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ÖNSÖZ 

Kentlerdeki nüfusun gün geçtikçe artması ve kentlerin alan ihtiyacının her 

geçen gün daha da büyümesi, kentlerin lehine arazi kullanım paterni 

yapısında değişimlere neden olmaktadır. Bu durum ise kentler ve çevresinde 

yer alan doğal kaynakların (hava, su, toprak) sürdürülemez kullanımı ile 

sonuçlanmaktadır. Bu nedenle bu çalışmanın amacı İnegöl Ovası’nda kentsel 

yayılmanın çevre sorunları (kentsel kaynaklı hava, su ve toprak kirliliği)  ve 

arazi kullanımı üzerine olan etkisini belirlemektir. İnegöl ovası, şehirleşmenin, 

şehirsel büyümenin dinamik olduğu ve şehirleşmenin çevreye etkisinin 

devam ettiği bir yerleşme alanı olduğu için araştırma sahası olarak 

seçilmiştir. Çalışmada İnegöl Ovası’nda kentsel yayılmanın neden olduğu 

arazi kullanımı/arazi örtüsü değişimi, hava, su ve toprak kirliliği irdelenmeye 

çalışılmıştır.  
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ÖZET 

İNEGÖL OVASI’NDA KENTSEL YAYILMANIN ARAZİ 
KULLANIMI VE ÇEVRE KAYNAKLARI ÜZERİNE ETKİSİ 

MENTEŞE, Serpil 
Doktora, Coğrafya Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Şermin TAĞIL 
2015, 300 Sayfa 

Kentsel alanların daha fazla imkanı içinde barındırması nedeni ile çekiciliği ve 

gelişmiş sanayisi, kentlerin nüfusunun hızla artmasına neden olmaktadır. Bu 

durum ise kentsel alan açığını ortaya çıkarmakta ve ortaya çıkan büyüme 

süreciyle birlikte kentler çevresine doğru hızla yayılmaktadır. Kentlerin 

çevresine doğru yayılması ise toprak, su, hava kirliliği ve arazi kullanımı-arazi 

örtüsü değişimi gibi bir dizi problemi de beraberinde getirmektedir. Bu 

çalışmanın amacı İnegöl Ovası’nda kentsel yayılmanın çevre kaynakları 

(hava, su ve toprak) ve arazi kullanımı üzerine olan etkisini belirlemektir. 

Şehirleşmenin, şehirsel büyümenin dinamik olduğu ve şehirleşmenin çevreye 

etkisinin devam ettiği bir yerleşme alanı olduğu için çalışma alanı olarak 

İnegöl Ovası seçilmiştir. Hava kirliliğini belirlemek için, İnegöl Ovası’nın 

günlük hava kirliliği verileri kullanılmıştır. Bu veriler korelasyon ve regresyon 

yöntemleri kullanılarak analiz edilmiştir. Sonuç olarak, PM10 (2012-2013) NO, 

NO2 ve CO’nun (Ekim 2011-Ekim 2013) azaldığı, SO2 ‘nin (2012-2013) ise 

arttığı tespit edilmiştir. PM10 ve SO2 için sınır değerlerin üzerinde; NO, NO2 ve 

CO ise sınır değerlerin altında seviyeler saptanmıştır. Toprak ve su kirliliği 

için, çalışma alanından, 2014 yılının yaz ve kış ayında sistematik rastgele 

karelaj yöntemi ile 17 adet toprak ve su örneği alınmıştır. Çalışılan metallerin 

mekansal değişimi, haritalanması ve risk değerlendirmesinde Ordinary ve 

Indicator Kriging yöntemi; metallerin kaynaklarının belirlenmesinde Faktör 

Analizi, Korelasyon ve T Testi; en kirli alanının belirlenmesinde ise ”Fuzzy” 

Yöntemi kullanılmıştır. Sonuç olarak çalışma alanı toprakları genelinde ağır 
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metal konsantrasyonlarının çok yüksek seviyelerde olduğu gözlenmiştir. 

Ekolojik risk aralığı olarak ise çalışma alanı “Orta-Yüksek Riskli”dir. Yüzeysel 

sularda ise Cr, Pb, Zn-1, Cd ve Fe metallerinin konsantrasyonlarının düşük 

düzeylerde olduğu; Cu, Ni, Mn-1’ın ise daha yüksek değerler gösterdiği 

belirlenmiştir. Hem topraklar hem de yüzeysel sular açısından en yüksek 

konsantrasyonlar genel olarak çalışma alanının batısında saptanmıştır. 

Topraklarda ve yüzeysel sularda belirlenen ağır metal kirliliğinin kaynağı 

sanayi kuruluşları, Organize Sanayi Bölgesi ve yerleşmeler ile yakından 

ilişkilidir.  Arazi kullanımı/arazi örtüsü (AKAÖ) değişimin ortaya konması 

amacı ile 1987 ve 2010 tarihli Landsat uydu görüntüleri kullanılmıştır. 

