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KOCAELI BOLGESINDE TOPRAKTAKiI ENDUSTRIYEL KiRLILIK
ETKIiSININ (AGIR METAL KIiRLILiGI) BELIRLENMESI

OZET

Sanayi kenti olan Kocaeli ilinde 6zellikle endustriyel kirleticilerin sebep olabilecegi
toprakta agir metal kirliligini arastirmak amaciyla yapilan bu ¢alismada manyetik
duyarlik ana yontem olarak uygulanmis, ayrica bu yontemle korelasyon amaciyla
jeokimyasal analizler yapilmistir. Calisma  bdlgesinde 15 ornekleme noktasi
belirlenerek her bir istasyonda diisey yonlii iki ayr1 seviye i¢in (50 cm-1m) dnce arazi
manyetik duyarhk olgtimii (yerinde 6lglim) yapilmis ve bu noktalardan numune
alinarak laboratuarda algak ve yiksek frekans (yLF-yHF) manyetik duyarlik
olgiimleri yapilmustir. Arazi manyetik duyarlik degerlerinin 0,001 (k x1073 SI) ile
53,4 (kx102 SI) degerleri araliginda degistigi gézlenmistir. Laboratuvar dlgiimlerinde
ise alcak frekans (yLF) degerleri 8 (kx107® SI) ile 1364 (kx107 SI), yiiksek frekans
(xHF) degerleri ise 10 (kx10°Sl) ile 1360 (kx10° SlI) araliklarinda degismistir.
Numunelerin jeokimyasal analizi de yapilarak incelenen agir metallerin (As, Co, Cu,
Ni, Pb, Zn, Cr) konsantrasyonlar1 ortaya konulmus, agir metal igerikleri kursun (Pb)
1,4-215,3 mg/kg, arsenik (As) 6,9-47,8 mg/kg, nikel (Ni) 29,1-115,4 mg/kg, krom
(Cr) 21-145,8 mg/kg, bakir (Cu) 17,7-128,6 mg/kg, ¢inko (Zn) 71,4-796,7 mg/kg ve
kobalt (Co) 8,9-87,1 mg/kg arasinda belirlenmistir. Bu degerler Tiirkiye toprak
yonetmeliginde belirtilen smir degerleri ile karsilagtirilarak kirlilik degerlendirmesi
yapilmistir. Ayrica zenginlesme faktorii (EF), jeobirikim indeksi (Igeo), kirlilik
faktori (CF) ve Kkirlilik yik indeksi (PLI) topraklardaki agmr metal kirliligini
degerlendirmek i¢in hesaplanmistir. Ozellikle endiistriyel alanlara ve yol kenarina
yakin toprak orneklerinde gozlenen yiiksek degerler kirliligin antropojenik kaynakli
olustugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal Kirliligi, Jeokimyasal Analiz, Manyetik Duyarlik.



DETERMINATION OF THE INDUSTRIAL POLLUTION IMPACT (HEAVY
METAL POLLUTION) ON SOIL iIN KOCAELI REGION

ABSTRACT

In this study, which was carried out to investigate the risk of heavy metal pollution in
the soil that may be caused by industrial pollutants, especially in the industrial city of
Kocaeli, magnetic sensitivity, one of the geophysical methods, was applied as the
main method, and also geochemical analyzes were made for correlation. 15 sampling
points were determined in the study area, and field magnetic susceptibility
measurements (on-site measurement) were made at two different verticallevels (50
cm-1m) at each station, and low and high frequency (yLF-yHF) magnetic
susceptibility measurements were made in the laboratory by taking samples from
these points. It was observed that the field magnetic susceptibility values ranged
from 0.001 (kx103Sl) to 53.4 (kx103Sl). In laboratory measurements, low
frequency (xLF) values were changed between 8 (kx107°Sl) and 1364 (kx10°Sl), and
high frequency (xHF) values between 10 (kx107°SI) and 1360 (kx10°SI). By making
geochemical analysis of the samples, the concentrations of the investigated heavy
metals (As, Co, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr) have been revealed, the heavy metal contents
lead (Pb) 1.4-215.3 mg/kg, arsenic (As) 6.9-47.8 mg/kg, nickel (Ni) 29.1-115.4
mg/kg, chromium (Cr) 21-145.8 mg/kg, copper (Cu) 17.7-128.6 mg/kg, zinc (Zn)
71.4-796.7 mg/kg and cobalt (Co) 1t was determined between 8.9 and 87.1 mg/kg.
These values were compared with the assessments made pollution regulations limit
values specified in the territory of Turkey. In addition, the enrichment factor (EF),
geoaccumulation index (Igeo), pollution factor (CF) and pollution load index (PLI)
were calculated to assess heavy metal contamination in soils. Especially high values
observed in industrial area sandsoil samples close to the roadsides howed that the
pollution was caused by anthropogenic origin.

Keywords: Heavy Metal Contamination, Geochemical Analysis, Magnetic
Susceptibility.



GIRIS

Bu tezin konusu, ¢evre manyetizmasi disiplini kapsaminda toprakta agir metal
kirliliginin belirlenmesidir. Sehirlerdeki endistriyel faaliyetler ve 6zellikle buna
bagli olarak niifusun giderek artmasi, trafik yogunlugu, tarimsal faaliyetler gibi
etkenler topraklardaki agmr metal kirliligini ciddi boyutlara ulastirmaktadir. Agir
metaller tarafindan kirlenen topraklarm Ozelliklerini kaybetmeden temizlenmesi

miimkiin olamadigi i¢in dnemli olan topraklarin Kirlenmeden korunmasidir.

Topragin agir metallerce kirlenmesi yasayan tiim canlilar1 etkilemekte, besin
zincirinin son halkasi olan insanin saghgmi da tehdit etmektedir. Kirlenmis tarim
topraklarinda yapilan iliretim ile gida zincirine giren agmr metaller insan sagligi
Uzerine buyik etki yapmakta ve 06zellikle de akciger, mide ve kalin barsak
kanserlerinin ylksek diizeyde olmasina neden olmaktadir. Agir metaller tarafindan
kirlenen topraklarin 6zelliklerini kaybetmeden temizlenmesi miimkiin olamadig1 i¢in

6nemli olan topraklarin kirlenmeden korunmasidir.

Bu arastirmada genel bilgiler boliimiinde toprakta agir metal kirliligine neden olan
kaynaklar ile agir metallerin canhlara etkileri ve literatlir 6rnekleri; materyal ve
yontem boliimiinde ¢alisma bolgesi ve bu bdlgenin genel jeolojisi, bdlgedeki toprak
cesitleri, ¢alismada kullanilan yontemler, kirliligin degerlendirilmesinde kullanilan
Kirlilik parametreleri; bulgular ve tartisma kisminda ¢alismada kullanilan yontemler
sonucu elde edilen veriler ve bu verilerin degerlendirilmesi; son boélimde ise sonug

ve Oneriler yer almaktadir.

Hizli kentlesme, bilingsiz tarimsal faaliyetler ve 6zellikle sanayilesme gibi etkenlerle
toprak agir metal kirliliginin tehlikeli boyutlara ulastigi Kocaeli ilinde yapilan bu
calismada elde edilecek kirlilik verilerine gore alinacak Onlemler ile yasam risk
faktorii distriilerek daha kaliteli bir yasam seklinin dnerilmesi, toprak kullanimi ve
korunumu politikalarinin olusturulmasina dikkat cekilerek mevzuatlarda gerekli

diizenlemelerin yapilmasina katki saglanmas1 amaglanmaktadir.



1. MANYETIK YONTEM IiLE iLGiLi TEMEL BiLGILER

Manyetik yontem jeofizigin en eski dallarindan biridir ve Thalen’in “Demir
Yataklarinin Manyetik Olgiilerle Etudi” (1879) adli eseri uygulamali jeofizigin
baglangic1 olarak kabul edilmektedir. Bu yontem yerklrenin manyetik alanindaki
degisimleri inceler. Yer manyetik alaninin diisey bileseni, yatay bileseni ya da alan
vektorii ile egim ve sapma agilar1 Olgiilebilir. Uygulamalarda genellikle toplam alan
ya da diisey bilesenleri Olgiilmektedir. Yeraltinda bulunan bir cismin manyetik
anomali verebilmesi i¢in cismin manyetik duyarliliginin etrafindaki kayaglarin, yani
icinde bulundugu ortamin duyarliligindan farkli olmasi gerekir. Manyetik yontem
manyetik 6zelligi olan kaya¢ ve minerallere uygulanir. Kayaclarin ve minerallerin
miknatislanmas1 yer manyetik alani icinde bulunmalarindan veya cismin kendisinden
kaynaklanir. Her iki halde de yerin normal manyetik alani bozulur ve manyetik

yontem bu bozulmalar1 saptar ve bozucu cismin bulunmasini saglar.

Manyetik yontemin boru hatlarinin bulunmasi, arkeolojik yap1 arama, atik tespiti eski
petrol kuyularinin bulunmasi, maymn yeri tespiti, maden arama, petrol arastirmasi, fay
hatt1 belirlenmesi, Kitasal kayma ve deniz tabani yayilmasi, temel kaya arastirmasi,
ingaatlarda, jeolojik yapi arastirmasi, Karstik yapilarin bulunmasi sedimantolojik
yapilarin incelenmesi, toprak agir metal kirlilik analizi, mermer ocaklarindaki kirtk
catlak sistemlerinin arastirilmasi, adli tip, volkanik hareketlerin incelenmesi gibi

uygulama alanlar1 vardir.

Manyetik yontemin avantajlar1 0l¢l almanin olduk¢a kolay ve hizli olmasi,
ekonomik olmasi, Yyerle dogrudan temasmin olmamasi, sadece ferromanyetik

metallere duyarl olmas1 seklinde siralanabilir.

Manyetik yontemin dezavantajlari ise degisim Ol¢timlerinin toplam alan l¢ciimlerine
gore derindeki cisimlere daha az duyarli olmasi; manyetik dlgtimlerin celik borular,
citler, araglar ve binalar gibi bozucu etkilere duyarli olmasi, toplam alan élgtimlerinin

yer manyetik alanindaki degisimlere duyarli olmasi seklinde siralanabilir.



1.1. Manyetizma ile Tlgili Temel Kavramlar

Manyetik kutup, bir miknatis ¢gubugunun manyetik 6zelliginin toplanmis oldugu ug
noktalaridir. Kutuplar esasinda tam u¢ noktalarinda bulunmayip ucglardan itibaren
miknatis ¢ubugun boyunun 1/12’si kadar igtedir. Yer manyetik alani iginde diisey
olarak asilan bir miknatis ¢ubugu kuzey gliney dogrultusunda yonlenir. Miknatis

cubugun kuzeyi gosteren ucu pozitif, gineyi gosteren ucu ise negatif kutup adin1 alir.

Manyetik kutuplarla manyetik kuvvet arasindaki iliski Coulomb Kanunu olarak
bilinir ve Denklem (1.1)’teki gibi agiklanmaktadir.

- () () o

Burada P: ve P> kutup siddeti, r kutuplar arasindaki uzaklik, p ise manyetik
gecirgenlik olarak verilmektedir. Eger P; ve P2 ayni adli kutuplar ise F>0’dir yani
kutuplar arasi itme s6z konusudur, P1 ve P, ayr1 adli kutuplar ise F<0’dir ve kutuplar

aras1 ¢ekme s6z konusudur.

Manyetik moment bir gubuk miknatisin manyetik momenti (M), iki kutbu arasindaki

uzaklik (L) ile kutup siddetinin (P) ¢carpimi olarak ifade edilmektedir.
M = PL (1.2)

Manyetik alan siddeti, manyetik alan icinde bulunan bir noktadaki birim kutba etKi

eden dyn cinsinden kuvvettir. Manyetik alan siddetini hesaplayabilmek icin;

1= () ®9

denklemi kullanilmaktadir. Burada p manyetik gecirgenlik, F manyetik kuvvet, P ise
kutup siddetidir.

Manyetik gecirgenlik, dizgin bir manyetik alan icerisinde bulunan cismin birim
kesitinden gecen kuvvet cizgileri sayismin, havada birim kesitten gecen kuvvet

cizgileri sayisma orani olarak tanimlanmaktadir.

W= E (1.4)



Miknatislanma siddeti (J), birim hacme isabet eden manyetik moment veya birim
yiizeye rastlayan kutup siddeti olarak ifade edilir. Bir manyetik alan iginde bulunan
bir cisim zaman igerisinde indiiksiyonla miknatislanir. Miknatislanma siddeti

indiikleyici alan biyiikliigi ile orantili olup, yonu indlkleyici alan yonindedir.

Miknatislanma siddeti;
P

= P (1.5)
M

=< (1.6)

seklinde ifade edilmektedir. Burada P kutup siddeti, S miknatisin birim dik kesiti, M

manyetik moment, V ise cismin hacmi olarak tanimlanmaktadir.

Manyetik alanda manyetik bir cismin i¢indeki aki miktar1 (veya kuvvet cizgileri), aki
yogunlugu olarak ifade edilmektedir.

B=2
S

(1.7)
Burada B birim yiizeye diisen kuvvet ¢izgilerinin sayist yani aki yogunlugu (gauss),
® manyetik aki (maxwell), S (cm?) ise cismin kuvvet cizgilerine dik olan yiizey
kesitidir.

H (Oersted) cismin disindaki manyetik alan olmak tizere manyetik aki1 Denklem (1.8)

ile verildigi gibi agiklanmaktadir.
® = HS (1.8)

Manyetik duyarlik (suseptibilite), bir cismin miknatislanabilirliginin bir 6lgttudir ve
“k” harfi ile sembolize edilir. Miknatislanma siddetinin cismi miknatislamada rol

oynayan alan siddetine oranina esittir.

k= (1.9)

1
H

Yeraltindaki kaya¢ ve minerallerin birbirinden farkli manyetik duyarliklar1 vardir. Bu
farklilik manyetik anomalilerin temel kaynagidir. Manyetik duyarlik diamanyetik

maddelerde negatif, paramanyetik ve ferromanyetik maddelerde ise pozitiftir.
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Manyetik arama agisindan ¢ok Onemli bir parametredir. Kaya¢ ve minerallerin
manyetik tepkileri icerdikleri manyetik malzeme ile belirlenmektedir. En diisiik
manyetik duyarliga sahip kayaclar sedimanter kayaclar olup onlar1 biiyiikliik sirasina
gore metamorfik kayaclar, asidik ve bazik bilesimli magmatik kayaclar izlemektedir
(Karlin, 1990). Baz1 kayag tiirlerinin manyetik duyarlik degerleri Tablo 1.1 ile

verilmektedir.

Tablo 1.1. Bazi mineral ve kayaglarin manyetik duyarlik
degerleri (Karlin, 1990)

ADI Degisim Araligi Ortalama Deger
(kx102 SI) (kx102 SI)
Kiregtasi 0-3 0,3
Kumtasi 0-20 0,4
Seyl 0,01-15 0,6
Sist 0,3-3 1,4
Bazalt 0,2-175 70
Granit 0-50 2,5
Kil - 0,2
Manyetit 1200 - 19200 6000

Manyetik duyarlik  O6lgme aletleri manyetik prospeksiyonda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanimlar1 kolaydir ve cgs duyarliginda 6l¢li almak miimkiindiir.
Sekil 1.1 ile verilen manyetik duyarlik 6lgiimil i¢in yaygim kullanilan aletlerden biri
olan MS2 model manyetik duyarlik sistemi ile diamanyetik ile paramanyetik
cisimlerin duyarliklar1 cgs duyarlikta belirlenebilir. Arazide yiizey manyetik duyarlik
Olcuimleri kirlilik ve toz, sehirsel kirlilik, nehir ve deniz Kirliligi, volkanlar ve
erozyon, hidroloji ve sedimantoloji gibi alanlarda kullanilir (Dondurur ve Livaoglu,

1994). Laboratuvarda manyetik duyarlik Olgtimleri ile ise arazideki birimlerin hacim



veya kiitle duyarliligini, anizotropik manyetik duyarligi (AMD), arazi 6rneklerinin
manyetik parametrelerini ve materyal manyetik duyarligin1 elde etmek mumkundur
(Aydin, 1994).

Sekil 1.1. Manyetik Duyarlik Sistemi

1.2. Manyetik Cisimlerin Siniflandirilmasi

Diamanyetizma, paramanyetizma ve ferromanyetizma seklinde 3 ana gruba ayrilir.
Bunlarmn yani sira 6nemli olan ferrimanyetizma ve antiferromanyetizma gesitlerinin

oldugunu da belirtmek gerekir.
1.2.1. Diamanyetizma

Manyetik duyarlik katsayisi negatif olan cisimlere diamanyetik cisimler denir ve bu
negatif katsayr cismin miknatishk 06zelligini tagimadigini gosterir. Diamanyetik
duyarlik negatiftir ¢iinkii diamanyetikler malzemelerin kazandiklar1 miknatislanma,
uygulanan alan ile ters yondedir. Kaya¢ icinde az da olsa manyetik madde varsa
etkisi kaybolur. Bir manyetik alana konulduklarinda kuvvet ¢izgileri cismin digina
dogru itilir. Altin, krom, giimiis, ¢inko, bakir, civa, kuvars, tuz, kil, jips, su

diamanyetik 6zellik gosterir (Ozdemir, 2005).



Diamanyetik cismin kazandigi J miknatislanmast uygulanan alan degerinin
artmasiyla dogru orantili olarak artar ve bu oranti katsayist da Denklem (1.10)’da

verildigi gibi tanimlanmaktadir.

k=—(2) (1.10)

Dogadaki cisimlerin ¢ogu diamanyetik 6zellik géstermektedir. Metallerin ¢ogu (Civa,
bakir, kursun vb.), oksijen hari¢ yar1 metallerin tiimii ve organik cisimlerin hemen

hemen hepsi diamanyetik 6zellige sahiptirler.
1.2.2. Paramanyetizma

Paramanyetizma, manyetik momenti bulunan ¢ok sayida atomlarin bileske etkisinden
olugur. Dis alan olmayinca atomlarin manyetik momentleri gelisigiizel dagilir. Bir
alan uygulaninca bu alan dogrultusunda swralanma egilimi gdosterirler ve cismin
miknatislanmasi artar. Bu olaya paramanyetizma denir. Paramanyetik cisimlerin
manyetik duyarlig1 pozitif ve kiigiik degerlerdir. Kursun, aliiminyum, sivi oksijen

gibi cisimler paramanyetik 6zellik gosterir (Ozdemir, 2005).

