ¢esitlidir.Burada
sadece topraktaki agir metal kirligi calismalarindan 6rnekler yer alacaktir.Bu galigsmalarin teorisi kisaca verilecek ve
6l¢iim metotlart ve degerlendirme sonuglarina deginilecektir.

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.Giris

Jeofizik yontemlerle ¢evre sorunlarinin ¢dziimiine yonelik ¢alismalarin, 'Cevre Jeofizigi' olarak
ortaya ¢ikmasi son yillara rastlamaktadir. 1990'l yillarda, cevre jeofizigi konusundaki bilgi
birikimi olduk¢a yogunlasmis olup jeofizik literatiiriine girmistir.

Cevre jeofizigi konular1 i¢inde, genel sorunlarin ¢éziimiine yonelik ¢alismalar1 sdyle
siraliyabiliriz.

1-Yeraltisuyu aramalari,

2-Tatli-tuzlu su bolgelerinin sinirlarinin belirlenmesi,
3-Yeraltisuyu kirliliginin saptanmasi,

4-Yeralt1 atiksu depolama bolgelerinin saptanmast,
5-Baraj ve gol kagaklarinin belirlenmesi,

6-Yeralt1 bosluklarinin saptanmasi,

7-Kimyasal atik bolgelerinin saptanmast,

8-Evsel atik bolgelerinin saptanmasi,

9-Cesitli jeoteknik haritalarin hazirlanmast,

Bu caligmalara bir kisim 6zel ¢evre sorunlarini (Petrol ve dogal gaz boru hatlarindan sizintilarin
neden oldugu kirlilik gibi) ve bunlarin ¢éztimlerini eklemek de miimkiindyir.
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Cevre sorununa bagli olarak ¢o6ziim i¢in jeofizik yOntemlerden bir veya birkagi
uygulanabilmektedir. Yukarida belirtilen sorunlar jeofizik metotlarin biri veya birkaginin bir
arada kullanilmasi suretiyle gerceklestirilmektedir.

Jeofizik dlgiinler veya 6l¢meler asagidakilerin aragtirmasina yardimci olabilir.

1. Ortaya ¢ikan toprak dolgularinin veya tehlikeli atik yerlerinin etrafinda ve altindaki zeminin
jeolojik ve hidrolojik aktif yapilari. Yeni yerlerin se¢imi i¢in jeolojik engeller.

2. Atik yiginlarinin uzanimi ve igerikleri. Basit kiitleler.

3. Kirletilmis atik sularin, sizintilarin ve atmosfer kirliliklerinin akis .

Jeofizik yontemlerle tektonik tabakalasma ve aktif hidrolojik yap1 ve doku gibi ve diger birgok
hallerin kimligi saptanabilir. Bu yontemlerle yeraltinda jeolojik engellerle korunarak saklanmig
bozulmus, kirlenmis yeralt1 sular1 kontrol edilebilir.

Tehlikeli arazi dolgularinin tam dogru uzanimlarini1 ve atik yerlerini bilmek, herhangi bir risk
tahmini i¢in gereklidir. Birgok yerlerde Jeofizikgiler kalin kaplama altindaki gibi kirletilmis
sahalarin smirlarimi bulabilirler. Yerli ve bazi endiistriyel atigin beklenmeyen fiziksel tek
cesitliligi ayrica detayda arazi dolgularinin altinin aragtirilmasina izin vermektedir.

Jeofizikgiler yukaridan kirletilmis materyallerin akici olmayan varligina izin veren gomiilii atigin
fiziksel 6zelliklerini daha iyi isleyebilirler. Kirletilmis zemin suyunun yeraltinda izledigi yollarin
aranmasi jeofiziksel arastirmanin diger degerli alanidir. Bu durumun tespiti zeminin fiziksel
ozelliklerinin 6nemli degisiklikleri izerine dayanir.

Jeofizikgilerin basarili ve az masrafli uygulamalar: bilginin bir optimumunu ¢ikarmak i¢in dogru
metotlar1 birlestirmekle gorevli jeofizik¢inin ustaligina ve yerin fiziksel 6zelliklerine dayanir.

Cevre sorunlarima yonelik jeofizik yontemler; Manyetik,Jeoelektrik ,haritalama Jeoelektrik
sondaj, Akim polarizasyonu, Self potansiyel ,EM, VLF, TDEM, Yer Radar1 - Ground Penetration
Radar (GPR) Sismik kirilma ve Sismik yansima sayilabilir.