Denetlenmemiş sınıflandırmaya göre sonuçta 6 sınıf oluşturulmuştur: Su 

yüzeyleri, ekili-dikili alanlar, mera ve otlaklar, çıplak toprak-taş yüzeyleri, 

yerleşme alanları ve sanayi alanları. Yapılan analizler sonucunda İnegöl 

Ovası’nda ekili-dikili alanların oranında önemli bir azalış, yerleşme ve sanayi 

alanlarının oranında önemli oranda artış, çıplak toprak ve taş yüzeyleri ile su 

yüzeylerinde artış, mera ve otlakların alanlarında ise azalış belirlenmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Kentsel Yayılma, Toprak Kirliliği, Su Kirliliği, Hava 

Kirliliği, AKAÖ Değişimi, İnegöl Ovası. 
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ABSTRACT 

THE IMPACT ON LAND USE AND ENVIRONMENTAL 
RESOURCES OF URBAN SPRAWL IN İNEGÖL PLAIN 

MENTEŞE, Serpil 
Phd Thesis, Department of Geography, 

Adviser: Doç. Dr. Serpil MENTEŞE 
2015, 300 pages 

Urban areas has attractiveness due to the inclusion of more opportunities 

and developed industry, it leads to a rapid increase in the population of the 

city. In this case, reveal the open urban space and cities are spreading 

rapidly around the right with resulting the growth process.  It raises a number 

of problems such as soil, water, air pollution and land use-land cover change 

the spread towards around the city. The purpose of this study, determine the 

effect on environmental problems (urban-based air, water and soil pollution) 

and land use of urban sprawl. İnegöl plain was selected as the study area, for 

the dynamics of urban growth,  continued environmental impact and 

urbanization. Inegol plain daily air pollution data were used to determine the 

air pollution. These data was analyzed using regression and correlation 

methods. As a result, were determined PM10 (2012-2013), NO, NO2 and CO 

(October 2011- October 2013) decreased; SO2 (2012-2013) to be rising 

between the years studied. Also, PM10 and SO2 concentration levels were 

determined exceeds the limit value; NO, NO2 and CO levells below the limits 

value. Soil and water samples were collected in the study area in the summer 

and winter months of 2014. As determined by systematic random grid 

sampling method, 17 census points were distributed according to distribution 

of contamination sources using a grid laying method. The determining the 

spatial variation of heavy metals, in the mapping and risk assessment are 

used ordinary and indicator kriking. The determination of heavy metals 

resources have been applied factor analysis, correlation and t-test methods. 
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In addition, the determination of the most polluted area in terms of all 

pollutants is preferred Fuzzy approach. Result show that heavy metals 

concentrations showed the highest contaminant level in the study area. The 

overall ecological risk level range from moderate to high in the area. Surface 

waters of study area was determined low levels for heavy metals of Cr, Pb, 

Zn-1, Cd and Fe. In contrast, higher values are observed for Cu, Ni, Mn-1. 

These metals levels were identified above limit values for I. quality water. 

Overall, higher concentrations of heavy metals were found in the west sides 

for surface waters and soils. Source of high heavy metal contamination were 

closely related to industrial and Organized Industrial Zone and also 

settlements. To demonstrate land use/land cover change were used 1987 

and 2010 landsat satellite images. 6 class were created by unsupervised 

classification: water surfaces, cultivated planted areas, rangeland and 

pastures, bare soil and stone surfaces, settlement areas and industrial areas. 

As a results, have been identified considerably decrease of the cultivated 

planted areas, greatly increased by the settlement and industry areas, 

increase in water surface with bare soil and stone surfaces, decrease in 

rangeland and pastures areas. 

Key Words: Urban Sprawl, Soil Pollution, Water Pollution, Air Pollution, Land 

Use-Land Cover Change, İnegöl Plain. 
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BİRİNCİ BÖLÜM 

1. GİRİŞ 

1.1. Konu 

Kentsel alanlar, doğal ve kültürel birçok unsurun birlikte bulunduğu ve 

karşılıklı etkileşim içinde olduğu insan ekosistemleridir (Karadağ, 2009). 