Mol basina paramanyetik duyarlik Denklem (1.11) ile verilmektedir.

Kmol = (1-11)

Bu bagint1 Curie kanunu, C ise Curie sabitidir.
1.2.3. Ferromanyetizma

Jeofizikte 6nemli bir manyetizma tdraddr. Clnkl jeofizik manyetik yontemde
ferromanyetik kayaclar anomali verir. Ferromanyetik maddeler uygulanan dis alan
kaldirildiginda bile kendiliginden miknatis olan cisimlerdir. Manyetik duyarliliklar1
pozitiftir ve alanmn siddetine bagh olarak yiiksektir (Ozdemir, 2005). Yaygm olan
paramanyetik maddeler demir, nikel, kobalt ve bunlarin alasimlaridir. Ayrica nadir

bulunan bazi metal alagimlar da ferromanyetik 6zellik gosterir.



2. TOPRAKTA AGIR METAL KIRLILiGi

Kayaglarin ve organik maddelerin ayrigmasi sonucu olusan iiriinlerin farkli oranlarda
karisarak meydana getirdigi toprak yerylzini ince bir tabaka halinde kaplayan,
canlilara yagama ortami saglayan dogal bir kitle olarak tanimlanabilir (Savas¢1 ve
dig, 2000). Toprak kirliligi ise toprak yapisinin antropojenik faaliyetler yani insan
aktiviteleri sonucu topraga eklenen kimyasallarin toprakta yasayan canlilara,
yetistirilen bitkilere ve de bu bitkilerle beslenen canlilara toksik etkide bulunacak
seviyeye ulagmasi, bunun neticesinde de toprak veriminin diismesidir (Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi, 2005; Philips ve Rainbow, 1994). Toprak
kirlenmesine sebep olan kirleticilerden biri de agr metallerdir. insan ve diger
canlilarin biinyesinde birikerek sagliga zarar verebilecek toksik maddelerin en
onemlileri olan agir metaller yogunlugu 5 g/cm®ten daha yiiksek olan metaller
olarak tanimlanabilir. Bakir (Cu), ¢inko (Zn), kobalt (Co), nikel (Ni), arsenik (As),
civa (Hg), kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve kursun (Pb) gibi metallerde dahil 60’a
yakin metal agwr metal olarak kabul edilmektedir (Kahvecioglu ve dig., 2003).
Agir metaller toprakta dogal yollarla bulunabilecegi gibi antropojenik faaliyetler
sonucunda da topraga eklenebilir. Topraklarin olustugu bazi kayaglar, volkanik
faaliyetler, orman yangmlari, atmosferik tasmim (riizgar) topraktaki agir metallerin
dogal kaynaklaridir (Tiirkoglu, 2006). Antropojenik kaynaklar ise endustriyel ve
evsel atiklar, fosil yakit yakilmasi, tarimsal faaliyetler (tarimda verimi artirmak
amagli kullanilan giibreler ile ¢esitli hormonlar, zararllara karsi kullanilan pestisitler,
atiksularm sulamada kullanilmasi, aritma ¢amuru uygulamalari) ile karayollarindaki
ara¢ trafigidir (Celik ve dig., 2005; Lombi ve dig., 1998). Atmosfere Kirletici
kaynaklardan salman agir metaller, atmosferde genellikle partikiil seklinde
bulunurlar. Bu partikiil seklindeki agir metallerin topraga ulagmasi islak ¢okelme
(yagmur, kar), kuru c¢okelme (gaz, toz) ve nemli ¢okelme (sis, duman) ile olur
(Shrivastav, 2001). Toprakta dogal olarak varolan agir metallere antropojenik
faaliyetlerden kaynaklanan agir metaller de eklenince durum kirlenme boyutuna
ulagmaktadir. Topraklara karisan ve biriken agir metaller daha sonra bitkilere, besin

zinciri yoluyla da hayvan ve insanlara ulasarak bircok problemin ortaya ¢ikmasina
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neden olur. Ozellikle tarimsal alanlardan kaynaklanan kirlilikler insan saghigini
tehdit etmektedir. Viicudun az da olsa ihtiya¢ duydugu Zn, Cu, Al, Cr, Fe, Mn, Ni
gibi agir metaller bile vicutta yuksek konsantrasyonlara ulastiklarinda toksik etki
gosterirler (Demirezen ve Aksoy, 2004). Cd, Cr, Hg, Pb, As gibi agir metaller ise
canlilar i¢in gerekli olmayip eser miktarlar1 bile toksik etki gosterebilir (Market,
1993). Agir metallerin etkisi viicutta ani zehirlenme (akut) ya da zamanla birikimle
toksik etki olarak gorulur. Agir metallere maruz kalmanin toksik zehirlenmeler,
bobrek  yetmezligi, akciger problemleri, sinir sistemi rahatsizliklari, sindirim
sistemi rahatsizlar1 ve kansere sebep oldugu bilinmektedir. Ozellikle Pb, Cd, Hg ve

As insanlari olumsuz etkileyen en énemli metallerdir (Jarup, 2003).

Toprakta agir metal birikmesindeki artis 6zellikle endiistriyel faaliyetlerin yogun
yapildig1 alanlarda diger alanlara oranla daha yiksektir. Toprak kirlenmesi, bir
tilkenin endiistrilesme seviyesi ile dogru orantilidir (Tordz, 2009). Ayrica endiistriyel
faaliyetler esnasinda bacalardan kontrolsiiz olarak havaya salinan partikiller
atmosferik tagimim (yagmur, rizgar) ile ¢ok uzak mesafelere dahi taginarak oradaki
topraklar tizerinde birikebilmektedir (Yaylali Abanuz, 2011).

Topraklardaki agir metallerin 6nemli antropojenik kaynaklarindan biri de
karayollarindaki trafik akisidir. Motorlu tasitlarin egzoz, tekerlek ve frenlerinden
ortama yayilan metal emisyonlar1 toprakta birikmektedir (Weckwerth, 2001).
Karayollarinda trafik akisindan kaynaklanan kirletici agir metaller Pb, Cd, Cu, Cr, Ni
ve Zn’dir (Kemp, 2002). Pb kirliligi darbeyi 6nleyici olarak benzine katilan tetraetil
kursundan meydana gelmektedir. Arag lastiklerinin asmmasindan ve dizel yakitlarin
yanmasindan Cd ve Zn, motor yaglarindan ve dizel yakitlardan ise Ni kirletici olarak
aciga ¢ikmaktadir (Li ve dig., 2001). Cu ve Cr kirleticileri ise araglarin fren
yapmalariyla balatalarin birbirlerine siirtiinmesi sonucu ag¢iga ¢ikmaktadir (Gliney ve

Onay, 2006; Altinbas ve dig., 2008).

Farkli kirletici kaynaklardan atmosfere verilen emisyonlarda bulunan agir metaller
hakim riizgar yonii dogrultusunda bu kaynaklardan uzak mesafelere kadar riizgar ile
tagmabilmektedir. Ufak partikiller uzak mesafelere kadar tasmabilirken daha biylk
partikuller ise kirletici kaynagin civarindaki bitkiler ve topraklar uUzerinde
birikebilmektedir (Dagdeviren, 2007). Agir metaller toprakta kil mineralleri

Uzerinde adsorbe olduklar: i¢in ve topraktaki organik bilesiklerle zor ¢oziinebilir
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bilesikler olusturduklar1 i¢in  genellikle topragin yiizeyinde veya ylizeye yakin
derinliklerinde  birikmeye egilimlidirler. Topragin alt tabakalarma dogru
stiziilmelerini ise topragin graniilometrisi, pH degeri, redoks potansiyeli, katyon
degisim kapasitesi, organik maddelerin miktar ve niteligi, sizint1 suyu miktari gibi

faktorler etkilemektedir (Dagdeviren, 2007; Lodenius, 1989).

2.1. Literatir Ozeti

Hong Kong’daki sehir parklarmin cogu hizli kentlesme ve arazi yetersizligi
nedenleriyle bir¢ok potansiyel kirlilik kaynaklarma maruz kaldiklar1 ana yollara veya
endiistriyel alanlara yakm insa edilmistir. (Xiangdong ve dig., 2001) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, parklarda ara¢ egzozlar1 ve endiistriyel emisyonlarin
neden olabilecegi toprakta agir metal kirliligini arastirmak amaciyla bu noktalardan
toprak numuneleri alinmig, atomik emisyon spektroskopisi (ICP-AES) cihazi ile
yapilan jeokimyasal analizler sonucunda yiksek Cd, Cu, Pb ve Zn

konsantrasyonlarina rastlanmistir.

Cin’in agir sanayi sehri olan Luoyang’da yapilan bir ¢alismada (Lu ve dig., 2007)
sanayi bolgesi, otoyol kenari, yerlesim alanlari, parklar ve yesil alanlar olarak
belirlenen ornekleme sahalarindan toplam 215 toprak Ornegi almmustir. Alcak
frekans (yLF) ve yiksek frekans (yHF) manyetik duyarlik dl¢cimleri sonucu kentsel
alanlarda ortalama 215x10°® m®kg™, sanayi bolgelerinde ortalama 313x10~® m® kg™,
trafik yogunlugunun oldugu bdlgede 236x10°% m3kg™!, park ve yesil alanlarda ise
123x10°8 m*kg ! degerleri elde edilmistir. Ayrica toprak orneklerinin Fe, Mn, Cd,
Cr, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 jeokimyasal analizler yapilarak belirlenmis,
orneklerin yuksek konsantrasyonlarda Cd (ortalama 1,1 mg/kg), Cr (ortalama 71,42
mg/kg), Cu (ortalama 85,40 mg/kg ), Pb (ortalama 65,92 mg/kg ) ve Zn (ortalama
215,75 mg/kg) icerdigi gdzlenmistir. Ozellikle endiistriyel alanlarda ve yol kenar1
topraklarinda Olgiilen yliksek manyetik duyarlik degerleri ve agir metal

konsantrasyonlar1 kirliligin antropojenik kaynakli oldugu sonucunu dogurmustur.

Cin’in Wuhan kentinde yapilan bir ¢calismada (Yang ve dig., 2007) sanayi bolgesi,
sanayi bolgesinin riizgar yoniinde bulunan kdyler ve yogun trafigin oldugu otoyol

gibi farkli bolgelerden alt ve list topraklardan olmak {izere toplam 133 adet numune
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Kirlilik analizi amaciyla toplanmistir. Laboratuar manyetik ¢alismalar1 ile diislik
alanlt manyetik duyarlik (y), ¢ift frekanslardaki (0,47 ve 4,7 kHz) manyetik duyarlik
(xLF-xHF) olciimleri yapilmis, yLF-yHF degerleri kullanilarak frekansa bagli
duyarlik (yFD) hesaplamalar1 yapilmistir. ICP-AES cihazi ile de jeokimyasal
analizler tamamlanarak Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn agr metallerinin
konsantasyonlar1 belirlenmistir. TUm bu incelemeler sonucu ust toprak drneklerinde
manyetik duyarlik degerlerinin ve agir metal konsantrasyonlarmin énemli derecede
yiksek olmasi 6zellikle endistriyel faaliyetlere ve de diger antropojenik faaliyetlere

baglanmstir.

Nijerya’nin hizla gelisen sehri Ilorin’de yapilan ¢alismada (Orosun ve dig., 2020),
otomobil tamir sanayi bolgesindeki kirlilik derecesini belirlemek amaciyla sanayiden
26 ve karsilastirma yapmak amaciyla sanayi disindaki 5 noktadan toplanan Ust toprak
orneklerinin Kirlilik analizi laboratuar manyetik duyarlik ve jeokimyasal analizi
yontemleri birlikte kullanilarak yapilmustir. Laboratuar kitleye 6zgu (mass-spesific)
manyetik duyarlik analizleri sonucunda sanayiden toplanan oOrneklerin degerleri
sanayi disindan toplanan oOrneklerin degerlerine oranla cok daha fazla oldugu
gbzlenmistir. Bu sonug¢ kirliligin sanayide yapilan faaliyetlerden kaynaklandigini
yani antropojenik kaynakli oldugu seklinde yorumlanmistir. Sanayi numunelerinin
agir metal konsantrasyonlar1 da sanayi dist numunelere oranla daha yiksek
degerlerle kendini gostermis, 0zellikle Fe, Cr ve As konsantrasyonlar1 ¢ok yliksek
elde edilmistir. Kirliligin sanayide yapilan faaliyetlerden kaynaklandigi yani
antropojenik  kaynakli oldugu seklinde yorumlanmustir. Otomobil tamir

istasyonlarmin konumlarinin gézden gegirilmesi dnerilmistir.

Kocaeli ili izmit ilcesi civar: topraklarda agir metal kirliligini incelemek amach
yapilan bir calismada (Ozkul, 2003), muhtemel Kirleticilerin cevresinden ve
karsilastirma amaciyla Kirlenmemis uzak alanlardan alman (Ust toprak
numunelerindeki Cu, Pb, Zn, Ni, Co, As, Cd, Cr, Hg ve Se agir metallerinin
konsantrasyonlar1 olgiilmiistiir. Elde edilen wveriler Cu, Zn, Ni ve Co
konsantrasyonlariimn yer yer yonetmelikte izin verilen degerlerin Ustiine ¢iktigini
gostermistir. Elde edilen bu sonuglar neticesinde Izmit toprak agr metal
konsantrasyonlar1 diger yogun endiistrilesmis sehirlerde yapilan c¢aligmalarla

belirlenen toprak agir metal konsantrasyonlari ile Karsilastirilmis, izmit topraklarinin
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heniiz agir metallerce kirlenmedigi ancak Cu ve Zn'de kirlenmenin yeni basladigi
saptanmis ve bu tip c¢alismalarmm zaman zaman tekrarlanmasi gerektigi

vurgulanmustir.

Izmit sanayi kentinde gerceklestirilen ¢alismada (Canbay ve dig., 2010), izmit
Korfezi ile atik aritma, yakma ve geri kazanim tesisi izaydas'in ¢evresinde belirlenen
41 arastirma noktasindan alman toprak Orneklerinin manyetik duyarhik O6l¢iim
degerleri ile agir metal konsantrasyon degerleri arasindaki iligski incelenerek agir
metallere bagh toprak kirliligi arastirilmistir. Ozellikle Ni, Co, Zn ve Cu degerlerinin
incelenmesi caligma bdlgesine ait agir metal kirliliginin oldugunu gdstermis,
meydana gelen bu kirliligin sanayi tesislerinin emisyonlarindan olustugu sonucuna

varilmistir.

Kocaeli ili Izmit ilgesinde faaliyet gdsteren Izaydas atik aritma, yakma ve geri
kazanmm tesisinin etrafindaki bolgede yapilan ¢alismada (Canbay, 2010), toprak agir
metal kirliligini ortaya koymak amaciyla manyetik duyarlik oOlgtimleri ile
jeokimyasal analiz yontemi birlikte kullanilmigtir. Koordinatlariyla belirlenen 13
ornekleme noktasinda 6nce arazi manyetik duyarlik 6l¢timleri yapilmig, daha sonra
bu noktalardan alman toprak érneklerinin laboratuarda 6nce kiitleye 6zgii manyetik
duyarliklar1 6lgiilmiis, ardindan jeokimyasal analiz ¢alismalar1 ile Pb, Cu, Zn, Co,
Cd ve Ni agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen degerler ¢alisma

bdlgesinde endiistriyel kaynakli agir metal Kirliliginin oldugunu géstermistir.

Mardin iline bagh Viransehir-Kiziltepe karayolu giizergahindaki topraklarda trafik
kaynakli agir metal kirliliginin boyutlarin1 belirlemek, topraktaki agmr metal
miktarmin kara yolundan olan mesafe ile degisimini ortaya koyabilmek amagh
yapilan ¢aligmada (Bilge ve Cimrin, 2013), jeokimyasal analiz ile topraklarin agir
metal konsantrasyonlar1 belirlenmis, degerlerin Pb i¢in 0,64-2,24 mg/kg, Cd igin
0,26-0,40 mg/kg, Ni icin 27-42 mg/kg, Cr icin 17-28 mg/kg ve Cu igin 9.9-14.2
mg/kg araliklarinda degistigi gozlenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
Pb, Cd, Ni, Cr ve Cu konsantrasyonlarmin Turkiye topraklarinda izin verilen sinir
degerlerini gecmedikleri gozlenmis, mesafeye baghh olarak karayolundan

uzaklastik¢a ise konsantrasyonlarmnin azaldigi goriilmiistiir. Agir metal birikiminin
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trafik akisina baglh olarak otoyola yakin topraklarda daha fazla oldugu gozler 6niine

serilmistir.

Giliney Marmara bolgesinde yapilan c¢alismada (Dartan ve Tordz, 2013) tarim
topraklarinda arastirilan agir metal konsantrasyon degerlerinin yiiksek oldugu
saptanarak bunun sebepleri arastirilmistir. Bolgede fosforik asit liretimi esnasinda
yan lirlin olarak agiga ¢ikan fosfojipsin depolanmasi ve tasinmasinin olusturabilecegi
cevresel etkilerin yanmi sira, giibre maksadiyla kullanilmis olmasinin iizerinde

yogunlasilmistir.