Orn: Sadece yeralt1 suyu kirligine yonelik ¢alismalarda Kiy1 bdlgelerindeki tath su akiferlerine
tuzlu su girisimi, kati atik alanlarindan kaynaklanan kirletici sizinti suyu, gomiilii atik
alanlarindan kaynaklanan kirlilik birkagidir.Jeofizik yontemler kirliligin yayilimin haritalanmast
amaciyla kullanilabildigi gibi son yillarda alternatif bigimlerde zaman iginde izleme amach da
kullanilmaktadir.

Cevre ve yeralt1 suyu kirliliginde olusan kimyasal degisimler dogrudan yeraltindaki suyun ve
i¢inde bulundugu kayacin iletkenligi ile iligkili olmasi nedeniyle elektrik ve elektromanyetik
yontemler jeofizik yontemler i¢inde 6ne ¢ikmaktadir.
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Kirliligin arastirilmasi igin jeofizik yontemlerin uygulanmasi ile kirliligin yatay ve diisey
sinirlari, yayilimi, dogrultusu ve derinligi arastirilmaktadir. Bu aragtirmalarda, jeoloji,
hidrojeoloji ve jeokimya, hidrokimya ile ortak ¢aligma gereklidir. Kirliligin arastirtlmasi i¢in
jeofizik yontemlerin uygulama alanlar1 agsagidaki gibi siralanabilir;

- GOomiilii atik alanlarinin yanal ve diisey sinirlarinin belirlenmesi

- Acik kat1 atik alanlarindan sizan kirliligin yeralt1 suyu i¢indeki yayiliminin haritalanmasi

- Kiy1 bolgelerindeki tuzlu su girisiminin haritalanmasi

- Rafineri ve benzin istasyonlarindan yayilan hidrokarbon kirliliginin arastirilmasi

Bu calismada 6zellikle son yillarda yapilmaya baslanan agir metal kirliligi aragtirilmasi {izerinde
durulacaktir. Hizla sanayilesme beraberinde cevre sorunlarini da getirmektedir.Uzun yillardir
bolgedeki c¢evre kirliliginden birisi olan topraktaki agir metallerce kirlenme arastirilmaktadir.
Bilindigi gibi su ve hava kirliligi de ayr1 bir sorun olup, bu calismadaki konu topraktir. Bu
konudaki ¢alismalarin sonuglari daha dnceden hem bildiri ve hem de yabanci ve Tiirkge makale
olarak degisik dergilerde sunulmus oldugundan burada, sonuglarina kisaca deginilecek ve
zamanimizda ve gelecekte en biiyiik problem olacak olan ¢evre sorunlarinda jeofizik bilim dali
olarak bizlerin yapabileceklerini 6n plana ¢ikarmaya calisirken segilen jeofizik yontemlerin ve
aliman sonuglarin hangi parametrelerden nasil etkilendigi konusu tartisilacaktir. Kirlilik
caligmasinda siklikla kullanilan yontemlerden olan manyetik duyarlik 6lgiileri, secilen bolgelerde
yerinde ve 6rnek numuneler almak suretiyle laboratuarda derinlik degisimlerini ortaya koymak,
bunun yaninda Ornek numunelerin kimyasal analizleri sonucu agir metal kirlilik
konsantrasyonlarinin tespitine dayanmaktadir.Gerek goriildiigiinde elektrik dlgiileri ve imkan var
ise Yer Radar kirlilik ¢alismalarinda alinan sonuglarin karsilagtirillmasinda katki saglayan ve yine
siklikla kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.Ancak her yontemin kendi ig¢inde
karsilagilan sorunlar1 s6z konusu olmakta ve sonuglara direk etki etmektedir. Bunlarin en
onemlisi ¢alisma yapilan alan igerisinde zaman igerisinde siklikla degisebildigini test ettigimiz
pedolojik, litolojik ve dogal etkilerden olabildigince korunmak ve 6l¢li zaman ve araliklarin1 bu
duruma gore ayarlamak en 6nemli konu olarak ileri siiriilebilir.