Doğal ve kültürel unsurların bir arada olduğu kentler ekonomik, sosyal, 

kültürel, fiziksel ve politik nedenlere bağlı olarak değişmektedir. Bu doğal 

sistemin problemsiz olarak işleyişi, sistemin elemanları olan doğal ve kültürel 

unsurların birbirleri arasındaki dengeye bağlıdır. Denge bozulduğunda ya da 

çevre ve kaynakları sürekli olarak onun aleyhine kullanıldığında ekosistemin 

doğal işleyişi bozulmaktadır. Özellikle, kentsel alanlarda yer alan doğal 

kaynaklar çok daha hızlı bir şekilde tüketilmekte ve kirletilmektedir. Bu durum 

Türkiye gibi gelişmekte olan ülkelerde nüfus artışına parelel olarak plansız ve 

denetimsiz büyüme ile kendini büsbütün göstermektedir. Bu açıdan 

bakıldığında, Türkiye’de gelişmekte olan ülkelerden biridir ve son 30 yılda ani 

kentsel büyümeyle karşı karşıyadır (Oğuz ve Zengin, 2012).  

Günümüzde, kentsel alanlardaki nüfusun hızla artması, kentsel alan açığını 

ortaya çıkarmakta ve kentler çevresine doğru yayılmaktadır (Karaca ve 

Turgay, 2012). Kentsel yayılmanın evrensel olarak kabul edilen bir tanımı 

bulunmamaktadır. Literatürde birbirine yakın olmakla birlikte kentsel yayılma 

ile ilgili pek çok tanım mevcuttur. Cheng (2003)  kentsel yayılmayı, kent 

sınırlarının, kent merkezinden çevresine doğru yayılması sonucunda arazi 

kullanımı ve fonksiyonlarının birbiri içinde yer alması olarak adlandırmaktadır. 

Hasse ve Lathrop (2003) kentsel yayılmayı kentsel büyümenin verimsiz ve 

dağınık şekli olarak tanımlamaktadırlar.  Benzer bir tanımda Sudhira ve diğ., 

(2004) tarafından yapılmıştır. Araştırmacılar kentsel yayılmanın kontrolsüz, 
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koordine olmayan ve plansız büyümeden kaynaklanan kentsel alanların 

akıbetini ifade ettiğini ileri sürmüşlerdir. Ayazlı’ya(2011) göre ise kentsel 

yayılma, kentin merkezinden çeperlerine doğru fiziksel olarak genişlemesidir. 

Bu terim içerisine, çevresel ve sosyoekonomik değişim de  girmektedir 

(Ayazlı ve diğ, 2010, 2011). Sim ve Mesev (2011) kentsel büyüme ya şehrin 

merkezi alanı çevresinde radyal (ışınsal) yönde ya da karayolları boyunca 

doğrusal yönde vuku bulan dağılmayı, yayılma olarak adlandırmaktadır. EEA 

(2006) kentsel yayılma terimi genellikle fiziksel olarak genişleyen kentsel 

alanları tanımlamak için kullanılmaktadır.   

Dünyada otoyollar boyunca ve şehirlerin kenarlarında büyüyen yabani otlara 

benzetilen kentsel yayılma, verimsiz toprak ve arazi kullanımı, trafik 

sıkışıklığı, çevresel bozulma, sosyal ayrımcılık ve izolasyon; hatta obezite 

gibi bir dizi çevresel-sosyal problemleri de beraberinde getirmektedir (Chang, 

2006). Kentlerin çevresine doğru yayılması, doğal alanları ve tarım alanlarını 

kentsel alana dönüştürmekte, ormanların yok olmasına ve özellikle 

yenilenemeyen toprak, su ve hava gibi kaynakların kirlenmesine, çevre, gıda 

güvenliği, su kaynakları gibi konuları görmezden gelmektedir (Bektaş ve 

Göksel, 2005; EEA, 2006; Santana, 2007; Xu 2008; Soffianian ve diğ., 2010; 

Tanrıöver 2011; Bektaş ve Balçık 2013).  

Dünya genelinde, doğal kaynakların korunmasına, çevresel etki ve 

değişimlerinin takibine yönelik artan bir talep ve duyarlılık söz konusudur 

(Mert ve diğ., 2004; Karakurt Tosun, 2013). Kentsel alanların ekonomik ve 

çevresel sistemler üzerindeki etkisi, mekan üzerindeki fiziksel yayılımı ile 

kıyaslandığında çok daha büyüktür (Clarke  ve diğ., 1997). Kentleşme ve 

sanayileşme sonucunda ortaya çıkan çevre sorunlarında gözlenen ortak 

nokta, geçmişte doğal unsurların sınırsız olması düşüncesi sebebiyle 

kentlerin belirli bir büyüklüğe ulaşmalarından sonra ve çok kısa bir zaman 

süresi içerisinde ortaya çıkmalarıdır (Hacıoğlu Deniz, 2009).  