Hatay havalimani ¢evresindeki tarmm arazilerinde yapilan ¢alismada (Ozkan ve dig.,
2017) agwr metal kirliliginin ve havalimanina olan mesafeye gore agir metal
miktarinda meydana gelebilecek olas1 degisikliklerin belirlenmesi amaglanmstir.
Elde edilen veriler Pb, Cd, Ni, Al, Cu, Mn ve Zn kirliliginin olmadigmni gostermis, Fe
agir metal konsantrasyonunun ise havalimanma yakin yerlerde smir degerini astigi

gorilmiistiir.

Denizli ilinde sehir merkezi igme suyuna en ¢ok katki saglayan Gokpinar ve
Derindere i¢cme suyu kaynaklarmin sediman yataklarindaki agwr metal kirlilik
derecesi ile il merkezinin dogusunda dikey ve yanal manyetik duyarlik dagilimi
arasindaki iliskinin belirlenmesi amaglanarak yapilan calismada (Glingor ve dig.,
2017) elde edilen veriler antropojenik kaynakli kirlenmenin oldugunu géstermis, kisa
stire iginde Onlem almilmadigi takdirde kirliligin yayilimmin artacagi uyarisinda
bulunulmustur. Ayrica bu ¢aliymayla manyetik duyarlik Ol¢iimlerinin jeokimyasal
analiz yontemine gore daha az zaman alict ve daha ucuz maliyetli oldugu
gosterilmeye calisilmistir. Denizli il merkezinde yapilan baska bir ¢alismada (Aydin
ve dig., 2019) ise agwr metal kirliligi 251 noktada arazi manyetik duyarhk
Olcumleriyle arastirilmis, en yiiksek degerler sehir merkezinde niifus yogunlugunun
en fazla oldugu boliimler ile sanayi atiklarinin ve egzoz gazmin yogun bulundugu
bolgelerde gozlenmistir. Duyarhik haritalar1 ile kirliligin insan ve trafik

yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde oldugu ortaya konulmustur.

Kiitahya sehir merkezinde yer alan ¢ocuk parklarindaki topraklarin agir metal

kirliliginin belirlenmesi amaciyla yapilan bir calismada (Ozkul, 2019) ildeki 19
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cocuk parkindan aliman toprak orneklerinin analizleri sonucu As ve Cd agir
metallerinde kirlenmenin ciddi boyutlara ulastigi; Hg, Ni, Pb ve Zn agir metallerinde
ise kirlenmenin dikkate deger boyutlarda oldugu saptanmustir. Kirliligin trafik

yogunlugundan kaynaklandig1 belirtilmistir.

Ulkemizde meyve ve kabak tiretiminde s6z sahibi olan Sakarya ilinin 12 ilgesindeki
tarim arazilerinin kirlilik durumunu belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada (Isleyen
ve dig., 2019) bu ilgelerden toplam 33 toprak 6rnegi almmustir. Orneklerin polisiklik
aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve agir metal (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn)
konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Agir metal konsantrasyon 6l¢iimleri sonucu Geyve
ilgesi topraklarinda Cu (108,2 mg/kg), Ni (219,9 mg/kg) ve Cr (173,1 mg/kg)
toprak yonetmeliginde belirlenen sinir degerlerini 2-7 kat arasinda agmistir. Ayrica
PAH olglimleri sonucu da en yiksek fenantren, piren ve floranten
konsantrasyonlar1 Geyve ilgesinden aliman toprak oOrneklerinde belirlenmistir.
Ozellikle tarim topraklarinda verimi artirmak igin kullanilan pestisitlerin uzun
yillardir kullanilmasinin kirlilikte etkili oldugu belirtilmistir. Kirletici maddelerin

besinlerde birikme egilimi oldugundan énlem alinmasi dnerilmistir.

Gilimiishane ili Torul ilgesi smnirlar1 iginde bulunan Giimiistug kdyiiniin hemen
yakininda bulunan antimonit cevherlesme sahasinda gelismis topraklardaki agir
metal kirliginin arastirilmasi amaciyla gerceklestirilen ¢alismada (Vural ve Cicek,
2020) jeobirikim indeksi (Igeo) ve kirlilik indeksi (P1) parametreleri hesaplanarak
topraktaki Kkirlilik derecesi incelenmis, topraklarda 6zellikle antimon ve bakir
acisindan yiiksek Igeo ve Pl degerleri tespit edilmistir. Cevherlesme sahalarinin agir

metal kirligi riski barindiran sahalar oldugu bu calismayla gosterilmistir.

Cevre jeofizigi calismalar1 artik giiniimiizde ¢ok onem kazanmistir. Ozellikle
endiistriyel alanlarda yapilacak manyetik duyarlik ¢aligmalarmin ve jeokimyasal
analiz sonuglarmin birlikte degerlendirilmesi ve bu calismalarin belli donemlerde
tekrarlanmas1  Onemlidir. Bu c¢aligmada toprakta agr metal kirliliginin
belirlenmesinde kullanilan manyetik duyarlik yontemi ile jeokimyasal analizlerin
birlikte kullanimmin diinya literatiiriinde genis anlamda yeri vardir. Tiirkiye’de ise
bu iki yontemin kirlilik arastirmalarinda birlikte kullanimi yaygin degildir ve hak

ettigini diisiindiigimiiz 6nemi yaptigimiz bu tiir caligmalarla vurgulamak gerektigine
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inanmaktayiz. Ayrica ¢aligma bolgemiz Kocaeli ilinde toprakta agir metal kirliligini
saptamak amaciyla farkli yontemlerle yapilan daha dnceki ¢aligmalara katki, destek,

tamamlayici bilgi saglayacagi da diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Cahsma Alanminin Cografi Konumu

Kocaeli ili Turkiye’nin kuzey batisinda, Marmara Bdélgesi’nde yer alir. Dogu ve
giineydogusunda Sakarya, guneyinde Bursa, batismda Yalova, Izmit Kérfezi,
Marmara Denizi ile Istanbul ve kuzeyinde de Karadeniz bulunmaktadir. Kocaeli,
Avrupa’yr Anadolu’ya ve Ortadogu’ya baglayan gecis koridoru iizerinde yer alir ve
onemli kara, deniz ve demiryolu ulasim aglarina sahiptir. Ilin biiyiik metropollere
yakinligi ile Karadeniz ve Marmara baglantisinin bulunmas1 sanayi, ticaret, ulasim

ve lojistik merkezi olarak gelismesinde etken olmustur.

Yaptigimiz bu ¢alismada iilkede sanayinin en ¢ok gelistigi ikinci il olan Kocaeli
ilinin topraklarinda endlstriyel kaynakli agir metal kirliliginin etkisini ortaya
koymak amaciyla bir¢ogu sanayi tesislerine yakin olmak iizere 6rnekleme noktalar1
ile bu 6rnekleme noktalarinin GPS cihaz1 ile enlem ve boylamlar1 belirlendi.
Ornekleme noktalar1 Sekil 3.1 ile, bu noktalarm enlem ve boylamlar1 ise Tablo 3.1

ile verilmektedir.

Sekil 3.1. Caligma alanmin goriiniimii ve Ornekleme noktalar1 (Google Earth
2012°den degistirilerek alimistir)
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Tablo 3.1. Ornekleme noktalarinin konumlari ve koordinatlari

RNFKI F S i

ONOKTASI'VIE ORNEKLEME YERI ENLEM |BOYLAM
A Gebze Organize Sanayi Bolgesi | 40,82815 | 29,45288
B Gebze 40,82911 | 29,44976
C Gebze Pelitli 40,83514 | 29,46960
D Dilovasi 40,80966 | 29,52382
E Dilovasi-Anadolu Otoyolu 40,77786 | 29,54648
F Korfez-Nuh Cimento Tesisi 40,77931 | 29,60167
G Korfez-Tiipras Tesisi 40,77118 | 29,76132
H Golclik-Sanayi Sitesi 40,71189 | 29,85414
| Kartepe-Ketenciler Yolu 40,78020 | 30,13813
J Kartepe-Uzungiftlik 40,75576 | 30,05205
K [zmit-Alikahya Brisa Fabrikas1 | 40,76797 | 29,98965
L [zmit-Alikahya izaydas Tesisi 40,78830 | 30,02624
M fzmit-Umuttepe 40,86314 | 29,93822 |
N I[zmit-Umuttepe 40,83382 | 29,91425
P izmit-Umuttepe 40,82373 | 29,90817 |

3.2. Kocaeli Ilinin Topografyasi ve iklimi

Kocaeli ilinde toplam alanin %18,8’ini olusturan daglar kuzeyde Kocaeli
yarimadasinda ayr1 ayri tepeler halinde, gliney kesiminde ise siradaglar (Samanli
Daglar1) seklindedir. Armutlu yarimadasindan baslayip giineybatidan Kocaeli il
alanmna giren Samanli Daglar1 130 km uzunlukta, 30 km genisligindedir. Kocaeli
ilinin glineydogusunda bulunan 1601 rakimli Kartepe ildeki en yiiksek dagdir.
Dikmen Dagi (1,387 m), Naldoken Dag1 (1,125 m), Naz Dag1 (917 m) ve Cene Dag1
(646 m) ildeki diger onemli daglardir. Kocaeli ilinin genelinde daha ¢ok asmim
diizliigli niteliginde olan platolar %74,6 oraninda bir alam1 kaplar ve bu platolar
derelerin olusturdugu vadilerle yirtilir. lin diizliikleri ise korfezin kuzey kiyisinda,
Derince-Korfez ilgeleri ile giiney kiyisinda Degirmendere-Basiskele arasinda
bulunur. En 6nemli ovalar, Izmit ilgesi ile Sapanca Golii arasinda kalan izmit ovast,
Dilovas;, Karamirsel ilcesindeki Altmova’dir. 11 sinirlar1 igerisinde 6nemli
sayilabilecek akarsu yoktur, fakat irili ufakli ¢ay ve dereler bulunur. Bunlarin bir
boliimii Karadeniz’e, bir bolimii de Marmara Denizi’ne dokilir. i1 smirlari
icerisindeki goller ise Sapanca ve Hersek Golleri’dir. Sapanca GOlu’nden bir kisim

Kocaeli sanayi kuruluslarinin su ihtiyaci kargilanmaktadir.
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Kocaeli ikliminin, Akdeniz iklimi ile Karadeniz iklimi arasinda bir gegis olusturdugu
sOylenebilir. Kocaeli ilinin korfez kiyilariyla Karadeniz kiyisinda iliman, daglik
kesimlerde daha sert bir iklim etkilidir. 11 merkezinde yazlar sicak ve az yagisl,
kiglar yagisli, zaman zaman karli ve soguk gecer. Kocaeli’nin Karadeniz’e bakan
kiyilar1 ile Izmit Korfezi’ne bakan kiyilarmin iklimi arasida bazi farkliliklar gdze
carpar. Yazin korfez kiyilarinda bazen bunaltici sicaklar yasanirken Karadeniz

kiyilart daha serindir. Kocaeli ilinin 10 metre yiikseklik baz alindiginda kuzey,

kuzeybati, bat1 kuzeybati ve giineydogu riizgarlarinin etkisinde kaldig1 gozlenir.
3.3. Kocaeli ilinin Jeolojisi

Kocaeli ili, birbirinin dogal uzantisi olan Istanbul Yarimadasi ve Kocaeli Yarimadasi
ile birlikte “Istanbul Zonu” olarak isimlendirilen tektonik birlik {izerinde yer alir.
Kocaeli ili, izmit Koérfezi’nin kuzeyinde yer alan Kocaeli Yarimadas: ile Izmit
Korfezi’nin giineyinde yer alan Armutlu Yarimadas: olmak iizere jeolojik agidan iki
onemli tektonik ve yapisal birligi bir arada bulundurur. Kocaeli Yarimadasinin biiyiik
bir bolimi Kocaeli il sinirlari igerisindedir. Armutlu Yarimadast’nin ise orta ve dogu
boliimiiniin bir kismi Kocaeli smirlar1 icinde kalmaktadir. Kocaeli Yarimadasi
jeolojisi yapilan ¢alismalarla (Abdiisselamoglu, 1963; Altinli, 1968) arastirilmustir.
Kocaeli Yarimadasi’nmi alttan iiste dogru Ordovisiyen-Erken Karbonifer, Permo
Triyas, Ge¢ Kretase-Orta Eosen, Oligosen-Erken Miyosen, Pliyo-Kuvaterner yasl
cokel kayalar ile Permiyen ve Geg¢ Kretase yaslhh magmatik (pliitonik ve volkanik)

kayalar yuzeyler.
3.3.1. Aluvyon

[zmit Korfezi kiyisinda ve sulu derelerin vadilerinde kum, silt, kil, mil olarak
gbzlenen aliivyonun yasi Kuvaterner’dir. Birimin kalinlig1 10 m civarmdadir ve [zmit

Sapanca Golii arasinda 70 m’ye kadar ¢iktig1 gozlenmektedir.
3.3.2. Akveren formasyonu

Sinop ili Ayancik ilgesi giineyinde Akveren koyii civarinda yiizeyleyen birim igin
“Akveren formasyonu” adi kullanilmistir (Ketin ve Giimiis, 1963). Kocaeli ilinde

yizeyleyen benzer karakterli ve aymi yas araligindaki birimler i¢in de, isim
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birlikteligi saglamak amaciyla “Akveren formasyonu” adi kullanilmistir. Beyaz
marn, kirectasi, karbonatl kumtasi, karbonath seyl ve ¢ortlii kiregtasindan olusan
birimin kalinligi 600 m civarindadir. Birimin yas1 ise Kampaniyen-Paleosen olarak
belirlenmistir. Birimin izmit'in kuzeyinde, Hereke ilgesi kuzeybatisinda, Gebze ilgesi

giineyinde (Darica civarinda) yaygin yilizeylemeleri vardir.
3.3.3. Caycuma formasyonu

Zonguldak ili Caycuma ilgesinde yiizeyleyen birim ince-orta tabakali, yer yer kalin
tabakali kumtasi, ince tabakali seyl ve kiltasi ardalanmasimdan olusur. Kocaeli ilinde
yuzeyleyen benzer karakterli ve ayni yas araligindaki birimler i¢in “Caycuma
formasyonu” adi kullanilmistir. Birimin yas1 Erken-Orta Eosen’dir. Kalinliginmn ise
arazi gozlemlerine gdre 300 m civarmda oldugu tahmin edilmektedir. Izmit-Hereke

hatt1 kuzeyinde yaygin olarak yiizeyler.
3.3.4. Ballikaya formasyonu

Genel olarak gri, koyu gri ve siyah renkli, ince-kalin tabakali, asinma yiizeyi baklava
sekilli, dolomit ve dolomitik kiregtagsindan olusan birim Gebze ilgesi Tavsanl koyii
Ballikaya deresinden adlandirilmistir (Yurtsever, 1982). Birimin gliney alanlarda

Gebze giineyi ve kuzeydogusunda, Hereke ilgesi kuzeyinde yiizlekleri vardir.

3.3.5. Hereke formasyonu

Birim Hereke ilgesi yoresinden (Altinli, 1968) tarafindan ““formasyon” mertebesinde
adlandirilmistir. Alacali kire¢ ¢imentolu ¢akiltasi ve kirectasindan olusan birimin
yas1 ise Kampaniyen’dir. Genellikle Marmara Denizi-izmit Kérfezi arasinda
gOzlenir. Birim sahil-sig deniz, gevsek tutturulmus kaba kesimleri olasi yelpaze
cokelidir.

3.3.6. Cakraz formasyonu

Bartmn ili Amasra ilgesi Cakraz koyii civarinda tipik yiizlekleri bulunur ve (Yergok
ve dig., 1987) tarafindan “Cakraz formasyonu” olarak adlandirilmistir. Kocaeli ilinde
yiizeyleyen benzer karakterli ve ayn1 yas araligindaki birimler i¢in isim birlikteligi

saglanmas1 amaciyla “Cakraz formasyonu” adi kullanilmistir. Kirmizi renkli karasal
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camurtasi, seyl, kumtasi ve gakiltaglarindan olusan birimin yas1 Permo-Triyas veya
Triyas'tir. Birim Gebze ilgcesi glney ve dogusunda, Denizlikdy (Gebze

Kuzeydogu’su) ve izmit kuzeyinde yaygin olarak yiizeyler.
3.3.7. Atbags1 formasyonu

Sinop-Ayancik arasi Atbasi kdyiinden adlandirilmigtir. Birim kumtasi ve kiregtasi ara
tabakali seyl, marn ve kil taslarindan olusur (Ketin ve Giimiis, 1963). Kocaeli ilinde
yiizeyleyen ayn1 yas araligi ve benzer kaya tiiriindeki birimler Gebze-izmit aras:
kuzeyinde (Altinli, 1968) tarafindan “Koruyucu formasyonu” adi altinda
incelenmistir. Kalinhig1 50-500 m arasinda degisen birimin Izmit’in kuzeyi, Hereke

ilgesi kuzeybatisi, Gebze ilgesi giineyi (Darica civari) yaygin yiizeylemeleri vardir.

Calisma bolgesindeki genel litolojik birimler Sekil 3.2 ile verilmektedir.

30|.05 E

{ZMIT KORFEZI KARTEPE

407N
" HGOLCTK 40.72N

40.670 -

; =
29.T6E 29.86E 29.96E

g: Ornekleme Noktalari

Cakiltasi-kumtasi-camurtasi-kirectast B Kumtasi-Kirectasi-Marn-Kiltas:

- Kirectasi-seyl -cakiltas: Kumtasi-Seyl-Konglomera-Camurtasi
== Cakiltagi-kumtagi-camurtasi-sist Alivyon Volkanit ¢okel kaya
" Eski Aliivyon (aliivyon yelpazesi)
.Kirec;tas1-Kumtasll-gamurta§1 Kirectas: MMCakiltasi-kumtasi-kirectast
=5 Granidiyorit-mermer-metakumtasi
- Marn-flig-kumtasi-kirectas: Kumtasi-kiregtasi-gakiltasi
e Kumtasi-seyl-camurtasi | Cakiltasi-kumtasi-camurtasi-sist

Sekil 3.2. Calisma alanmin genel litolojisi (http:// yerbilimleri.mta.gov.tr’ den
degistirilerek alinmistir)
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Ornekleme noktalarinm litolojik birimleri Tablo 3.2 ile verilmektedir.