2. Teori Ve Yontem

Malzemelerin bir dis alan etkisinde kazandig1 miknatislanma degerinin katsayis1 olan manyetik
duyarlik, giiniimiizde ¢ok degisik amaclar i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan birisi de kirlilik
arastirmalaridir. Manyetik duyarligin kirlilik analizlerinde kullanilabilmesi, kirlilige yol acan agir
metallerin (Pb, Zn,Cu vs.) manyetik duyarlik anomalisi vermesi nedeniyledir. Agir metal igeren
sehir ve sanayi atiklarinin olusturdugu kirlilik seviyelerinin manyetik duyarlik Sl¢iimleri ile
ortaya konabilecegi gosterilmistir. Bu anlamdaki ilk 6ncii ¢alisma Le Borgne (1955) in ¢alismasi
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ve onu takiben Le Borgne 1960 verilebilir. Daha sonralari bu maksatli ¢alismalar teknolojinin de
gelismesi ile hiz kazanmis topragin yiizeyinde ve derinlerdeki manyetik 6zelliklerin (pedolojik,
litolojik ve dogal etkilerden) hangi sebeplerle degisebilecegini iceren caligmalar birbirini
izlemistir [3], [4], [5], [6]. Daha sonralari endiistriyel , trafik emisyonlarindan ve diger
atmosferik kirlilikten olusan kirliligin boyutlarinin arastirilmasinda manyetik duyarlik
caligsmalarinin ¢oklugu ve dnemi ortaya konmustur [7], [8], [9], [10], [11].

Teknolojinin gelismesiyle manyetik duyarlik haritalarinin olusturulmasi ve kirlilikte agir metal
konsantrasyonlarinin topragin igerisindeki mineral yapisindan nasil etkilenebilecegi farkli bir
disiplin olarak ortaya konmus ve adi “Cevre Manyetizmasi” olmustur. Cevre manyetizmasi
calismalar1 topraktaki agir metal igerikleri ile topragin manyetik, litolojik ve pedolojik
Ozelliklerin 1iligkili oldugu ¢alismalarla gosterilmistir [12], [13], [14], [15]. Bir¢ok calisma ile
agir metal oranlari, hidrokarbon varligi ve kirlenmis toprakla olan direk iliskisi kanitlanmistir
[16], [17].

Tiirkiye’de de toprak ve su kirliligi ¢alismalart yapilmakta olup, bu ¢alismalar farkli metotlarla ve
farkli disiplinlerce yapilmis [18], [19], [20], [21], [22] ve bolgemizdeki yapilan calismalara
kaynak teskil eder niteliktedir. Calisma bolgesinde manyetik duyarlik ¢alismalar1 baslatilmig
olup , ozellikle kirlilik arastirmalarinda kullanilabilirligi lokal biiytikliikteki ¢aligmalarla
denenmis ve stirdirtilmektedir [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31].

Kocaeli bolgesinde manyetik duyarlik ¢alismalar1  baglatilmis olup 6zellikle kirlilik
arastirmalarinda kullanilabilirligi lokal biiyiikliikteki ¢aligmalarla denenmis ve bu c¢aligmalarda
agir metal konsantrasyonlari standart kabul edilen degerlere gore yiiksek bulunmus ve belirlenen
aralarla c¢alisma tekrarlanmaktadir. Yine kirlilik c¢alismalarinda Yer radart Ozellikle son
donemlerde kullanilabilir bir yontem halindedir. GPR (Ground Penetrating Radar) s1g bir jeofizik
yontemdir. GPR ile yeraltinin s1§ kesimlerinin dielektrik (dielectric) 6zelligi ¢ok yiiksek ayrim
giicliyle haritalanabilir. Pek cok c¢evre problemi, yeralti suyuna karisan petrol ve tiirevleri veya
diger kirleticilerin yeraltindaki davranisi zaman i¢inde GPR ile izlenebilir. Giiniimiizde yer
radarin1 liretmekte olan pek cok firma olmasina karsin en ¢ok pulseEKKO ve GSSI tiirleri
cogunlukla tercih edilmektedir. Yer radan ile olgii alirken, yeraltina verici anten tarafindan ¢ok
yiiksek frekanslarda elektrik pulse gonderilir, elektromanyetik dalganin yeraltindaki dielektrik ara
ylizeyden yansiyip aliciya gelmesi esasina dayanir. Gonderilen elektromanyetik dalganin gelis
gidis zamanina dayanan jeofiziksel bir yontemdir. Veriler alinirken ekranda yeraltina ait kesitleri
ayn1 anda gormek miimkiin oldugundan sonradan diger jeofizik bagka yontemlerle alinacak ve
degerlendirilecek verilerin sonuglari hakkinda 6n bilgi verebiliyor olmasi avantajli durumlar
yaratmaktadir. GPR yontemi arazide hizli bir sekilde uygulanabilmektedir. Yeraltinda bulunan
farkli fazdaki akiskanlar eger aralarinda dielektrik parametreleri birbirlerinden farkli ise GPR
yontemi bu farkli fazlar1 goriintiilemek icin kullanilabilir. GPR yonteminde ana parametre
dielektrik sabitidir. Yaklasik olarak suyun goreceli dielektrik sabiti 80 civarindadir. Petrol ve
tiirevlerin yeraltinda karistigi durumlarda kirleticinin akiferdeki davranisi gozlenebilmektedir.
Omek olarak petrol tiirevlerinden bazilarinin dielektrik degerlerini trichloroethylene 3.42,
dichloromethane 8.93 ve tetrachloroethylene 2.28 1 suyun dielektrik sabitiyle karsilastirilirsa
aralarinda oldukc¢a yiiksek bir oran oldugu goriiliir. Benzer sekilde metallerin ve tiirevlerinin
dielektrik sabitleri akiferin i¢indeki suyun dielektrik sabiti ile farklilik gdsterir. Demir oksit 14.2,
Cinko oksit, 1.7-2.5, Cinko siilfiir 8.2, Civa yaklasik 1, kursun ve tiirevleri yaklasik 2 ila 37
arasinda degismektedir. Bu degerlerden anlasilacag: tizere metal kirlenmelerinde GPR yontemi
uygulanabilir. Arazide her yerden O6rnek alip laboratuar sonuglarina bakmak yerine, bolgeden
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alian bir 6rnekten sonra kirlenmis bolgelerin yeraltinda ne yone dogru oldugu tespit edilebilir.
Bu yontem kirlilik ile ilgili projeler i¢in ekonomiktir.