Günümüz koşullarında hakim olan geleneksel yaklaşım, insan refahını ve 

estetik değerlerini ön planda, doğal ve ekolojik sistemi ise arka plana 

itmektedir (Hacıoğlu Deniz, 2009). Kentsel alanların çevresel sistemler 



3 
 

 

 

üzerindeki en önemli etkisi kentlerin sürdürülebilir kullanımı üzerinedir. Çünkü 

bir  yaşam alanı olan kent ekosistemleri insanoğlu tarafından çok fazla 

tahribe uğramaktadır. Bu nedenle de kentsel alanlardaki arazi örtüsü/arazi 

kullanımı değişiminin gözlenmesine çok fazla dikkat çekilmektedir (Stow ve 

Chen 2002). Özellikle kent alanları, yerleşim, ticaret ve sanayi açısından 

baskıya maruz kalmakta ve kent ile yakın alanlarında büyük yığılmalar 

görülmektedir. Kontrolsüz yayılma sonucunda da kent alanlarındaki doğal 

kaynaklar hızla tahrip olmaktadır. Bu nedenle kentsel yayılım eğilimlerinin 

belirlenmesi, doğal kaynakların sürdürülebilir bir biçimde korunması ve planlı 

büyümenin sağlanması açısından önemlidir.  

Sayılı ve Akman (1994) çevre kirliliğini düzensiz ve bilinçsiz kentleşme ile 

sanayileşme, bilinçsiz uygulamalar dolayısıyla insanlarla içinde yaşadığı 

doğal çevre arasındaki dengenin bozulması olarak tanımlamaktadır. Keleş 

(2006)’e göre çevresel sorunların baş göstermesi sonucunda ortaya çıkan 

Çevre Yasası, doğal çevrenin korunması aynı zamanda iyileştirilmesi, doğal 

kaynakların amacına uygun olarak kullanılması, ülkenin canlı (bitki, hayvan) 

varlığı ile doğal zenginliklerinin ve tarihsel eserlerinin korunması ve su, toprak 

ve hava kirlenmesinin önüne geçilmesi amacı ile çıkarılmıştır (Keleş 2006). 

Çevre kirliliğinin nedenleri; düzensiz ve hızlı sanayileşme ve kentleşme, 

çevreye bırakılan organik ya da inorganik atıklar, yanlış arazi kullanımı, tarım 

arazilerinin amaç dışı kullanımı ve bilinçsiz tarımsal uygulamalardır (Sayılı ve 

Akman, 1994). Çevre kirliliği doğal ekosistem (hava, su, toprak) üzerinde 

oluşmakta ve sonuçta insanın da içinde bulunduğu canlı ve cansız tüm 

ekosistemi etkilemektedir (Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010).  

Kentsel yayılmanın en önemli çevresel etkilerinden biri su kaynakları üzerine 

olan etkisidir.  Nitekim çevre kirliliğinden en geniş alanlı etkilenen doğal 

sistem su kaynaklarıdır (Yılmaz ve Büyükyıldız, 2009). Yerleşim alanları, 

yeraltı sularının doğal döngüsünü bozmakta; bu da yer altı suyu seviye 

değişimlerine ve yeraltı sularının kullanılamayacak derecede kirlenmesine 

neden olmaktadır. Yerleşim merkezleri, endüstriyel ve tarımsal etkinliklerden 

kaynaklanan atık suların akarsulara karışması sonucu, suların bu atık suları 
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özümleme kapasitesi aşılmakta ve kirlenme boyutu istenmeyen boyutlara 

ulaşmaktadır (Arslan, 2008).  Genellikle yeraltı ve yerüstü sularında kirlilik 

yaratan, evsel atık depolama alanları ve fabrikalarla ilişkili kimyasal atıklar ya 

da antropojenik aktivitelerle ilişkili ağır metaller kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), 

bakır (Cu), krom (Cr), nikel (Ni), demir (Fe), civa (Hg) ve çinko (Zn) dur 

(Salem ve diğ., 2000; Jameel ve diğ., 2012; Jeng ve Wu, 2013). Birçok 

çalışmada  kentsel kaynaklı su kirliliğine sebep olan ağır metal seviyeleri 

irdelenmiştir (Toroğlu ve diğ., 2006; Arslan, 2008; Katip ve Karaer, 2011; 

Ustun, 2011). Suların kalitesinin bozulmasında, kentsel gelişme etkilerinin 

göstergesi olan betonlaşmanın sonucu geçirimsiz yüzeylerin artması 

gösterilmektedir (Hassa ve Dornisch, 2009). Çünkü kentsel alanların 

düzensiz ve plansız bir şekilde gelişimi sonucunda doğal yaşam alanları 

yerini, asfalt ve beton yığınları gibi kentsel materyallere bırakmaktadır. 

Günümüzde su kalitesi ve kirliliği çalışmaları, su sağlığı üzerindeki tehditler 

nedeni ile daha da önem kazanmıştır. 