Tablo 3.2. Ornekleme noktalarina ait litolojik birimler

ORNEKLEME NOKTASI LITOLOJIK BIRIM
A Cakiltas1 - Kumtasi - Kiregtasi - Camurtasi
B Cakiltas1 - Kumtasi - Kiregtasi - Camurtasi
C Kumtasgi - Kiregtasi - Marn - Kiltasi
D Kiregtas1 - Seyl - Cakiltasi
E Kiregtasi - Seyl - Cakiltast
F Cakiltast - Kumtasi - Camurtasi - Sist
G Aluvyon Yelpazesi - Yamag¢ Molozu
H Alivyon
I Kumtas1 - Seyl - Konglomera - Camurtasi
J Allvyon
K Allvyon
L Kiregtagi - Seyl - Cakiltasi
M Kiregtas1 - Kumtasi - Cakailtasi
N Kiregtasi - Kumtasi - Camurtasi
P Kirectas: - Kumtasi - Camurtasi

3.4. Kocaeli ilinin Toprak Ozellikleri

Kocaeli ilinde agirlikli olarak aliivyal, koluvyal, kahverengi orman topraklari,

kire¢siz kahverengi orman topraklar1 ile rendzina ve regosal toprak g¢esitlerine

rastlanir. Genellikle Merkez, Gebze, Gélcik, Kandira ve Karamiirsel’i de igine alan

[zmit Korfezi etrafindaki genis alanda yer alan aliivyal topraklarin mineral

bilesimleri heterojen olup, toprak smifi diisiik plastisiteli kil ve yuksek plastisiteli kil

olarak saptanmustir. Kalinliklar1 ise 25-30 m arasinda degisir. Bolgede kolivyal

topraklara ise Izmit Kérfezi'nin kuzey ve giineyindeki daglarin dik yamag
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eteklerinde ve korfezin dogusunda rastlanir. Kollivyal topraklarm toprak sinifi ¢akilli
silt ve diisiik-yiksek plastisiteli kil ve silt olup, bu topraklarm kaliliklart 25-30 m

arasinda degisir.

Izmit ve Gebze'nin kuzeyindeki ormanlik alanlarda goriilen kahverengi orman
topraklar1 dagilgan yapida olup, az miktarda kil icerir. Organik madde miktari
yiuksek olan bu topraklarin kalinliklar1 0,3-0,35 m arasinda degisir. Kiregsiz
kahverengi orman topraklar1 ise Izmit Koérfezi'nin dogusunda, giineyinde ve
Gebze’de goralir. Bu topraklarda organik madde bakimindan zengindir ve
kalinliklar1 0,4-0,45 m arasindadir.

Kocaeli’nin ormanlik alanlarinda rastlanan regosal topraklar ¢ok gevsek ve
pekismemis bir yapidadir. Regosal topraklarin kalinliklar1 0,34-0,40 m arasinda
degisir. Rendzina topraklar ise genellikle ormanlik alanlarin {ist taraflarinda gorlir.
Daginik yapida bulunan bu topraklarin kalinlig1 ise 0,3-1,3 m arasinda degisir. Koyu
renkte olan bu topraklarda organik ve mineral madde iyi bir sekilde karismig

durumdadir.
3.5. Manyetik Duyarhk Yontemi

Bircok kullanim alani olan manyetik duyarlik yontemi, toprakta agir metal kirliligi
arastirmalarinda da kullanilmaktadir. Manyetik duyarlik oOlglimleri tek basina
kullanildiginda veya jeokimyasal analiz verileri ile korelasyonu yapildiginda toprakta
Kirlenme kaynaklarinin ve ¢esitlerinin belirlenmesine olanak saglayan bir yontemdir
(Morris, 1990). Endustriyel faaliyetler, ara¢ emisyonlar1 (ara¢ egzozu, lastiklerin
asmmasi, fren balatalar1 ve yol yapim malzemeleri), fosil yakitlarin yanmasi, tarimsal
faaliyetlerde kullanilan Kkimyasallar gibi etkenler sonucu olusan ve manyetik
Ozellikleri olan partikiiller ¢esitli yollarla topraklarda birikirler. Topraktaki bu
manyetik malzemelerin manyetik duyarlik 6lgtimleri sonucu anomali vermesi Kirlilik
calismalarinda manyetik duyarlik yontemini kullanilabilir kilmistir. Manyetik
duyarlik degeri, kirliligin derecesinin genel bir gorinimuni verebilmektedir.
Manyetik duyarlik dlgtimlerinin uygulamasinin kolay olmasi, hizli sonuglar vermesi
ve maliyetinin diisiik olmasi gibi yonleri bu yontemi kirlilik ¢alismalarinda 6n plana
cikarmustir (Scoullos ve dig., 1979; Hay ve dig., 1997; Strzyszcz ve Magiera, 1998;
Lecoanet ve dig., 1999; Yilmaz, 1999; Canbay ve dig., 2006; Lu ve dig.,2007;
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Canbay ve dig., 2010). Toprakta agir metal kirliligi ¢alismalarinda manyetik duyarlik
Olctimleri hem arazide (yerinde 6lciim), hem de araziden toprak numunesi alinarak

laboratuarda da yapilabilmektedir.

Bu c¢aligmada bircogu endiistriyel kirlilik kaynaklarinin etrafindan belirlenen 15
ornekleme noktasinin 2 ayr1 seviyesinde (0,5 cm-1 m) 6nce SM-20 manyetik dlglim
cihaz1 kullanilarak arazide yiizey manyetik duyarlik 6lcimi yapildi, daha sonra ise
Olgim yapilan bu 2 farkli seviyeden laboratuarda da manyetik duyarlik Olglimleri
yapmak amaciyla toprak ornekleri alindi. Arazi Glgimlerinde kullanilan SM 20
manyetik duyarlik sistemi bir saya¢ ve degisebilir sensor alanindan olusmaktadir.
Her sensor degisik amaglar igin tasarlanmistir.Ylzey manyetik duyarhik olgimleri
yapmak i¢in sensor diizgln bir zemine oturulur ve sensériin tamaminin yer ile temas
etmesi saglanir. Laboratuar manyetik duyarlik 6lgiimleri ise Pamukkale Universitesi
Jeoloji Miihendisligi laboratuarinda Bartington marka MS2 cihaz1 kullanilarak
yapildi. Olgiimlerden dnce numuneler nemliliklerinin giderilmesi adina dnce etiivde
kurutuldu, daha sonra 6lgiim boyutuna getirmek amaciyla elekten gegirilerek 6lgiim
icin plastik kaplara dolduruldu. Cift frekanslarda (0,47 kHz ve 4,7 kHz) 6lcim alma
Ozelligine sahip olan MS2 cihazi ile toprak érneklerinin yLF (alcak frekans) ve yHF
(yuksek frekans) manyetik duyarlik 6lgtimleri yapild.

Bu ¢alismada laboratuar manyetik duyarlik 6lgtimlerinde kullanilan algak ve ylksek
frekansta manyetik duyarlik Olgimu alma 6zelligine sahip MS2 model manyetik

duyarlik cihaz1 Sekil 3.3 ile verilmistir.

. e e,

Sekil 3.3. Laboratuar manyetik duyarlik 6l¢tim cihazi
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3.6. Jeokimyasal Analiz

Bir elementin Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi (AAS) ile analizini yapmak igin
o0 elementin 6nce notral hale sonra buhar haline gelmesi, daha sonra da bir kaynaktan
gelen elektromagnetik 151 demetinin yoluna dagilmasi gerekir. Bu islem, ya
elementi bilesik halinde igeren bir ¢ozeltinin sis halinde yiliksek sicaklikta bir alev
icine plskiirtiilmesi, veya elementi bilesik halinde iceren numunenin (¢ozelti veya
katr) karbon numune kabimna elektrik arkiyla akkor haline getirilmesi suretiyle

gergeklestirilir. Baslica su olaylar olusur:

Yiiksek sicaklikta numune kurur. Kurumus numune igindeki tuzlar gaz molekiilleri
haline doniisiirler. Alev i¢indeki serbest element atomlarindan bir kismi uyarilma
sicakligina kadar 1sinir, yiiksek sicakliklarda atom halinde bulunan bir elementin en
dis tabakasinda bulunan bir elektron gerekli enerjiyi alarak uyarilmis hale geger. Bu
halde 10 saniye gibi cok kisa bir siire kalan elektron yeniden eski yerine doner, bu
doniis esnasinda almis oldugu enerjiyi geri verir. Geri verilen enerji 1 halinde

etrafa yayilir.

Bu calismada jeokimyasal analiz ¢alismalar1 kapsaminda Istanbul Teknik
Universitesi Jeoloji laboratuarinda 15 farkli 6rnekleme noktasmin her birinin 2 farkli
seviyesinden alinan toplamda 30 adet toprak 6rneginde incelenen agir metallerin (As,

Co, Cu, Pb, Cr, Ni ve Zn) konsantrasyonlar1 mg/kg cinsinden 6l¢iilmiistiir.

3.6.1. Toprak drneklerinin analize hazirlanmasi

Araziden alinan toprak numunelerinin jeokimyasal analizlere uygun hale
getirilebilmesi i¢in birtakim islemlere tabi tutulmasi gerekir. Bu ¢alismada dncelikle
numuneler nemliliklerinin giderilmesi adina 105° etlv firminda 2 saat boyunca
bekletildi. Numunelerin etiivden c¢iktiktan sonra yaklagik 15 dakika sogumasi
beklendi ve 100 pm boyuta getirilebilmeleri igin 6giitme makinesinde Ogiitme
islemine bagland1. Ogiitiilen numuneler 1,03-1,05 g araliginda tartilarak deney
tiiplerine aktarildi. Her bir deney tipine 1 ml HclO4 (perklorik asit), 2 ml Hcl
(hidroklorik asit), 2 ml HNos (nitrik asit) ilave edildi (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Ogiitiilerek deney tiiplerine konulan numunelere asitlerin eklenmesi

Uzerlerine asitler eklenen numuneler bir zaman bekletildikten sonra daha iyi
¢oziinebilmelerini saglamak igin 2 saat boyunca 80° su banyosunda bekletilme
islemine tabi tutuldu. Su banyosundan elde edilen solusyonlar birbirlerinden farkl
¢oziiniirlikte olduklarindan ve jeokimyasal analiz icin 10 ml’lik solisyonlar elde
etmek gerektiginden deney tuplerine 4,5 ml su ilave edildi. 10 mlI’lik solisyonlar
olustuktan sonra karistirici cihazda iyice karistirildi ve ¢ozelti elde edildi. Sonra bu
¢ozeltilerdeki kat1 kismin dibe ¢okmesi amaciyla sollisyonlar 1 gece bekletildi.
Bekletilen ¢ozeltideki kat1 kisim atildi, sivi kisim ise tiiplere doldurularak isleme
hazir hale getirildi. Asitlerde ¢oziinen numunelerin agir metal konsantrasyon
degerleri AAS cihazinda okundu. AAS cihazi Sekil 3.5 ile verilmektedir.

Sekil 3.5. Atomik absorbsiyon spektrometresi
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Bu cihazda hangi agir metalin konsantrasyonu incelenmek isteniyorsa cihaza o agir
metale 6zgu lamba takilir ve lamba o elementin dalga boyunu yayarak 1sm yolu
olusturur. Numune cihaza verildiginde aleve piskiirtiilerek iyonlasmasi saglanir.
Incelenen metale 6zgii lambanin yaydigi 1sin yolunda iyonlasan numune iyonlari
lamba tarafindan absorbe edilir. Elde edilen degigim agir metalin konsantrasyonunu

Verir.

3.7. Agir Metal Kirlilik Parametreleri

Bu calismada toprak numunelerinde incelenen agir metalller i¢in zenginlesme
faktori (EF), kirlilik faktorii (CF) ve jeobirikim indeks (lgeo) degerleri hesaplandi.
Ornekleme noktalarnin her biri igin ise kirlilik yiik indeksi (PLI) degerleri

hesaplanarak kirlenme olup olmadig1 degerlendirildi.
3.7.1. Kirlilik faktora (CF)

CF, topraktaki kirlilik derecesinin ortaya konmasinda kullanilir ve incelenen metalin
jeokimyasal analiz sonucu elde edilen konsantrasyon degerinin metalin
yerkabugundaki ortalama degerine bolinmesiyle elde edilir (Hakanson, 1980). Bu
calisgmada metallerin yerkabugu ortalama degerleri alinirken (Mason, 1996) ile

verilen degerlerden yararlanilmistir. Bu degerler Tablo 3.3 ile verilmektedir.

Tablo 3.3. incelenen agir metallerin yerkabugu ortalama
degerleri (Mason, 1996)

Agr Metal Yerkabugu Ortalama
Degeri
Arsenik (As) 1,8
Kobalt (Co) 25
Bakir (Cu) 55
Nikel ( Ni) 75
Kursun (Pb) 13
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Tablo 3.3.(Devam) incelenen agir metallerin yerkabugu
ortalama degerleri (Mason, 1996)

Cinko (Zn) 70
Krom (Cr) 100
Mangan (Mn) 950

CF Denklem (3.2) ile hesaplanmaktadir.

CF = Zmetal (3.2)
Co

Burada Cmetar metalin topraktaki konsantrasyonu, Co metalin yerkabugu ortalama

degeri olarak tanimlanmaktadir. CF siniflamasi Tablo 3.4 ile verilmektedir.

Tablo 3.4. CF smiflamasi (Hakanson, 1980)

CF Degeri Kirlilik Derecesi
CF<1 Az Kirlenme

1<CF<3 Orta Derecede Kirlenme

3<CF<6 Onemli Derecede Kirlenme
6 <CF Asir1 Derecede Kirlenme

3.7.2. Kirlilik yik indeksi (PLI)

PLI, érnekleme noktasinda agir metal kirliliginin var olup olmadigin1 degerlendiren
bir indekstir (Tomlinson ve dig., 1980) ve ¢aligmalarda kullanilmistir (Ray ve dig.,
2006; Huerta-Diaz ve dig., 2008; Essien ve dig., 2009; Mohiuddin ve dig., 2010;
Zhang ve dig., 2011; Galuszka ve dig., 2014). Bir 6rnekleme noktasinda incelenen

her bir metale ait hesaplanan CF degerleri kullanilarak Denklem (3.3) ile hesaplanur.

1
PLI = (CF1CF2CF3 e CFn)H (3.3)
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Burada CFi, CFy, .., Cy bir 6rnekleme noktasinda incelenen metallere ait Kirlilik
faktorleri, n incelenen metal sayisi olarak tanimlanmaktadir. PLI smiflamasi1 Tablo

3.5 ile verilmektedir.

Tablo 3.5. PLI degerlerine gore kirlilik degerlendirmesi
(Chakravarty ve Patgiri, 2009)

PLI Degeri Kirlilik Durumu
PLI < 1 Kirlenme Yok
PLI >1 Kirlenme Var

3.7.3. Zenginlesme faktort ( EF )

EF, topraktaki dogal kaynakli (jeojenik) veya insan faaliyetleri sonucu (antropojenik)
olusmus agir metal kirliliginin derecesini belirlemek igin kullanilan bir gdstergedir
(Buat-Menard ve Chesselet, 1979). Bu faktoriin hesaplanmasinda diger kirlilik
indekslerinden farkli olarak bir referans element secilerek normallestirme
yapilmaktadir. En yaygm kullanilan referans elementler Al, Fe, Mn, Sc, Ti ve Zr
elementleridir (Quevauviller ve dig., 1989; Pacyna ve Winchester, 1990; Schiff ve
Weisberg, 1999; Reimann ve Caritat, 2000; Chatterjee ve dig., 2007; Machender ve
dig., 2011; Vural, 2014). Bu ¢alismada referans element olarak Mn elementi
belirlenmistir. Mn elementinin  6rnekleme noktalar1 ve seviyelerinde Mn
konsantrasyonlar1 Tablo 3.6 ile verilmektedir. Ayrica incelenen clementlerin ve
referans elementin yerkabugundaki ortalama degeri almirken (Mason, 1996) ile
verilen degerlerden yararlanilmistir.

Tablo 3.6. Ornekleme noktalar1 - seviyelerinde Mn
konsantrasyonlari

Ornekleme Noktasi Mn (mg/kg)
A-1 972,3
A-2 1289,5
B-1 2147,6
B-2 2559,7
C-1 1324,8
C-2 1384,9
D-1 221,3
D-2 261,1
E-1 1616,2
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Tablo 3.6. (Devam) Ornekleme noktalari-seviyelerinde
Mn konsantrasyonlar1

F-1 897,5
F-2 986,4
G-1 910,5
G-2 973,1
H-1 1414,2
H-2 1390,3
I-1 718,7
I-2 733,3
J-1 1103,9
J-2 1096,8
K-1 1070,7
K-2 793,7
L-1 882,2
L-2 871,9
M-1 158,4
M-2 212,6
N-1 1412,2
N-2 1636,4
P-1 629,9
pP-2 551,3

EF Denklem (3.4) ile hesaplanmaktadir.

0
=

0

EF = Spef (3.4)

ref

W

Burada C, incelenen elementin analizi yapilan 6rnekte Slgiilen konsantrasyonu, Cres
referans olarak alinan elementin analizi yapilan 6rnekte 6lciilen konsantrasyonu, Bn
incelenen elementin yerkabugundaki ortalama degeri, Brer referans elementin
yerkabugundaki ortalama degeri olarak tanimlanmaktadir. EF siiflamasi Tablo 3.7

ile verilmektedir.