Diinyada ve iilkemizde genel olarak bakildiginda jeofizik yontemlerle arastirilabilen yeraltisuyu
kirliligine neden olan faktorler su sekilde siralanabilir: Kiy1 bolgelerindeki tatli su akiferlerine
tuzlu su girisimi, kati atik alanlarindan kaynaklanan kirletici sizintt suyu, gomiilii atik
alanlarindan kaynaklanan kirlilik. Jeofizik yontemler kirliligin yayilimin haritalanmasi amaciyla
kullanilabildigi gibi son yillarda alternatif bigimlerde zaman i¢inde izleme amacl da
Kullanilmaktadir [32].

Cevre ve yeraltisuyu kirliliginde olusan kimyasal degisimler dogrudan yeraltindaki suyun ve
icinde bulundugu kayacin iletkenligi ile iliskili olmasi nedeniyle elektrik ve elektromanyetik
yontemler jeofizik yontemler icinde dne ¢ikmaktadir[32]. Ozdireng ydntemi, gelismis Slgme
cihazlarmin kullanilmasiyla ve modelleme asamasinda gelismis teknikler kullanilarak
uygulandiginda oldukca iyi sonuglar vermektedir. iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) ¢dziim
yontemlerinin uygulanmasi son yillarda yontemin etkinligini arttirmigtir. Sekil-1 ve Sekil-2, ¢cok-
elektrotlu elektrik 0Ozdiren¢ Olc¢limlerinin ¢evre Kkirliligi arastirmalar1 amacgli kullanimina
orneklerdir.
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Sekil 1 Alpler/Fransa atik alan1 uygulamasi [33].
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Sekil 2 Kiyi akiferleri igerisine tuzlu suyun girisi (tathi su-tuzlu su girigimi) [34].
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3. Sonuglar

Yapilan c¢alismalarda imkanlarimiz Olciisiinde genellikle manyetik duyarlik yontemi ve alinan
numunelerin laboratuar analizleri kullanilmistir. Bazi bolgelerde elektrik ve GPR yontemi de
denenmistir. Ancak her yontemin kendi i¢erinde birbirleri ile uyusmayan yonleri s6z konusudur.
Araziden numunenin laboratuara tasinmasi ve daha sonraki islemler asamasinda o6zellikle toz
haline getirilme asamasi bazi numunelerin barindirdiklart kirleticilerin konsantrasyonlarinda
degisimlere neden olabilmektedir. Hatta zaman zaman kirliligi yiiksek olan bir numune temiz
olarak bile olgiilere yansimaktadir. Ozellikle meteorolojik kosullar1 sik degisen bélgelerde
yapilan ¢alisma 6zenle segilmeli ve oOlgiilerin ¢abuklukla alinmasi ve numunelerin laboratuara
taginmas1 ve Ol¢iimlere alinmasi arasinda fazla zaman kaybinin olmamasi gerekmektedir. Bazi
bolgelerde GPR odlgiilerinde 6zellikle toprak kirligi dlgiilerinde seviyenin tasidigl su ve benzeri
stvi degisimleri agir metal oranlarini yaniltict yonde sonuglar verebilmektedir. Elektrik olgiiler
korelasyon ac¢isindan iyi ancak pratik Olciim aliminin saglanamadigi zamanlarda katki
verememektedir.
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