Kentsel yayılma beraberinde toprağın özelliklerinin değişmesine ve toprağın 

işlevlerini yerine getirememesine de neden olmaktadır. Toprakta biriken 

kirleticilerin bitki bünyesine geçmesi toprak kirliliğinin çevre sağlığı açısından 

en önemli etkisini oluşturmaktadır. Sonuç olarak da bu bitkileri doğrudan ya 

da bu bitkilerle beslenen hayvanların tüketilmesi sonucu bu kirleticiler insan 

bünyesine ulaşmaktadır. Toprak kirliliği aynı zamanda su ortamlarına da 

zarar verdiği için su kirliliği bakımından da önem teşkil etmektedir. Çünkü 

toprağa ulaşan kirleticiler, su ortamlarına taşınarak bu ekosistem üzerinde 

önemli sorunlara neden olmaktadır (Türkoğlu, 2006). Toprak kirliliğinin 

nedenleri; (i) Yerleşmeler ve endüstrilerden ortama deşarj edilen atıklar, taşıt 

egzoslarından kaynaklanan zararlı gazlar, tarım ilaçları ve kimyasal gübreler, 

(ii) çöplerin depolandığı mekanlar, kanalizasyon suları ile toplanan atık 

suların arıtma işlemine tabii tutulmadan toprağa deşarj edilmesi, (iii) 

atmosferdeki zehirli gazların ve maddelerin rüzgârlar aracılığı ile taşınarak 

yağışlarla yere ulaşıp toprağa ve sulara karışmasıdır (Kurt, 2010).  
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Organik (pestisidler, hormonlar) ve inorganik (ağır metaller vb.) bileşikler 

genel olarak toprak kirliliğine neden olan kirleticilerdir. Toprakta kirlilik 

yaratan, evsel atık depolama alanları ve fabrikalarla ilişkili kimyasal atıklar, ya 

da antropojenik aktivitelerle ilişkili ağır metaller, demir (Fe), civa (Hg) kurşun 

(Pb), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakır (Cu) ve çinko (Zn) dur (Yong 

ve Mulligan, 2004).  Birçok çalışmada antropojenik kaynaklı toprak kirliliğine 

sebep olan ağır metal seviyeleri irdelenmiştir (Apaydın, 2005; Köleli ve 

Halisdemir, 2005; Lee ve diğ., 2005). Kentsel yayılma ile toprağın özelliği ve 

işlevi önemli ölçüde degradasyona uğramaktadır. Bu duruma arazinin amacı 

dışında kullanımı, inşaat faaliyetleri, kanalizasyon şebekelerinin ve atık 

suların toprağa ulaşması, çöplerin biriktilmesi neden olmaktadır. Aynı 

zamanda kentlerde yoğun olarak yaşanan hava kirliliği de toprak kirliliğine 

neden olmaktadır. Kentsel alanlarda toprak kirliliğine sebep olan diğer faktör 

ise yerleşmelerden çıkan atıkların depolanmasıdır. Bütün bu faktörlerin etkisi 

ile oluşan kirlilik, topraktan sızarak su ortamlarınıda  kirletmektedir (Karaca 

ve Turgay, 2012). Türkiye topraklarına kirlilik açısından bakıldığında; 1970’li 

yılların başından bu yana sanayileşme ile sanayileşmeye koşut olarak hızla 

artan nüfus ve kentleşme tarım arazilerinin amacı dışında kullanılmasına 

neden olmuş, son 25 yılda binlerce hektar tarım toprağı kaybedilmiş ve 

kullanım biçimi değişmiştir (Karaca ve Turgay, 2012).  

Kentsel yayılmanın yol açtığı bir diğer problem ise hava kirliliğidir. Plansız 

şehirleşme ve bilinçsiz sanayileşme, artan nüfus hareketinin getirdiği ısınma 

ile yoğun trafik, sanayi tesislerinin çokluğu, üretim çeşitleri ve yanlış kuruluş 

yeri seçimi ve arazinin amaçları dışında kullanımı gibi etkenler hava kirliliğine 

neden olmaktadır (İbret ve Aydınözü, 2009). Dolayısı ile sürekli olarak 

gelişen kentlerde, özellikle sanayinin etkisiyle hava kirliliği yoğun olarak 

yaşanmaktadır (Mikaeili ve Memlük, 2013). Kentlerdeki hava kirliliğinin diğer 

sebebi de büyük ölçüde ısınma ürünlerinden kaynaklanmaktadır. Kömür ve 

petrolün yanması sonucunda doğal ortama karışan zehirli gazlardan birisi 

kükürtdioksit (SO2); ekolojik ortamın en çok maruz kaldığı kirletici ise partikül 

maddeler (PM) dir (Mert ve diğ., 2004). Kentsel yayılmaya bağlı olarak 

yoğunlaşan trafikten kaynaklanan egzoz gazları ise hava kirliliğinin diğer bir 
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bölümünü oluşturmaktadır (Mayer, 1999; Sert, 2006). Karbonmonoksit (CO), 

partiküler madde (PM) ve azot oksitler (NOx) trağin neden olduğu temel 

kirleticilerdendir (Koca ve Elbir, 2013). Motorlu taşıtlardan kaynaklanan egzoz 

gazları, trafiğin yoğunlaştığı kent merkezlerindeki karbon monoksit 

emisyonlarının %43,9’undan, azot oksit emisyonlarının %41,0’inden, partikül 

madde emisyonlarının %16,4’ünden sorumludur (EEA, 2007). 