Tablo 3.7. EF smiflamasi (Sutherland, 2000)

EF Degeri Kirlilik Derecesi

EF<2 Minimal Zenginlesme
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Tablo 3.7. (Devam) EF smiflamas1 (Sutherland, 2000)

2<EF<5 Orta Zenginlesme
5<EF<20 Belirgin Zenginlesme
20<EF <40 Cok Yiiksek Zenginlesme
40 <EF Asir1 Zenginlesme

3.7.4. Jeobirikim indeksi (Iceo)

Topraktaki mevcut konsantrasyon degerlerini endiistrilesme Oncesi  degerlerle
kiyaslayarak topraklarda gelisen metal kirliliginin derecesini belirlemek Onerilen bir
indekstir (Miller, 1981) ve calismalarda da kullanilmistir (Miko ve dig., 2000;
Loska ve dig., 2003; Sengupta ve dig., 2010; Chung ve Chon, 2014). lceo Denklem
(3.5) ile hesaplanmaktadir.

Igeo = log, (1,?113“) (3.5)

Burada C,, toprak ornegindeki metal konsantrasyonunun degeri, B, n metalin

yerkabugundaki ortalama degeri, 1,5 temel deger matriksi korelasyon faktor
(cok kicuk antropojeniketkilerden dolay1) olarak tanimlanmaktadir. lgeo

siniflamast Tablo 3.8 ile verilmektedir.

Tablo 3.8. Igeo smiflamasi (Mller, 1969)

lceo Degeri Kirlilik Derecesi

leeo <0 Kirlenmemis

Kirlenmemis, orta derecede

0< leeo <1

kirlenmis
1< lgeo<?2 Orta derecede kirlenmis
2<leeo<3 Orta - Cok Kirlenmis
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Tablo 3.8.(Devam) lgeo siniflamasi1 (Miller, 1969)

3< IGEO <4 COk Kll'lel’lml$
4<lgeo<5 Cok - Asir1 Kirlenmis
5 <lceo Asir1 Kirlenmis
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4. BULGULAR

4.1. Manyetik Duyarhk Ol¢iimleri

Arazi manyetik duyarlik, laboratuar algak frekans (yLF) ve yuksek frekans (yHF)
manyetik 6l¢ciim degerleri Tablo 4.1 ile verilmektedir.

Tablo 4.1. Arazi ve laboratuar manyetik duyarlik degerleri

Ornekleme Arazi
Noktast Manyetik XLF XHF
- Duyarlik (x10° SI) (x10°% Sl)
Sevivyesi (x10%sD)
A-1 0,001 64 65
A-2 0,003 80 83
B-1 0,079 15 16
B-2 0,043 11 13
C-1 0,007 18 19
C-2 0,001 19 20
D-1 6,54 43 44
D-2 8,68 23 25
E-1 47,8 740 744
E-2 0,361 1364 1360
F-1 7,86 29 31
F-2 1,01 37 40
G-1 0,03 145 145
G-2 0,012 129 131
H-1 53,4 424 424
H-2 1,94 516 519
I-1 0,003 10 14
I-2 0,003 8 10
J-1 0,004 76 79
J-2 0,05 106 108
K-1 0,007 366 364
K-2 0,002 135 134
L-1 0,001 14 17
L-2 6,54 12 15
M-1 14 10 13
M-2 0,078 12 15
N-1 0,074 48 48
N-2 0,002 52 51
P-1 1,66 29 30
P-2 0,001 28 30

Jeofizik manyetik yontemde ferromanyetik kayaglarin anomali verdigi bilinmektedir.

Bu ¢aligmada ¢alisma alanmin formasyonunun agirlikli olarak kiregtasi, kumtasi gibi
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diistik manyetik duyarlikli (diamanyetik, paramanyetik) formasyonlardan olusmasi

arazi manyetik duyarlik 6lgtimlerinde diisiikk degerler 6l¢iilmesine neden oldu.

Laboratuar oOlcumlerinde (yLF, yHF) ise toprak numunelerindeki agir metal
konsantrasyonlar1 ile dogru orantili olarak degerlerde artis gozlendi, degerlerin arttig1
ornekleme noktalarinin endiistriyel faaliyetlerin yapildigi alanlara ve trafik akiginin

oldugu otoyollara yakin bolgelerde oldugu ortaya konuldu.

4.2. Toprak Orneklerinde Agir Metal Konsantrasyonlari ve Agir Metallere Ait
CF, EF ve lgeo Degerleri

Incelenen agir metallerin diinya topraklar: ile Ulkemiz topraklarindaki ortalama
konsantrasyon degerleri Tablo 4.2 ile verilmektedir.

Tablo 4.2. Agir metal konsantrasyon sinir degerleri

As Co Cu Ni Pb Zn Cr
(mg/kg) | (ma/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (mg/kg) | (Mma/kg)

Diinya Kabata-
Topraklari Pendias,
Ortalamasi 6,83 9 38,9 29 27 70 59,5 2011

Turkiye
Topraklart
Ortalamasi 20 80 50 30 50 150 100 COGM,
2010

Incelenen agir metallerin farkli endiistrilere gore kaynaklar1 Tablo 4.3 ile
verilmektedir.

Tablo 4.3. Incelenen agir metallerin sektdrel bazda kaynaklar: (Siegel, 2002)

ENDUSTRILER Cr Cu Pb Ni Zn
Kagit + +
Petrokimya +
Kimya Sanayi +
Gilbre Sanayi +
+

+

+

z

Co

+

+

Demir-Celik
Enerji
Metal Alagimi

Tarim - - - - -
Seramik ve Cam - -
Uretimi
Kaplama Sanayi + + + - + - -
Elektronik - - - - - - -
Cihaz Uretimi
Madencilik + + + + + + -

||+ |+ |+ +]+
+|+|+ ]+

=+ |1

|+ [+ |+ |+ ]+ ]+]
=+ |1

+
+
1
+
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Tablo 4.3. (Devam) Incelenen agir metallerin sektorel bazda kaynaklari
(Siegel, 2002)

Boya Sanayi
Makine Sanayi

Plastik Uretimi
Tekstil
Otomotiv Sanayi
Cimento Uretim
Deri Sanayi

H

S
T I I I o R
1
1

+ [+ |+
[ o ]

Ornekleme noktalarindan alman toprak numunelerindeki incelenen agir metallerin
konsantrasyon miktarlar1 Tablo 4.2°e gore, bu konsantrasyonlara sebep olabilecek

endiistriyel kirlilik kaynaklari ise Tablo 4.3 g6z 6niine alinarak degerlendirildi.

4.2.1. Arsenik (As)

Ornekleme noktalarindan alman toprak Orneklerinde As konsantrasyonlar:
1.seviyelerde 7 mg/kg-47,8 mg/kg (ortalama 18,68 mg/kg), 2.seviyelerde ise 6,9
mg/kg-42,8 mg/kg (ortalama 17,33 mg/kg) degerleri arasinda elde edildi. Ulkemiz

topraklari igin belirlenen As konsantrasyon sinir degeri ise 20 mg/kg’dir (Tablo 4.2).

Gebze ilcesindeki B ornekleme noktasinin, Dilovasi ilgesindeki E 06rnekleme
noktasmin ve Izmit ilcesi Umuttepe mevkiindeki M ve N 6rnekleme noktalarmin her
iki seviyesinde, Izmit ilcesi K &rnekleme noktasinin ise 1.seviyesinde As
konsantrasyonlarmm smir deger olan 20 mg/kg’1 gectigi gozlendi. Ornekleme
noktalari-seviyelerinde elde edilen As konsantrasyonlar1 ile As agir metaline ait

CF,EF ve lgeo degerleri Tablo 4.4 ile verilmektedir.

Tablo 4.4. Ornekleme noktalari-seviyelerine gore As konsantrasyon degerleri
ile CF, EF ve lgeo degerleri

Ornekleme As (mg/kg) CF-As EF-As lceo-AS
Noktasi-Seviyesi
A-l 9,2 5,11 4,99 1,77
A-2 10,5 5,83 4,30 1,96
B-1 47.8 26,55 11,75 4,14
B-2 42.8 23,77 8,82 3,99
C-1 15,2 8,44 6,05 2,49
C-2 13,6 7,55 518 2,33
D-1 7 3,89 16,70 1,37
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Tablo 4.4.(Devam) Ornekleme noktalar1 - seviyelerine gore As konsantrasyon
degerleri ile CF, EF ve lgeo degerleri

D-2 8 4,44 16.17 1,57
E-1 27,8 15,44 9,08 3,36
E-2 23,7 13,17 5,36 3,13
F-1 14,2 7,89 8,35 2,39
F-2 15 8,33 8,02 2,47
G-1 11,4 6,33 6,61 2,08
G-2 11,7 6,5 6,34 2,11
H-1 11,6 6,44 4,33 2,10
H-2 12,9 7,17 4,90 2,26
I-1 12,4 6,89 9,10 2,20
-2 10 5,55 7,20 1,89
J-1 17,2 9,55 8,22 2,67
J-2 16,5 9,17 7,94 2,61
K-1 20,2 11,22 9,96 2,90
K-2 19,3 10,72 12,83 2,84
L-1 15,9 8,83 9,51 2,56
L-2 16 8,89 9,68 2,57
M-1 21,2 11,78 70,64 2,97
M-2 20,5 11,39 50,89 2,92
N-1 32,5 18,05 12,15 3,59
N-2 32,5 18,05 10,48 3,59
P-1 16,6 9,22 13,91 2,62
P-2 6,9 3,83 6,60 1,35

As konsantrasyonlarinin 6rnekleme noktalari-seviyelerine gore degisimi ile Sekil 4.1
ile, As agir metaline ait CF, EF ve Iceo degerlerinin 6rnekleme noktalari-seviyelerine

gore degisimi ise Sekil 4.2 ile verilmektedir.

60

IS
o
1

As (mg/kg)
q

Ornekleme Noktalar: - Seviyeleri

Sekil 4.1. Ornekleme noktalar1 - seviyelerine gére As konsantrasyon degerlerinin
degisimi (—— : Kirlilik Sinir Degeri )
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Sekil 4.2. Ornekleme noktalar1 - seviyelerine gore As icin CF, EF ve lgeo
degerlerinin degisimi

As konsantrasyonlar1 47,8 mg/kg-42,8 mg/kg degerleri ile en fazla Gebze ilgesindeki
B ornekleme noktasmin 1.ve 2.seviyelerinde sinir degerden fazla bulundu. Ayrica B
ornekleme noktasmin 1.seviyesinde As i¢in CF degeri 26,55 (asir1 derecede
kirlenme), EF degeri 11,75 (belirgin zenginlesme), Igeo degeri 4,14 (gok-asiri
kirlenmig) olarak elde edilmistir. Bu noktanin 2.seviyesinde ise As i¢in CF degeri
23,77 (asir1 derecede kirlenme), EF degeri 8,82 (belirgin zenginlesme), Igeo degeri
3,99 (¢ok kirlenmis) olarak elde edildi. Bu kirlenmeye B noktasinin gevresinde yer
alan Filli Boya (493,90 m), Anadolu Cam Gebze (190,68 m), Petroyag (475,57 m),
Has Aliminyum (657,66 m), Polaron Kimya Sanayi (614,76 m), Diva Metal (461,82

m) endustriyel tesislerinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Dilovasi ilgesinde bulunan E Ornekleme noktasinda As 1.seviyede 27,8 mg/kg,
2.seviyede 23,7 mg/kg konsantrasyonlari ile sinir degerden fazla bulunmustur.
Ayrica E 6rnekleme noktasinin 1.seviyesinde As i¢in CF degeri 15,44 (asir1 derecede
kirlenme), EF degeri 9,08 (belirgin zenginlesme), Igeo degeri 3,36 (¢ok kirlenmis)
olarak elde edildi. Bu noktanmn 2.seviyesinde ise As i¢in CF degeri 13,17 (asir1
derecede kirlenme), EF degeri 5,36 (belirgin zenginlesme), Igeo degeri 3,13 (¢ok
Kirlenmis) olarak elde edildi. Cevrede yer alan Polisan Boya Fabrikast ( 1,83 km)
Colakoglu Metalurji (1,77 km), DYO Boya Fabrikas1 (1.55 km), Dilovas1 Organize
Sanayi Bolgesi 2.Kisim tesisleri (1,48 km) bu kirlenmenin endustriyel kaynaklar1

olarak diistiniilmektedir.
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Izmit ilgesinde yer alan K drnekleme noktasinm 1.seviyesinde As konsantrasyonu
20,2 mg/kg ile smir degeri gegmesinde gevrede yer alan Bekaert Celik Uretim Tesisi
(1 km), Brisa Lastik Fabrikas1 (800,5 m), Enerjisa Elektrik Uretim A.S. Kentsa
Santrali (22,99 m), Goodyear Lastik Fabrikasi (1,27 km) endiistriyel tesislerinin
etkili oldugu diistiniilmektedir. Ayrica K 6rnekleme noktasinin 1.seviyesinde As i¢in
CF degeri 11,22 (asir1 derecede kirlenme), EF degeri 9,96 (belirgin zenginlesme), lgeo
degeri 2,90 (orta-¢ok kirlenmis) olarak elde edildi.

Izmit ilgesi Umuttepe mevkiinde yer alan bulunan M o6rnekleme noktasinda As
1.seviyede 21,2 mg/kg, 2.seviyede 20,5 mg/kg konsantrasyonlari ile toprak
yonetmeliginde belirlenen sinir degerden fazla bulunmustur. Ayrica M 6rnekleme
noktasmin 1.seviyesinde As icin CF degeri 11,78 (asir1 derecede kirlenme), EF
degeri 70,64 (asir1 zenginlesme), Igeo degeri 2,97 (orta-cok kirlenmis) olarak elde
edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise As i¢cin CF degeri 11,39 (aswr1 derecede
kirlenme), EF degeri 50,89 (asir1 zenginlesme), Ige0 degeri 2,92 (orta-cok kirlenmis)
olarak elde edildi. M ornekleme noktasiin yakin cevresinde toprakta As
konsantrasyonunu artirabilecek endiistriyel kirlilik kaynagi bulunmamasina ragmen
As konsantrasyonunun sinir1 gegmesinde atmosferik taginimin (riizgar, yagmur ile)

etkisinin, yani dogal kaynakl kirliligin olabilecegi diistiniilmektedir.

[zmit ilgesi Umuttepe mevkiinde yer alan N 6rnekleme noktasinda As 1.seviyede ve
2.seviyede 32,5 mg/kg konsantrasyon degeri ile smir degerden fazla bulunmustur.
Ayrica N ornekleme noktasinin 1.seviyesinde As i¢in CF degeri 18,05 (asir1 derecede
Kirlenme), EF degeri 12,15 (belirgin zenginlesme), Igeo degeri 3,59 (¢ok kirlenmis)
olarak elde edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise As i¢in CF degeri 18,05 (asir1
derecede kirlenme), EF degeri 10,48 (belirgin zenginlesme), Igeo degeri 3,59 (¢ok
kirlenmis) olarak elde edildi. N 6rnekleme noktasinin yakin ¢evresinde toprakta As
konsantrasyonunu artirabilecek endiistriyel kirlilik kaynagi bulunmamasma ragmen
As konsantrasyonunun smiri gegmesinde atmosferik tagmimm etkili oldugu

diistiniilmektedir.
4.2.2. Kobalt (Co)

Co konsantrasyonlar1 1.seviyelerde 10,3 mg/kg-87,1 mg/kg (ortalama 38 mg/kg),
2.seviyelerde ise 8,9 mg/kg-61,3 mg/kg (ortalama 35,32 mg/kg) degerleri arasinda
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elde edildi. Ulkemiztopraklar igin belirlenen Co konsantrasyon simir degeri ise 80

mg /kg’dir (Tablo 4.2).

Izmit ilcesi Umuttepemevkiindeki P érnekleme noktasmin 1.seviyesi disindaki tiim
ornekleme noktalari-seviyelerinde Co sinir degeri olan 80 mg/kg’in altinda bulundu.
Ornekleme noktalari-seviyelerinde elde edilen Co konsantrasyonlar: ile Co agir

metaline ait CF, EF ve lceo degerleri Tablo 4.5 ile verilmektedir.

Tablo 4.5. Ornekleme noktalari-seviyelerine gore Co konsantrasyon degerleri
ile CF, EF ve Igeo degerleri

Ornekleme

Noktasi-Seviyesi | Co (mg/kg) CF-Co EF-Co lceo-Co
A-1 24,6 0,98 0,96 -0,61
A-2 41,4 1,66 1,22 0,14
B-1 36,5 1,46 0,64 -0,04
B-2 61,3 2,45 0,91 0,71
C-1 37 1,48 1,06 -0,02
C-2 50,5 2,02 1,38 0,43
D-1 10,3 0,41 1,77 -1,86
D-2 8,9 0,36 1,29 -2,07
E-1 16,1 0,64 0,38 -1,22
E-2 9,5 0,38 0,15 -1,98
F-1 17,4 0,69 0,74 -1,11
F-2 17,6 0,70 0,68 -1,09
G-1 31,5 1,26 1,31 -0,25
G-2 25,3 1,01 0,99 -0,57
H-1 50,3 2,01 1,35 0,42
H-2 56,5 2,26 1,54 0,59
I-1 36,7 1,47 1,94 -0,04
-2 21 0,84 1,09 -0,87
J-1 37,2 1,49 1,28 -0,01
J-2 34,5 1,38 1,19 -0,12
K-1 57,3 2,29 2,03 0,61
K-2 47 1,88 2,25 0,32
L-1 29,5 1,18 1,27 -0,35
L-2 26,9 1,08 1,17 -0,48
M-1 38,1 1,52 9,14 0,02
M-2 44,2 1,77 7,90 0,24
N-1 60,5 2,42 1,63 0,69
N-2 53,4 2,14 1,24 0,51
P-1 87,1 3,48 5,25 1,21
P-2 31,8 1,27 2,19 -0,24
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Co konsantrasyonlarinin 6rnekleme noktalari-seviyelerine gore degisimi ile Sekil 4.3
ile, Co agir metaline ait CF, EF ve lgeo degerlerinin 6rnekleme noktalari-seviyelerine

gore degisimi ise Sekil 4.4 ile verilmistir.
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Sekil 4.4. Ornekleme noktalari-seviyelerine gore Co igin CF, EF ve Igeo degerlerinin
degisimi

Co konsantasyonlar1 izmit Umuttepe mevkiinde bulunan P 6rnekleme noktasmin
l.seviyesi hari¢ diger 6rnekleme noktalarinda smnir degerini gegmedigi gozlendi. P
ornekleme noktasinin 1.seviyesinde ise Co konsantrasyon degeri 87,1 mg/kg elde
edildi. Ayrica P 6rnekleme noktasinin 1.seviyesinde Co i¢in CF degeri 3,48 (6nemli
derecede kirlenme), EF degeri 5,25 (belirgin zenginlesme), lgeo degeri 1,21 (orta
derecede kirlenmis) olarak elde edildi. P 6rnekleme noktasmnin yakin gevresinde
toprakta Co konsantrasyonunu artirabilecek endiistriyel kirlilik  kaynagi

bulunmamasina ragmen konsantrasyonun smir degerini gegmesinde atmosferik
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tagmnimin (rdzgar, yagmur ile) etkisinin, yani dogal kaynakli kirliligin olabilecegi

distiiniilmektedir.
4.2.3. Bakir (Cu)

Omnekleme noktalarindan alinan toprak &rneklerinde Cu Kkonsantrasyonlari
1.seviyelerde 23,4 mg/kg-85,7 mg/kg (ortalama 44,66 mg/kg), 2.seviyelerde ise 17,7
mg/kg-128,6 mg/kg (ortalama 47 mg/kg) degerleri arasinda elde edildi. Ulkemiz
topraklari i¢in belirlenen Cu konsantrasyon sinir degeri ise 50 mg/kg’dir (Tablo 4.2).

Dilovasi ilgesindeki E ornekleme noktasinin ve Izmit ilgesindeki L &rnekleme
noktasinin her iki seviyesinde, Korfez ilgesindeki F ornekleme noktasinin
2.seviyesinde, izmit ilgesindeki J &rnekleme noktasinin ise 1.seviyesinde Cu
konsantrasyonunun smir degeri 50 mg/kg’1 gectigi gozlendi. Ornekleme noktalart
seviyelerinde elde edilen Cu konsantrasyonlari ile Cu agir metaline ait CF, EF ve

Iceo degerleri Tablo 4.6 ile verilmektedir.

Tablo 4.6. Ornekleme noktalar1 -seviyelerine gore Cu konsantrasyon degerleri
ile CF, EF ve lgeo degerleri

Ornekleme
Noktasi-Sevivesi Cu (mg/kq) CF-Cu EF-Cu lceo-Cu
A-1 28,2 0,51 0,50 -1,55
A-2 33,6 0,61 0,45 -1,29
B-1 37,9 0,69 0,30 -1,12
B-2 40,1 0,73 0,27 -1,04
C-1 47,3 0,86 0,62 -0,80
C-2 34,7 0,63 0,43 -1,25
D-1 30,5 0,55 2,38 -1,43
D-2 24,1 0,44 1,59 -1,77
E-1 85,7 1,56 0,91 0,05
E-2 128,6 2,34 0,95 0,64
F-1 49,7 0,90 0,96 -0,73
F-2 69,1 1,26 1,21 -0,25
G-1 32,1 0,58 0,61 -1,36
G-2 31,9 0,58 0,57 -1,37
H-1 45,8 0,83 0,56 -0,85
H-2 44,8 0,81 0,55 -0,88
I-1 47,7 0,87 1,15 -0,79
-2 45,5 0,83 1,07 -0,86
J-1 50,7 0,92 0,79 -0,70
J-2 50 0,91 0,78 -0,72
K-1 49,8 0,90 0,80 -0,73

40



Tablo 4.6.(Devam) Ornekleme noktalar1 - seviyelerine gére Cu konsantrasyon
degerleri ile CF, EF ve lgeo degerleri

K-2 31,5 0,57 0.68 -1.39
L-1 50,3 0,91 0,98 -0,71
L-2 54,3 0,99 1,07 -0,60
M-1 42,6 0,77 4,64 -0,95
M-2 49,6 0,90 4,03 -0,73
N-1 48,2 0,88 0,59 -0,77
N-2 49,4 0,90 0,52 -0,74
P-1 23,4 0,42 0,64 -1,81
p-2 17,7 0,32 0,55 -2,22

Cu konsantrasyonlarinin 6rnekleme noktalari-seviyelerine gore degisimi ile Sekil 4.5
ile, Cu agir metaline ait CF, EF ve lgeo degerlerinin 6rnekleme noktalari-seviyelerine

gore degisimi ise Sekil 4.6 ile verilmektedir.
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Sekil 4.6. Ornekleme noktalari1-seviyelerine gore Cu icin CF, EF ve lgeo degerlerinin
degisimi
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Bakir konsantrasyonlar1 en fazla 128,6 mg/kg ve 85,7 mg/kg degerleri ile en fazla
Dilovasi ilgesinde yer alan E 6rnekleme noktasmin her iki seviyesinde gozlendi.
Ayrica E 6rnekleme noktasinin 1.seviyesinde Cu i¢in CF degeri 1,56 (orta derecede
kirlenme), EF degeri 0,91(minimal zenginlesme), Igeo degeri 0,05 (orta derecede
kirlenmis) olarak elde edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise As icin CF degeri 2,34
(orta derecede kirlenme), EF degeri 0,95 (minimal zenginlesme), Igeo degeri 0,64
(orta derecede kirlenmis) olarak elde edildi. Bu kirliligin 0zellikle E 6rnekleme
noktasina 1,99 m mesafede bulunan Izmit-Istanbul otoyolundaki yogun trafik akis
ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu noktanin gevresindeki DYO Boya
Fabrikas1 (1,55 km), Colakoglu Metalurji (1,77 km), Polisan Boya Fabrikas1 (1,83
km), Dilovas1 Organize Sanayi Bolgesi 2.kisim (1,48 km) endiistriyel tesislerinin de

kirlenmede etkili oldugu diistiniilmektedir.

Korfez ilgesine bagli Hereke semtindeki F 6rnekleme noktasinda Cu konsantrasyonu
1.seviyede 49,7 mg/kg degeri ile sinir degere ¢ok yakin iken 2.seviyede 69,1mg/kg
degeri ile smir1 gegmistir. Bu noktanin 2.seviyesinde ise Cu ig¢in CF degeri 1,26 (orta
derecede kirlenme), EF degeri 1,21 (minimal zenginlesme), lgeo degeri (-0,25)
(kirlenmemis) olarak elde edildi. Noktaya 33,07 m ile 53,27 m mesafelerde bulunan
[zmit-Istanbul otoyolu ve Anadolu otoyolundaki yogun trafik akismmn kirlilikte etkili

oldugu diistiniilmektedir.

[zmit ilgesine bagl Alikahya semtindeki L drnekleme noktasinmn 1.seviyesinde 50,3
mg/kg, 2.seviyesinde ise 54,3 mg/kg degeri ile Cu konsantrasyonlarmin sinir degerini
astig1 gozlendi. L Ornekleme noktasinin 1.seviyesinde Cu igin CF degeri 0,91 (az
kirlenme), EF degeri 0,98 (minimal zenginlesme), lgeo degeri (-0,71) ( kirlenmemis)
olarak elde edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise Cu igin CF degeri 0,99 (az
kirlenme), EF degeri 1,07 (minimal zenginlesme), lgeo degeri (-0,60) (kirlenmemis)
olarak elde edildi. L noktasindaki kirlilige 6zellikle bu noktaya 25,83 m uzaklikta
bulunan Izaydas ¢ép fabrikasmm etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica kirlilige bu
noktanin g¢evresindeki Korfez Enerji Solaklar Tesisi (363,56 m), Tureller Makina
Sanayi fabrika (95,96 m), izaydas Elektrik Uretim Tesisi (219,47 m) gibi endUstriyel
kirlilik kaynaklarmin da katkida bulundugu diisiiniilmektedir.
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4.2.4. Nikel (Ni)

Jeokimyasal analiz sonucu Ni konsantrasyonlar1 1.seviyelerde 29,2 mg/kg -109,2
mg/kg (ortalama 55,08 mg/kg), 2.seviyelerde ise 29,1 mg/kg-115,4 mg/kg (ortalama
57,35 mg/kg) degerleri arasinda elde edildi. Ulkemiz topraklar igin belirlenen Ni
konsantrasyon sinir degeri ise 30 mg/kg’dir (Tablo 4.2). Korfez ilgesinde bulunan G
ornekleme noktasmin her iki seviyesinde nikel konsantrasyonlar1 Turkiye toprak
yonetmeliginde belirtilen Nikel Kirlilik sinir1 olan 30 mg/kg’in altinda bulundu.
Dilovast ilgesinde bulunan D ornekleme noktasinin 2.seviyesinde ise nikel
konsantrasyonunun tam smir degerde oldugu goézlendi. Geriye kalan ornekleme
noktalarmin tamaminda nikel konsantrasyonu kirlilik sinir degerinin (zerinde
bulundu. Ulkemiz topraklar1 icin Ni konsantrasyonu smir degerinin, diger
ulkelerindeki sinir degere gore diisiik tutulmast Ni konsantrasyonlarinin birgok
ornekleme noktasinda sinir  degeri ge¢mesinde etkili oldu. Ornekleme
noktalariseviyelerinde elde edilen Ni konsantrasyonlari ile Ni agir metaline ait CF,

EF ve lgeo degerleri Tablo 4.7 ile verilmektedir.

Tablo 4.7. Ornekleme noktalar1 - seviyelerine gore Ni konsantrasyon degerleri
ile CF, EF ve lgeo degerleri

Ornekleme
Noktalari-Seviyeleri Ni (mg/kg) CF-Ni EF-Ni lceo-Ni
A-1 32,8 0,44 0,43 -1,78
A-2 32,2 0,43 0,32 -1,80
B-1 50,2 0,67 0,30 -1,16
B-2 70,3 0,94 0,35 -0,68
C-1 74,1 0,99 0,71 -0,60
C-2 71,4 0,95 0,65 -0,65
D-1 30,3 0,40 1,73 -1,89
D-2 30 0,40 1,45 -1,91
E-1 34,9 0,46 0,27 -1,69
E-2 37,2 0,50 0,20 -1,59
F-1 49,1 0,65 0,69 -1,19
F-2 49,7 0,66 0,64 -1,18
G-1 29,2 0,39 0,41 -1,94
G-2 29,1 0,39 0,38 -1,95
H-1 31,2 0,42 0,28 -1,85
H-2 33 0,44 0,30 -1,77
I-1 76,9 1,02 1,35 -0,55
-2 67,7 0,90 1,17 -0,73
J-1 79 1,05 0,91 -0,51
J-2 80,5 1,07 0,93 -0,48
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Tablo 4.7.(Devam) Ornekleme noktalar1-seviyelerine gére Ni konsantrasyon
degerleri ile CF, EF ve lgeo degerleri

K-1 4.7 0.73 0.65 -1,04
K-2 53,7 0,71 0,86 -1,07
L-1 78,2 1,04 1,12 -0,52
L-2 87 1,16 1,26 -0,37
M-1 57,8 0,77 4,62 -0,96
M-2 69,3 0,92 4,13 -0,69
N-1 109,2 1,46 0,98 -0,04
N-2 1154 1,54 0,89 0,04
P-1 38,6 0,51 0,78 -1,54
P-2 33,7 0,45 0,77 -1,74

Ni konsantrasyonlarmin 6rnekleme noktalari-seviyelerine gore degisimi ile Sekil 4.7
ile, Ni agir metaline ait CF, EF ve lgeo degerlerinin 6rnekleme noktalari-seviyelerine

gore degisimi ise Sekil 4.8 ile verilmektedir.
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Sekil 4.8. Ornekleme noktalar1-seviyelerine gore Ni icin CF, EF ve lgeo degerlerinin
degisimi

Ni konsantrasyonlarmnin smir degerini birgok bolgede astigi goriilse de en fazla

degerin Izmit ilcesi Umuttepe mevkiindeki N ornekleme noktasnda oldugu
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gorulmektedir. N 6rnekleme noktasmim 1.seviyesinde Ni i¢in CF degeri 1,46 (orta
derecede kirlenme), EF degeri 0,98 (minimal zenginlesme), Igeo degeri -0,04
(kirlenmemis) olarak elde edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise Ni i¢in CF degeri
1,54 (orta derecede kirlenme), EF degeri 0,89 (minimal zenginlesme), Igeo degeri
0,04 (kirlenmemis-orta derecede kirlenmis) olarak elde edildi. Kirlilikte 6zellikle bu
ornekleme noktasma 90 m mesafede bulunan Eski istanbul otoyolundaki trafik
akisiin etkili oldugu distiniilmektedir. Diger Ornekleme noktalarinda da smir
degerin asilmasina bu noktalarmn ¢evresindeki otomotiv, petrokimya, demir-gelik,
boya, metal sektoriine ait fabrikalar ile otoyollardaki trafik akisinin sebep oldugu

diistiniilmektedir.
4.2.5. Kursun (Pb)

Ornekleme noktalarindan alman toprak &rneklerinde jeokimyasal analiz sonucu Pb
konsantrasyonlar1 1.seviyelerde 1,4 mg/kg-195,4 mg/kg (ortalama 42,78 mg/kg),
2.seviyelerde ise 3,8 mg/kg-215,3mg/kg (ortalama 50,17 mg/kg) degerleri arasinda
elde edildi. Ulkemiz topraklar igin belirlenen Ni konsantrasyon smir degeri ise 50
mg/kg’dir (Tablo 4.2). Gebze ilcesindeki A ve B ornekleme noktalarinin her iki
seviyesinde, Dilovasi ilgesindeki E Ornekleme noktasinin her iki seviyesinde ve
Korfez ilgesindeki F ornekleme noktasinin 2.seviyesinde Pb konsantrasyonlarmin
sinir degeri 50 mg/kg’1 astig1 gdzlendi. Ornekleme noktalarinm seviyelerine gore
elde edilen Pb konsantrasyonlar1 ile Pb agir metaline ait CF, EF ve lgeo degerleri

Tablo 4.8 ile verilmektedir.

Tablo 4.8. Ornekleme noktalari-seviyelerine gore Pb konsantrasyon degerleri
ile CF, EF ve lceo degerleri

Ornekleme
Noktasi-Seviyesi Pb (mg/kg) CF-Pb EF-Pb lceo-Pb
A-1 54,4 4,18 4,09 1,48
A-2 98,5 7,58 5,58 2,34
B-1 195,4 15,03 6,65 3,32
B-2 215,3 16,56 6,15 3,46
C-1 18,6 1,43 1,02 -0,07
C-2 8,2 0,63 0,43 -1,25
D-1 11,8 0,91 3,90 -0,72
D-2 13,5 0,75 3,78 -0,53
E-1 128,5 9,88 5,81 2,72
E-2 169,9 13,07 5,32 3,12
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Tablo 4.8. (Devam) Ornekleme noktalari - seviyelerine gore Pb konsantrasyon
degerleri ile CF, EF ve lgeo degerleri

F-1 35,8 2,15 291 0,88
F-2 52,6 4,05 3,90 1,43
G-1 34,9 2,68 2,80 0,84
G-2 18,6 1,43 1,40 -0,07
H-1 1,4 0,11 0,07 -3,80
H-2 3,8 0,29 0,20 -2,36
I-1 19,1 1,47 1,94 -0,03
-2 27,9 2,15 2,78 0,52
J-1 21,7 1,67 1,44 0,15
J-2 24 1,85 1,60 0,30
K-1 5,5 0,42 0,37 -1,82
K-2 16,7 1,28 1,54 -0,22
L-1 23,9 1,84 1,98 0,29
L-2 29,7 2,28 2,49 0,61
M-1 27,1 2,08 12,50 0,47
M-2 7,5 0,58 2,58 -1,38
N-1 41,1 3,16 2,13 1,07
N-2 16,7 1,28 0,74 -0,22
Rl 22,6 1,74 2,62 0,21
P-2 49,7 3,82 6,59 1,35

Pb konsantrasyonlarinin 6rnekleme noktalari-seviyelerine gore degisimi ile Sekil 4.9
ile, Ni agir metaline ait CF, EF ve lgeo degerlerinin 6rnekleme noktalari-seviyelerine

gore degisimi ise Sekil 4.10 ile verilmektedir.
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Sekil 4.9. Ornekleme noktalar: - seviyelerine gére Po konsantrasyon degerlerinin
degisimi (—— : Kirlilik Sinir Degeri )
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——CF ——EF I-GEO

Sekil 4.10. Ornekleme noktalar1 - seviyelerine gore Pb icin CF, EF ve lceo
degerlerinin degisimi

Pb konsantrasyonlar1 195,4 mg/kg ve 215,3 mg/kg degerleri ile en fazla Gebze
ilcesinde yer alan B oOrnekleme noktasmin 1. ve 2.seviyelerinde gozlendi. B
ornekleme noktasinin 1.seviyesinde Pb icin CF degeri 15,03 (asir1 derecede
kirlenme), EF degeri 6,65 (belirgin zenginlesme), lgeo degeri 3,32( ¢ok kirlenmis)
olarak elde edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise Pb i¢in CF degeri 16,56 (asir1
derecede kirlenme), EF degeri 6,15 (belirgin zenginlesme), Igeo degeri 3,46 (cok
kirlenmis) olarak elde edildi. B 6rnekleme noktasindaki Pb konsantrasyonunun sinir
degerini asmasinda bu noktanin ¢evresindeki Anadolu Cam Gebze, Has Aliminyum,
Boyas Metal Kaplama Sanayi, Filli Boya, Polaron Kimya Sanayi endstriyel
tesislerinin neden oldugu diisiinilmektedir. Ayrica bu noktaya 896,64 m mesafede
bulunan Sekerpmar-Gebze otoyolu ile 945,75 m mesafede bulunan Anadolu
otoyolundaki trafik akisindan kaynaklanan ara¢ emisyonlarmin da kirlilige katki

sagladig1 diistintilmektedir.