Şehirlerde havanın kalitesini etkileyen etkenler arasında topografya ve iklim 

şartları da bulunmaktadır (Garipağaoğlu, 2003). Literatürdeki çalışmalarda 

Türkiye’nin bazı şehirlerinde, yerleşim alanlarının topografyası ve iklim 

şartlarının hava kirliliğini artırdığı belirlenmiştir (Keser, 2002; Çiçek ve diğ., 

2004; Çukur ve diğ., 2006; Tağıl, 2007). Kalitesiz yakıt yakımı, düzensiz 

kentleşme, egzos gazlarından kaynaklanan hava kirliliği, canlıların sağlığını 

etkilemektedir (Ostro ve diğ., 1999; Fusco ve diğ., 2001; Elbir ve diğ., 2010; 

Tecer, 2007; Tağıl ve Menteşe; 2012; Lee ve Oh, 2012; Mikaeili ve Memlük, 

2013).  

Coğrafyacılar 1950’lerde sayısal devrim ile birlikte çok değişkenli istatistiksel 

yöntemleri kullanarak kentsel verileri analiz etmişlerdir. Günümüzde ise 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algılama’dan (UA) yararlanarak 

dinamik olarak kentsel büyüme ele alınmaktadır (Weng 2002; Fan ve 

diğ.,2007; Makhamreha ve Almanasyeha 2011;Rimal 2011). CBS teknolojisi 

ile kentsel alanlara ait veriler mekânsal olarak belirlenir, depolanır ve analiz 

edilir. Aynı zamanda bu verilerden yola çıkılarak yeni veriler türetilmektedir. 

Bu veriler ışığında görsel ve istatistiksel sonuçlar ortaya konulmaktadır. 

Nitekim CBS’nin sahip olduğu bu özellikler, dinamik değişim süreçleri 

sergileyen kentsel alanlarda, değişimin görsel olarak ortaya konmasını 

kolaylaştırmaktadır. 

UA ve peyzaj ölçümleri de kentsel yayılmanın mekânsal desenini belirlemede 

etkili olmaktadır (Feng ve Li 2012). UA bir model ve süreç olarak kentsel 

peyzajın zaman içinde nasıl değiştiğini anlamakta yardımcı olmaktadır. Son 

yıllarda UA verileri ve CBS teknolojisi yayılmanın haritalanmasında (kentsel 

paterni anlama), izlenmesinde (kentsel süreçleri anlama), ölçülmesinde 
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(analiz etmek için) ve model (tahmin) arazi kullanımı ve değişimini ortaya 

koymada yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. UA ve CBS birlikte 

kullanıldığında nispeten daha büyük mekansal ölçekteki kentsel alanı 

modelleme ve ölçme olanağı sağlamaktadır (Yeh ve Li, 1997; Weng, 2001; 

Tang ve diğ., 2007). Aynı zamanda CBS ve UA uygulamaları kentsel 

büyümenin çevre kaynakları üzerindeki etkilerini göstermede de önemli bir 

araç olarak kullanılmaktadır. Son yıllarda yapılan  çalışmalarda kentleşme ve 

çevre kaynakları arasındaki ilişkinin gösteriminde CBS ve uzaktan 

algılamadan yararlanıldığı görülmektedir (Al Rawashdeh ve Saleh, 2006; 

Paudel, 2008; Rimal, 2011; Harika ve diğ., 2012).  