Dilovasi ilcesindeki E ornekleme noktasmin 1. ve 2. seviyelerinde Pb
konsantrasyonlar1 128,5 mg/kg ve 169,9 mg/kg degerleri ile sinir degerinden fazla
bulundu. E o6rnekleme noktasmnin 1.seviyesinde Pb i¢in CF degeri 9,88 (asiri
derecede kirlenme), EF degeri 5,8 (belirgin zenginlesme), lgeo degeri 2,72 (orta-cok
kirlenmis) olarak elde edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise Pb i¢in CF degeri 13,07
(asir1 derecede kirlenme), EF degeri 5,32 (belirgin zenginlesme), Igeo degeri 3,12 (¢ok
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kirlenmis) olarak elde edildi. Kirlilige bu noktaya 1,99 m mesafedeki Izmit-Istanbul
otoyolundaki yogun trafik akis1 sonucu gevreye yayilan ara¢ emisyonlarinin neden

oldugu diistiniilmektedir.

Gebze ilgesindeki A drnekleme noktasmim 1.ve 2.seviyelerinde Pb konsantrasyonlari
54,4 mg/kg ve 98,5 mg/kg degerleri ile sinir degerden fazla bulundu. A 6rnekleme
noktasmin 1.seviyesinde Pb icin CF degeri 4,18 (6nemli derecede kirlenme), EF
degeri 4,09 (orta zenginlesme), lgeo degeri 1,48 (orta derecede kirlenmis) olarak elde
edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise Pb i¢cin CF degeri 7,58 (asir1 derecede
kirlenme), EF degeri 5,58 (belirgin zenginlesme), Igeo degeri 2,34 (orta-cok
kirlenmis) olarak elde edildi. Kirlilige bu noktanin g¢evresindeki Has Aliminyum,
Boyas Metal Kaplama Sanayi, Filli Boya endistriyel kuruluslarmin neden oldugu

diistiniilmektedir.

Pb konsantrasyonunun 52,6 mg/kg degeri ile smir degerini astigi bir diger 6rnekleme
noktas1 olan Korfez ilgesi F drnekleme noktasiin 2.seviyesinde Pb icin CF degeri
4,05 (6nemli derecede kirlenme), EF degeri 3,90 (orta zenginlesme), Igeo degeri 1,43
(orta derecede kirlenmis) olarak elde edildi. Bu 6rnekleme noktasma 33,07 m ile
53,27 m mesafelerde bulunan izmit-Istanbul otoyolu ve Anadolu otoyolundaki yogun

trafik akiginin bu kirlilige sebep oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.6. Cinko (Zn)

Ornekleme noktalarindan alman toprak drneklerinde jeokimyasal analiz sonucu Zn
konsantrasyonlar1 1.seviyelerde 71,4 mg/kg-779,3 mg/kg (ortalama 185,60 mg/kg),
2.seviyelerde ise 73,1 mg/kg-796,7 mg/kg (ortalama 186,58 mg/kg) degerleri
arasinda elde edildi. Ulkemiz topraklar1 i¢in belirlenen Zn kirlilik sinir konsantrasyon
degeri ise 150 mg/kg’dir (Tablo 4.2). Gebze ilgesi A drnekleme noktasinin her iki
seviyesinde, Dilovasi ilgesi E 6rnekleme noktasinin her iki seviyesinde, Korfez ilgesi
F 6rnekleme noktasinin 2.seviyesinde, G 6rnekleme noktasmnin her iki seviyesinde ve
[zmit ilgesi N 6rnekleme noktasmin her iki seviyesinde Zn konsantrasyonlarmin smir
degeri 150 mg/kg’1 astig1 gozlendi. Ornekleme noktalarmin seviyelerine gore elde
edilen Zn konsantrasyonlar1 ile Zn agir metaline ait CF, EF ve lgeo degerleri Tablo

4.9 ile verilmektedir.
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Tablo 4.9. Ornekleme noktalari- seviyelerine gére Zn konsantrasyon degerleri
ile CF, EF ve Igeo degerleri

Ornekleme
Noktasi-Seviyesi Zn (mg/kg) CF-Zn EF-Zn Iceo-Zn
A-1 145 2,07 2,02 0,46
A-2 238,4 3,40 2,51 1,18
B-1 125,6 1,79 0,79 0,26
B-2 169,3 2,42 0,90 0,69
C-1 115,6 1,65 1,18 0,14
C-2 106 1,51 1,04 0,01
D-1 71,4 1,02 4,38 -0,56
D-2 73,1 1,04 3,80 -0,52
E-1 779,3 11,13 6,54 2,89
E-2 796,7 11,38 4,63 2,92
F-1 138 1,97 2,09 0,39
F-2 226,4 3,23 3,11 1,11
G-1 377,7 5,39 5,63 1,85
G-2 194 2,77 2,70 0,88
H-1 136,7 1,95 1,31 0,38
H-2 127,4 1,82 1,24 0,28
I-1 104 1,48 1,96 -0,01
-2 82,4 1,18 1,52 -0,35
J-1 145,7 2,08 1,79 0,47
J-2 124,5 1,78 1,54 0,24
K-1 112,3 1,60 1,42 0,10
K-2 92,1 1,31 1,57 -0,19
L-1 122,9 1,75 1,89 0,23
L-2 136,7 1,95 2,13 0,38
M-1 94,8 1,35 8,12 -0,15
M-2 118,6 1,69 7,57 0,17
N-1 177 2,53 1,70 0,75
N-2 195,8 2,80 1,62 0,90
P-1 138,1 1,97 2,97 0,39
P-2 117,4 1,68 2,89 0,16

Zn konsantrasyonlarmimn ornekleme noktalari-seviyelerine gore degisimi ile Sekil
4.11 ile, Ni agir metaline ait CF, EF ve lgeo degerlerinin 6rnekleme noktalari

seviyelerine gore degisimi ise Sekil 4.12 ile verilmektedir.
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Sekil 4.12. Ornekleme noktalari-seviyelerine gére Zn icin CF, EF ve lgeo degerlernin
degisimi

Zn konsantrasyonlar1 779,3 mg/kg ve 796,7 mg/kg degerleri ile en fazla Dilovasi
ilcesinde yer alan E Ornekleme noktasinin 1. ve 2. seviyelerinde g0zlendi. E
ornekleme noktasinin 1.seviyesinde Zn i¢cin CF degeri 11,33 (asir1 derecede
kirlenme), EF degeri 6,54 (belirgin zenginlesme), lgeo degeri 2,89 (orta-cok
kirlenmis) olarak elde edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise Zn i¢in CF degeri 11,38
(asir1 derecede kirlenme), EF degeri 4,63 (orta zenginlesme), lgeo degeri 2,92 (orta
cok kirlenmis) olarak elde edildi. Bu kirlilige bu 6rnekleme noktasina 1,99 m
mesafedeki Izmit-Istanbul otoyolundaki yogun trafik akisiin neden oldugu

diistiniilmektedir.

Korfez ilgesi F 6rnekleme noktasmin 2.seviyesinde Zn konsantrasyonu 226,4 mg/kg

degeri ile sinir degerinden fazla bulundu. F drnekleme noktasinin 2.seviyesinde Zn
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icin CF degeri 3,23 (6nemli derecede kirlenme), EF degeri 3,11 (orta zenginlesme),
lgeo degeri 1,11 (orta derecede kirlenmis) olarak elde edildi. Bu kirlenmede bu
ornekleme noktasma 33,07 m ile 53,27 m mesafelerde bulunan Izmit-Istanbul
otoyolu ve Anadolu otoyolundaki yogun trafik akismnin ve 159,07 m mesafede

bulunan Nuh Cimento uretim fabrikasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Korfez ilgesi G 6rnekleme noktasinin 1. ve 2.seviyelerinde Zn konsantrasyonunun
377,7 mg/kg ve 194 mg/kg degerleri ile smir degerini astig1 gozlendi. G 6rnekleme
noktasmin 1.seviyesinde Zn igin CF degeri 5,39 (6nemli derecede kirlenme), EF
degeri 5,63 (belirgin zenginlesme), Igeo degeri 1,85 (orta derecede kirlenmis) olarak
elde edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise Zn i¢in CF degeri 2,77 (orta derecede
kirlenme), EF degeri 2,70 (orta zenginlesme), Igeo degeri 0,88 ( kirlenmemis-orta
derecede kirlenmis) olarak elde edildi. Bu kirlenmede 0Ozellikle bu 6rnekleme
noktasma 5,63 m mesafede bulunan Izmit-Istanbul otoyolu ve 346,35 m mesafede
bulunan Anadolu Otoyolundaki yogun trafik akisinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica 2,03 km mesafedeki Tiipras petrokimya tesisi ile 1,03 km mesafede bulunan
Yarimca sanayi sitesindeki endiistriyel faaliyetlerin kirlilige katki sagladigi

diistiniilmektedir.

Gebze ilcesi A drnekleme noktasmin 2.seviyesinde Zn konsantrasyonu 238,4 mg/kg
degeri ile smir degerinden fazla bulundu. A érnekleme noktasmin 2.seviyesinde Zn
icin CF degeri 3,40 (6nemli derecede kirlenme), EF degeri 2,51 (orta zenginlesme),
lgeo degeri 1,18 (orta derecede kirlenmis) olarak elde edildi. Bu kirlenmede bu
ornekleme noktasma 667,49 m mesafede bulunan Filli Boya, 491,30 m mesafede
bulunan Has Aliminyum, 367,29 m mesafede bulunan Else Plastik, 507,24 m
mesafede bulunan Polaron Kimya endiistriyel kuruluglarmm  etkili oldugu
disiiniilmektedir. Gebze ilgesi B 0Ornekleme noktasinin 2.seviyesinde Zn
konsantrasyonu 169,3 mg/kg degeri ile sinir degerinden fazla bulundu. B 6rnekleme
noktasmin 2.seviyesinde Zn igin CF degeri 2,42 (orta derecede kirlenme), EF degeri
0,90 (minimal zenginlesme), Igeo degeri 0,69 (kirlenmemis-orta derecede kirlenmis)
olarak elde edildi. Kirlilikte bu 6rnekleme noktasina 493,90 m mesafede bulunan
Filli Boya, 461,82 m mesafede bulunan Diva Metal, 643,38 m mesafede bulunan
Boyas Metal Kaplama ve Metal Sanayi, 754,91 m mesafede bulunan Pulver Kimya

Sanayi A.S endustriyel tesislerinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Izmit ilcesi Umuttepe mevkiinde bulunan N o6rnekleme noktasmin 1. ve
2.seviyelerinde Zn konsantrasyonunun 177 mg/kg ve 195,8 mg/kg degerleri ile sinir
degerini astig1 gozlendi. N 6rnekleme noktasinin 1.seviyesinde Zn igin CF degeri
2,53 (orta derecede kirlenme), EF degeri 1,70 (minimal zenginlesme), Igeo degeri
0,75 (kirlenmemis-orta derecede Kkirlenmis) olarak elde edildi. Bu noktanin
2.seviyesinde ise Zn i¢in CF degeri 2,80 (orta derecede kirlenme), EF degeri 1,62
(minimal zenginlesme), Igeo degeri 0,90 (kirlenmemis-orta derecede kirlenmis) olarak
elde edildi. Bu kirlenmeye 6zellikle bu 6rnekleme noktasina 90 m mesafede bulunan

Eski Istanbul otoyolundaki trafik akisinm etkili oldugu diisiiniilmektedir.
4.2.7. Krom (Cr)

Ornekleme noktalarindan alman toprak drneklerinde jeokimyasal analiz sonucu Cr
konsantrasyonlar1 1.seviyelerde 21 mg/kg-118,9 mg/kg (ortalama 65,39 mg/kg),
2.seviyelerde ise 22,2 mg/kg-145,8 mg/kg (ortalama 69,61 mg/kg) degerleri arasinda
elde edildi. Ulkemiz topraklari igin belirlenen Cr kirlilik sinir konsantrasyon degeri
ise 100 mg/kg’dir (Tablo 4.2). Gebze ilgesinde bulunan C 6rnekleme noktasi ile
[zmit ilcesi Umuttepe mevkiinde bulunan N &rnekleme noktasinin her iki
seviyesinde, Dilovasi ilgesindeki E Ornekleme noktasmnin 2.seviyesinde Cr
konsantrasyonunun sinir degeri 100 mg/kg’1 astig1 gozlendi. Ornekleme noktalarinin
seviyelerine gore elde edilen Cr konsantrasyonlari ile Cr agir metaline ait CF, EF ve

Iceo degerleri Tablo 4.10 ile verilmektedir.

Tablo 4.10. Ornekleme noktalari-seviyelerine gore Cr konsantrasyon degerleri
ile CF, EF ve lgeo degerleri

Ornekleme

Cr(mg/kg) CF-Cr EF-Cr lceo-Cr
A-1 63,4 0,63 0,62 -1,24
A-2 67,3 0,67 0,49 -1,16
B-1 97,3 0,97 0,43 -0,62
B-2 75,1 0,75 0,28 -0,99
C-1 118,9 1,19 0,85 -0,33
C-2 128,8 1,29 0,88 -0,22
D-1 21 0,21 0,90 -2,84
D-2 22,2 0,22 0,81 -2,76
E-1 80,4 0,80 0,47 -0,90
E-2 145,8 1,46 0,59 -0,04
F-1 42,8 0,43 0,45 -1,81
F-2 54 0,54 0,52 -1,47
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Tablo 4.10. (Devam) Ornekleme noktalari-seviyelerine gore Cr konsantrasyon
degerleri ile CF, EF ve lgeo degerleri

G-1 34,9 0,35 0,36 -2,10
G-2 32 0,32 0,31 -2,23
H-1 43,7 0,44 0,29 -1,78
H-2 42 0,42 0,28 -1,84
I-1 58 0,58 0,77 11,37
-2 56 0,56 0,72 -1,42
31 777 0,78 0,67 20,95
32 75,9 0,76 0,66 20,98
K-1 53,7 0,54 0,48 -1,48
K-2 49,3 0,49 0,59 -1,60
L-1 58 0,58 0,62 -1,37
L-2 62,2 0,62 0,68 1,27
M-1 88,9 0,89 533 20,75
M-2 87,6 0,88 3,01 20,77

N-1 100,7 1,01 0,68 -0,57
N-2 105,2 1,05 0,61 20,51
P-1 41,4 0,41 0,62 -1,86
P-2 40,8 0,41 0,70 -1,88

Cr konsantrasyonlarmin Ornekleme noktalari-seviyelerine gore degisimi ile Sekil
4.13 ile, Cr agir metaline ait CF, EF ve lgeo degerlerinin 6rnekleme noktalar1

seviyelerine gore degisimi ise Sekil 4.14 ile verilmektedir.
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Sekil 4.13. Ornekleme noktalari-seviyelerine gére Cr konsantrasyonlarmin degisimi

53



AN ISR B B S SRS B BN SRS B L Y B
<< LVUAQAWWUWLUL  QUOUII- """ X¥X¥Jddsszzaao

Ornekleme Noktalari-Seviyeleri
——CF ——EF I-GEO

Sekil 4.14. Ornekleme noktalar1 - seviyelerine gére Cr icin CF, EF ve lceo
degerlerinin degisimi

Cr konsantrasyonu 145,8 mg/kg degeri ile en fazla Dilovasi ilgesinde yer alan E
ornekleme noktasmmin 2. seviyelerinde g0zlendi. E oOrnekleme noktasinin
2.seviyesinde Cr i¢in CF degeri 1,46 (orta derecede kirlenme), EF degeri 0,59
(minimal zenginlesme), Igeo degeri (-0.04)( kirlenmemis) olarak elde edildi. Bu
kirlilige 6zellikle bu noktaya 1,99 m mesafedeki izmit-Istanbul otoyolu ile 222,5 m
mesafedeki Anadolu Otoyolundaki yogun trafik akisinin neden oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica bu oOrnekleme noktasmna 161,88 m mesafede bulunan
Reddksan Metal Dokim, 117,41 m mesafede bulunan Marmara Metalurji Dokim

endustriyel tesislerinin de kirlilige katk1 sagladigi diistiniilmektedir.

Gebze ilgesinde bulunan C ornekleme noktasinin 1.ve 2.seviyelerinde Cr
konsantrasyonu 118,9 mg/kg ve 128,8 mg/kg degerleri ile sinir degerinden fazla
bulundu. C 6rnekleme noktasinin 1.seviyesinde Cr i¢in CF degeri 1,19 (orta derecede
kirlenme), EF degeri 0,85 (minimal zenginlesme), Igeo degeri (-0,33) (kirlenmemis)
olarak elde edildi. Bu noktanin 2.seviyesinde ise Zn i¢in CF degeri 1,29 (orta
derecede kirlenme), EF degeri 0,88 (minimal zenginlesme), lgeo degeri (-0,22)
(kirlenmemis) olarak elde edildi. Bu kirlilikte 6zellikle bu 6rnekleme noktasina
127,25 m mesafede bulunan Gebze Pelitlikdy Mezarligi yolundaki trafik akiginin
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu 6rnekleme noktasmna 1,16 km mesafedeki
Ortas Celik Pelitli Tesisi, 2 km mesafedeki KCC Boya, 2,5 km mesafedeki Opsan

araba fabrikasi gibi endiistriyel tesislerin kirlilige katki sagladig: diisiiniilmektedir.
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Izmit ilcesi Umuttepe mevkiinde bulunan N oOrnekleme noktasmin 1.ve
2.seviyelerinde Cr konsantrasyonu 100,7 mg/kg ve 105,2 mg/kg degerleri ile sinir
degerinden fazla bulundu. N 6rnekleme noktasinin 1.seviyesinde Cr i¢in CF degeri
1,01 (orta derecede kirlenme), EF degeri 0,68 (minimal zenginlesme), Igeo degeri
(-0,57) (kirlenmemis) olarak elde edildi. Bu noktanmn 2.seviyesinde ise Cr i¢cin CF
degeri 1,05 (orta derecede kirlenme), EF degeri 0,61 (minimal zenginlesme), Igeo
degeri (-0,51) (kirlenmemis-orta derecede kirlenmis) olarak elde edildi. Bu kirlilikte
ozellikle bu drnekleme noktasma 90 m mesafede bulunan Eski Istanbul yolundaki

trafik akisinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

4.3. Kirlilik Yiik indeksi ( PLI )

(3.3) ile verilen esitlige gore hesaplanan PLI degerlerinin 6rnekleme noktalarina gore

degisimi Sekil 4.15 ile verilmektedir.

4
3_
EZ_ /_\/\
o /\v/\
1 - \ { \// ~
0
ST Qg g QA QS q A Qg QA
<N L0UAQAWWULULOUOII - - """ ¥¥Jddsszzaa
Ornekleme Noktalar - Seviyeleri

Sekil 4.15. Ornekleme noktalarina ait PLI dagilimi

D ornekleme noktasinin her iki seviyesi ile H ornekleme noktasinin 1.seviyesi
disinda kalan diger tiim Ornekleme noktalari1 ve seviyelerinde PLI degerlerinin

kirlilik sinir degerinin iizerinde oldugu goriildii.

4.4. istatistiksel Analiz

Regresyon analiz isleminde hesaplanmis korelasyon katsayis1 (R?), deneysel verilerin
dogrusal bir egriye ne dlciide uydugunun gostergesidir. R? degerleri 0 ile 1 sayilar1
arasinda degisir. R®=1 olmasi, deneysel verilerin kusursuz bir dogrusal egri
sagladiginin kanitidir. R? degeri 1 sayisina ne kadar yakin ise deneysel verilerin

dogrusal bir egriye 0 kadar iyi uydugunu gostermektedir.
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Bu caligmada olclilen ve hesaplanan degerler arasinda uyumun ortaya konmasi
amactyla degiskenlerin korelasyon faktérleri (R?) Microsoft Office Excel progranm

kullanilarak elde edildi ve sonuglar degerlendirildi.

Arazi manyetik duyarlik verileri ile agir metal konsantrasyon verileri arasindaki
iliskiyi ortaya koymak icin belirlenen R? degerleri 1.seviyeler i¢in Sekil 4.16 ile,
2.seviyeler igin ise Sekil 4.17 ile verilmektedir. 1.seviyeler i¢in arazi manyetik
duyarlik degerleri ile agir metaller konsantrasyon degerleri arasindaki iliski

incelendiginde zayif korelasyonlara rastland1 (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. 1. seviyeler icin arazi manyetik duyarlik ile agir metal degerleri
arasindaki korelasyon
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2.seviyelerde de arazi manyetik duyarlik degerleri ile agir metal konsantrasyon
degerleri arasindaki iligski incelendiginde zayif korelasyonlara rastlandi. En yiiksek

deger R2=0,205 arazi manyetik duyarlik degerleri ile Zn agir metal konsantrasyonlari

arasinda oldugu gozlendi (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. 2. seviyeler
arasindaki korelasyon

icin arazi manyetik duyarlik ile agir metal degerleri
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Laboratuar alcak frekans verileri ile agir metal konsantrasyon verileri arasindaki
iliskiyi ortaya koymak icin belirlenen R? degerleri 1.seviyeler i¢in Sekil 4.18 ile,

2.seviyeler igin ise Sekil 4.19 ile verilmektedir.

1.seviyeler icin yLF degerleri ile agir metal konsantrasyon degerleri arasindaki iligki
incelendiginde yLF ile As, Co, Ni, Pb, Cr konsantrasyonlar1 arasinda diisiik
korelasyonlar gozlenirken, yLF ile Cu ve Zn konsantrasyonlar1 arasinda digerlerine

gore daha iyi korelasyonlar gozlendi (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. 1. seviyeler i¢in yLF ile agir metal konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyon
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2.seviyeler icin yLF degerleri ile agir metal konsantrasyon degerleri arasindaki iligki
incelendiginde 1.seviyelerde oldugu gibi yLF ile As, Co, Ni, Pb, Cr
konsantrasyonlar1 arasinda diisiik korelasyonlar gozlenirken, yLF ile Cu ve Zn
konsantrasyonlar1 arasinda digerlerine gore daha iyi korelasyonlar gdzlendi. En
yilksek korelasyon katsayis1 R?=0,796 degeri ile yLF ile Zn konsantrasyonlar1 arasinda
bulundu (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. 2. seviyeler icin yLF ile agir metal konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyon
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Laboratuar yiiksek frekans verileri ile agir metal konsantrasyon verileri arasindaki
iliskiyi ortaya koymak icin belirlenen R? degerleri 1.seviyeler i¢in Sekil 4.20 ile,

2.seviyeler igin ise Sekil 4.21 ile verilmektedir.

1.seviyelerde ve 2.seviyelerde yHF degerleri ile agir metal konsantrasyon degerleri
arasindaki iliski incelendiginde yLF ile agir metal konsantrasyonlar1 arasinda da elde
edildigi gibi yHF ile As, Co, Ni, Pb, Cr konsantrasyonlar1 arasinda diisitk korelasyon
degerleri gozlenirken, yHF ile Cu ve Zn konsantrasyonlar1 arasinda digerlerine gore
daha iyi korelasyon degerleri gdzlendi. En yiiksek korelasyon katsayis1 R?=0,795
degeri ile 2.seviyelerde yLF ile Zn arasinda elde edildi (Sekil 4.20, Sekil 4.21).
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Sekil 4.20. 1. seviyeler i¢in yHF ile agir metal konsantrasyonlari arasindaki
korelasyon
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Sekil 4.21. 2. seviyeler igin yHF ile agir metal konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyon
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Arazi manyetik duyarlik verileri ile laboratuar yLF ve yHF verileri arasindaki

iliskiyi ortaya koymak icin belirlenen korelasyon katsayist R? degerleri 1.ve

2.seviyeler igin Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 ile verilmektedir. Buna gore degiskenler

arasindaki korelasyon katsayilarinin her iki seviyede de ¢ok diisiik oldugu gozlendi.
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Sekil 4.22. 1.seviyeler (solda) ve 2.seviyeler (sagda) icin arazi manyetik duyarlik
ile yLF arasindaki korelasyon
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Sekil 4.23. 1.seviyeler (solda) ve 2.seviyeler (sagda) icin arazi manyetik duyarhk
ile yHF arasindaki korelasyon

Arazi manyetik duyarlik degerleri ile kirlilik yiik indeksi PLI arasindaki korelasyon

katsayilarinin hem 1.seviyelerde hem de 2.seviyelerde

diisiik degerlere sahip

oldugu saptanmakla birlikte 1.seviyelerdeki korelasyon katsayis1 degeri 2.seviyelere
gore biraz daha fazladir (Sekil 4.24).

Arazi Manyetik
Duyarlik (x10-3 SI)

[0]
o

N
o

o

IS
o

0o
o

y = 19,50 - 32,52
R2 = 0,383 .
[ )
[ )
1 2 3
[ )
PLI

Arazi Manyetik
Duyarlik (x10-2 SI)

[any
o

(52}

o

[
(2}

_
o

y =-1,495x + 2,780
R2=0,133
Q‘:‘@—
0 2 4
[
PLI

Sekil 4.24. 1.seviyeler (solda) ve 2.seviyeler (sagda) igin arazi manyetik duyarlik
ile PLI arasindaki korelasyon
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Laboratuar algak ve yiiksek frekans degerleri ile PLI degerleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 2.seviyelerde 1.seviyelere gore biraz daha fazla olmasma ragmen genel

olarak degerlendirildiginde her iki seviyede de diistiktiir (Sekil 4.25).

800 y = 65,89x + 27,28 ° 1600 y =222,9x - 198,9
7) 600 Rz = 0,038 g 1200 R? = 0;204 °
3 400 * . g 80
= X 400 °
3, 200 / L,
° ‘Nee S = °
0 -400 0 2 4
0 1 2 3
PLI PLI
800 y =66,60x+27,59 o — 1600 y =221,5x - 195,0

— _ —_ — °

(7) 600 R2 - 0,038 L(‘I:) 1200 RZ - 01203

& < 800

< 400 ® . X

T L 400 ¢

T, 200 . L -

0
0 L] .Qn. L
200 © 2 4
0 1 2 3
PLI PLI

Sekil 4.25. 1.seviyeler (solda) ve 2.seviyeler (sagda) i¢in yLF ile PLI arasindaki
korelasyon
Bu ¢alismada dogrusal istatistik analiz metodu kullanilmistir. Fakat bu yontem yerine
cevresel, atmosferik, litolojik, petrografik birgok farkli etkeni bir arada degerlendiren
cok degiskenli istatistik metotlarin verilere uygulanmasi ile daha giivenilir sonuglar

elde edilebilmektedir.
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5. TARTISMA

Kirlenmis topraklarm manyetik duyarlig1 ile bu topraklardaki agir metallerin (Pb, Zn,
As vb.) konsantrasyonlar1 arasmnda dogru oranti vardir (Morris ve dig., 1995).
Ozellikle endiistriyel alan ile yakin civarinda, ayrica atmosferik kosullarla (yagmur,
riizgar) tasinimlar nedeniyle kirletici kaynaklardan uzak bolgelerde toprakta kirlilige
neden olabilecek agir metal partikilleri birikir (Dagdeviren, 2007). Otoyol
civarlarinda ise trafik nedeniyle havaya verilen agir metal partikiilleri topraga
ulagsmaktadir (Kim ve dig., 1998; Hoffmann ve dig., 1999; Petrovsky ve dig., 2000;
Kapicka ve dig., 2003). Bu antropojenik kaynakl agir metal partikilleri yiksek
manyetik O6zellige sahiptir (Canbay, 2010). Topraktaki bu endistriyel ve trafik
kaynakli partikillerin yLF ve yHF manyetik 6lgtim degerlerini artirdig1 bildirilmistir
(Lu ve dig., 2007). Nitekim bu ¢alismada da bu tiir bolgelerden alian numunelerin
yLF ve yHF manyetik Olctimleri sonucu yiikksek degerlere rastlandi (Tablo 4.1).
Ayrica ¢alisma bolgesinde daha Once yapilan calismada da benzer sonug elde

edilmistir (Canbay ve dig., 2010).

Jeokimyasal analiz yontemi topraktaki agir metal konsantrasyonlari ile topragin
kirlilik derecesi arasinda paralel artis oldugunu gostermistir (Yang ve dig., 2017) Bu
calismada da bu uyum gozlendi ve agir metal icerikleri arttik¢a kirlenmenin de arttig1
belirlendi. Calisma alani topraklarinda yapilan diger ¢alismalardaki jeokimyasal
analizlerde de agir metal konsantrasyonlar1 bu ¢alismada oldugu gibi yer yer smir
degerlerden yiiksek bulunmus ve kirlenmenin oldugu saptanmistir (Yilmaz, 1999;
Canbay ve dig., 2006; Ozkul, 2003; Canbay ve dig., 2010; Canbay, 2010; Canbay,
2009).

CF, EF ve lgeo parametreleri hesaplanirken incelenen metalin yerkabugundaki
ortalama degeri kullanilmaktadir (Hakanson, 1980; Buat-Menard ve Chesselet, 1979;
Mauller, 1981). Bundan dolay1 hesaplama sonucu elde edilen degerin hangi kirlenme
seviyesine karsilik geldigi belirlenirken diinya standart degerleri (Tablo 4.2) g0z

Oniline alinmaktadir. Fakat bu c¢alismada CF, EF ve lgeo Kirlilik parametreleri ile
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topraklarin agir metallerce kirlenme seviyesi belirlerken iilkemiz standart degerlerine
gore (Tablo 4.2) siniflama yapildigindan dolay1 agir metal konsantrasyon degerleri

ile kirlilik seviyesi arasinda tam olarak uyum olmadigi goruldu.

Olciimii yapilan numunenin igerisindeki agir metal konsantrasyonunun yani sira
numunenin minerolojisi ve Ozellikle de graniilometresi (tane boyu, tane capi vb.
Ozellikleri) cok oOnemli bir olglttir. Alinan numuneyi olusturan malzemelerin
karisima hangi oranlarda katildigin1 belirlemek yaninda tane caplar1 ve taneler arasi
boslukta bulundurduklar1 su miktarlar1 (satiirasyon) bu tip caligmalarda c¢ok
onemlidir. Ozellikle c¢evre manyetizmas1 kirlilik calismalar1  agir metal
konsantrasyonu ile toprak yapismnim olusumu, dagilis1 (litoloji, pedoloji) ve topraktaki
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar arasindaki iliskiyi gostermistir (Hanesch ve
dig., 2001; Jordanova ve dig., 2004; Schmidt ve dig., 2005).

Genelde bu tip caligmalarda manyetik duyarlik degerleri ile agir metal konsantrasyon
degerlerinin her ikisinde de yiiksek degerlere rastlandiginda kirlilik kaynagi biyuk
olasilikla antropojenik kaynaklidir. Manyetik duyarlik yiiksek, agir metal
konsantrasyonlar1 diisiik ise kirlilik jeojenik yani dogal kaynaklidir. Agir metal
konsantrasyon degerleri yiiksek, manyetik duyarlik degerleri diisiik ise kirlilik yine
antropojenik kaynaklidir, manyetik duyarhigin diisiik Olciilmesi ise litoloji ile
iligkilidir. Bu ¢aligmada da arazi manyetik duyarlik degerleri 6rnekleme noktalarinin
formasyonlarmin diisitk manyetik duyarliga sahip malzemelerden olusmasi nedeniyle
alcak Olculdi, agir metal konsantrasyonlarinin ise birgok noktada bu algcak manyetik
duyarlik degerleriyle uyusmadigi saptandi. Arazi manyetik duyarhik olgtimleri ile
laboratuar olciimleri oldukga farklilik gosterdigi, bu durumun regresyon analizi

kapsaminda hesaplanan korelasyon katsayis1 degerlerine de yansidigi goriildii.

65



6. SONUCLAR VE ONERILER

Yogun kentlesme, sanayilesme ve bunlara bagl olarak ortaya ¢ikan trafik yogunlugu
sehir topraklarmin kirletilmesine ve geri doniisii olmayacak sekilde zarar gérmesine
neden olmaktadir. Bu kirleticilerden biri de agir metallerdir. Agir metallerin
topraktaki konsantrasyonunun belli bir degerin lizerine ¢ikmasinin insan saghigi ve
cevre lizerine son derece olumsuz etkileri vardir. Agir metallerce kirletilen
topraklarin temizlenmesinin zor olmasi, temizlense bile topragin kirlenmeden 6nceki
Ozelliklerini tam olarak geri kazanamamasi gibi nedenlerden 6turd kirlilik olusmadan

ve sinir degerler asilmadan 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada sanayi kenti olan Kocaeli’de endiistriyel kuruluslarin topraktaki agir
metal kirliligine etkisi manyetik duyarlik Olglimleri ve jeokimyasal analizler ile
arastirildi ve laboratuar manyetik duyarlik Olgtimleri, jeokimyasal analizler ve
Kirlilik parametreleri birlikte degerlendirildiginde kirlenmenin oldugu go6zlendi.
Toprak 6rneklerindeki agir metallerin yer yer siir degerleri asmasi ve sinir degerlere
yakin sonuglar olmasi, bu noktalardaki manyetik Olciim degerlerinin de yiiksek

olmasi toprak ekosisteminde kirlenmenin oldugunu goézler 6niine serdi.

Bu ¢alismada elde edilen veriler ile agir metal kirliliginin en fazla sanayi tesislerine
ve yogun trafik akismin oldugu otoyollara yakin topraklarda oldugu saptandi.
Kirliligin onlenmesi kirleticilerin kaynaginda azaltilmasi yada elimine edilmesi ile
mumkindir. Sanayi faaliyetlerinin toprakta yarattigi kirlenmenin, insan sagligma
olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi amaciyla havanin temiz tutulmastyla ilgili tim
yasal diizenlemelere uyulmalidir. En 6nemlisi de fabrika bacalarinda filtre kullanimi
ile ilgili Onlemlere 6nem verilmelidir. Ayrica endiistriyel kati atiklarin ilgili
yonetmeliklerde belirtildigi gibi bertaraf edilmesi, endustriyel atik sularin

aritilmasinin yapilmadan topraga verilmesinin onlenmesi gibi 6nlemler alinmalidir.

Trafige ¢ikan motorlu ara¢ sayismin gittikce artmasi, trafik kaynakh kirliligin de
artmasma neden olmaktadir. Ozel ara¢ kullaniminin azaltilmasi, kursunsuz benzin

kullaniminin yayginlastirilmasi, egzozlara filtre takilmasinin zorunlu hale getirilip
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denetiminin yapilmasi gibi faktorlerin artan bu kirliligin azalmasma katki

saglayacag1 kesindir.

Bu ¢aligma, endiistrilesmis ve buna bagl olarak niifus yogunlugunun fazla oldugu
sehirlerde antropojenik etki potansiyel tehdidini siirekli izlemenin gerekli oldugunu
gosterdi. Kirliligin ¢evreye olan etkisinin gelismis teknolojiler kullanilarak takip
edilmesi veya belli periyotlarla calismalarm yinelenmesi, yeni duruma goére stratejiler
gelistirmesi gerekmektedir. Cevre kirliligi calismalar1 bir¢cok disiplinin katkisiyla

gelistirilebilir ve sonuglar1 her zaman ilgili kurum ve kuruluslarla paylasilmalidir.
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