Kentlerdeki nüfusun gün geçtikçe artması, kentlerin alan ihtiyacının her 

geçen gün daha da büyümesi kentlerin lehine arazi kullanım yapısında 

değişimlere neden olmaktadır. Bu durum ise kentler ve çevresinde yer alan 

doğal kaynakların sürdürülemez kullanımı ile sonuçlanmaktadır. 1960’lı yıllar 

sonrasında kentsel yayılma, dünyanın ve ülkemizin pek çok kentinin önemli 

bir sorunsal alanını oluşturmaktadır. Sanayileşme sürecine geç katılan pek 

çok gelişmekte olan ülkede olduğu gibi kentleşme Türkiye’de de XX. yüzyılın 

ortalarında ivme kazanmıştır (Yüceşahin, Bayar ve Özgür, 2004). Kentleşme 

olgusu sanayileşmiş ülkelerdeki işleyişini gelişmekte olan ülkelerde 

sergilememiş, endüstriyel gelişmeye dayanmayan, hızlı ve plansız bir 

kentleşme ile karşı karşıya kalınmıştır (Emiroğlu,1981). Bu nedenle 

kentleşme, kentsel büyüme, kentsel yayılma gibi olgular, dünyada ve 

ülkemizde birçok açıdan analize tabii tutulmaktadır. Kentlerin diğer arazi 

kullanımı/arazi örtüsü tipleri ile etkileşiminin ele alındığı örnek çalışmalarda 

tarım alanları (Weng, 2002; Kuşat Gürün ve Doygun, 2006; Ayazlı ve diğ., 

2010; Makhamreha ve Almanasyeha, 2011); orman alanları (Ayazlı ve diğ., 

2010; Sönmez, 2012; Öztürk, 2013; Tang ve diğ., 2007), sulak alanlar (Tang 

ve diğ., 2007) yeşil alanlar (Doygun, 2007) ve çıplak alanlar, maki ve otsu 

bitkilerin (Doygun ve Erdem, 2013) kentsel yayılmaya bağlı olarak 

niceliklerinde kayıplar ortaya çıktığı belirlenmiştir.  
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Bazı çalışmalarda ise yayılma kavramını desteklemek için yayılma endeksleri 

gibi ölçülebilir göstergeler kullanılmıştır. Örneğin Taubenböck ve diğ., (2009) 

kentlerin fiziksel görünümünü analiz etmek için peyzaj metriklerinden; Feng 

ve Li (2012)  Jiangning’de yayılmanın mekansal kalıplarını tanımak için şekil 

indeksi, fraktal boyut indeksi ve yayılma indeksi gibi peyzaj metriklerinden 

yararlanmışlardır. Dahası, bazı çalışmalarda ise bir model kullanılarak 

gelecek için kentsel yayılma deseni tahmin edilmiştir. Ayazlı ve diğ., (2010) 

çalışmalarında SLUETH simulasyon modeli aracı ile 2030 yılı İstanbul 

kentsel yayılmasını, Oğuz (2004) SLEUTH modeli ile Amerika’nın Houston 

metropolündeki gelecek kentsel gelişimi; Şevik (2006) SLEUTH modeli 

kullanarak Antalya’daki kentsel gelişimi; Rimal (2011) Markov zinciri 

kullanılarak Pokhara sub-metropolitan alanın 2021 yılı arazi kullanımı 

modelini; Harika ve diğ., (2012)  Markov zinciri analizi ile Vijayawada, 

Haydarabad ve Visakhapatnam şehirlerinin gelecekteki değişim oranını; 

Öztürk (2013) çalışmasında Hücresel Otomat-Markov Zinciri yöntemi ile 

Samsun’un merkezindeki kıyı alanlarında 2034 yılı için kentsel yayılma 

simülasyonu; Huissi ve diğ.,(2012) hücresel otomata modeli ile Markov 

modeli birleştirerek Çin’in Hulun Buir Grassland’ında gelecek yıllardaki arazi 

örtüsü değişimi belirlemişlerdir.  

Kentler aynı zamanda sahne oldukları baskıya bağlı olarak giderek artan 

hızla yapılaşma, su, hava ve toprak kirliliğine de maruz kalmaktadır. Abdul 

Jameel ve diğ., (2012) Karaikal (Hindistan) alanı sularındaki ağır metal 

kirliliğini, Okur ve diğ., (2002) Nilüfer Çayının kentsel ve sanayi kökenli ağır 

metal kirliliğini, Kurt (2010) Mersin ili doğusundaki tarımsal aktivitelerin, 

sanayi faaliyetlerinin ve yerleşim alanlarının birlikte yer aldığı alan olan 

Deliçay ile Tarsus Çayı arasında kalan bölgedeki tarım topraklarının ve 

yeraltı sularının ağır metal kirliliğini; Tuncay (1994) Şanlıurfa ve yöresindeki 

kuyu sularının nitrat ve nitrit düzeylerini; Üstün (2011), Nilüfer Çayı’nda 2002-

2007 yılları arasında bakır, demir, çinko, mangenez, nikel, kurşun, krom gibi 

endüstrileşme, şehirleşme ve tarımsal aktiviteler sonucunda ortaya çıkan ağır 

metal kirliliğini; Toroğlu ve diğ., (2006) çalışmalarında Kahraman Maraş Şehri 

yakınlarındaki Aksu Çayı ve kollarındaki evsel ve endüstriyel kaynaklı 
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kirlenmeyi analiz etmişlerdir. Nadal (2005), Tarragona’da (Katalonya, 

İspanya) toprak ve bazı bitki türlerindeki kirleticilerin etkilerini araştırmıştır. 

Yapılan tüm kimyasal analizlerde kimya endüstrisinin ve şehirleşmenin 

yakınlarındaki bölgelerde ağır metallerin yüksek değerlerde olduğunu 

belirtmiştir. Lee ve diğ., (2005) Hong Kong’da kentsel, kırsal ve banliyö 

bölgelerinde topraktaki ağır metal kirliliği ortaya koymayı amaçlamışlardır ve 

kent alanlarında ve banliyölerdeki yüzey topraklarının Cu, Pb ve Zn 

metallerince zenginleştiğini ve özellikle kentsel alanlarda Pb metalinin 

değerinin sınır değerleri aştığını belirtmişlerdir. Sert (2006); Mayer (1999) 

şehirlerde motorlu taşıtlardan kaynaklanan hava kirliliğini araştırmışlardır.  

Kısaca, son yıllarda şehirleşmiş alanlar bakımından hızlı ilerleme gösteren 

Türkiye’de, yanlış arazi kullanımı ve kentsel kaynaklı çevre kirliliği ile ilgili 

sorunlar kendini belirgin bir şekilde hissettirmeye başlamıştır. Her geçen gün 

daha fazla nüfusu içinde barındırmak zorunda kalan kentler büyük bir hızla 

çevresine doğru yayılmakta ve kentlerin lehine arazi kullanım paterni 

yapısında değişimler yaşanmaktadır. Bu durum ise kentler ve çevrelerinde 

yer alan doğal kaynakların ileri düzeyde tahribi ile sonuçlanmaktadır. 

Özellikle sanayinin büyük gelişmeler gösterdiği kentlerde bu sorunları bir 

arada görmek mümkündür. Bu sorunlar, yukarıda söz edildiği gibi farklı çevre 

sorunlarına, en önemlisi de yenilenemeyen hava, su ve toprak kirliliğine yol 

açmaktadır. İnegöl ovası, şehirleşmenin, şehirsel büyümenin dinamik olduğu 

ve şehirleşmenin çevreye etkisinin devam ettiği bir yerleşme alanıdır. Bu 

nedenle araştırmada çalışma alanı olarak İnegöl Ovası seçilmiştir.   

1.2. Amaç  

Tezin amacı İnegöl Ovası’nda kentsel yayılmanın çevre kaynakları (kentsel 

kaynaklı hava, su ve toprak kirliliği)  ve arazi kullanımı üzerine olan etkisini 

belirlemektir. Bu bütünde, gelecekteki arazi kullanım planlaması ve 

kararlarının çevre kaynakları üzerine olan olumsuz etkilerini en aza indirecek 

arazi kullanım planlaması stratejileri önermektir. Nitekim kentsel yayılma, 
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öncelikle çevre kaynakları üzerinde bir baskı ile kendini göstermektedir. Bu 

baskı sonucunda ise çevre sorunları ortaya çıkmaktadır. Bu çalışmada 

kentsel yayılmanın baskı uyguladığı fiziki çevre unsurlarından hava, su ve 

toprak kirliliği üzerinde durulmaktadır.  

1.3. Araştırma Soruları ve Hipotezler  

Konu kapsamında aşağıdaki araştırma sorularına cevap aranmıştır: 

 İnegöl Ovası’nda kentsel yayılmanın zamansal ve mekânsal değişimi 

nasıldır? 

 İnegöl Ovası’nda arazi kullanımının zamansal ve mekânsal değişimi 

nasıldır?  

 İnegöl Ovası’nda kentsel kaynaklı toprak, su ve hava kirliliği var mıdır?  

 İnegöl Ovası’nda hava kirliliği mevcut ise zamansal değişimi nasıldır?  

 İnegöl Ovası’nda toprak ve su kirliliği var ise mekânsal değişimi 

nasıldır?  

 Toprak ve su kirliliği açısından İnegöl Ovası toprakları ve yüzeysel 

suları risk altında mıdır? 

 İnegöl Ovası’nda toprak ve su kirliliğinin kaynakları nelerdir? 

 İnegöl Ovası’nda toprak ve su kirliliğine neden olan faktörler 

endüstriyel ve kentsel kaynaklı mıdır? 

 İnegöl Ovası’nda mevcut durum devam ederse gelecek yıllarda toprak 

ve su kirliliğindeki durum nasıl olabilir?  

Çalışma kapsamında farklı araştırma teknik ve istatistikler ile hipotezler test 

edilmiş ve doğrulamaları yapılmıştır. Bu kapsamda tezin ana hipotezi, “İnegöl 

Ovası’nda kentsel yayılma, arazi kullanımı/ arazi örtüsü değişikliklerine ve 

çevre sorunlarına yol açmaktadır”.  Bu ana hipotez çerçevesinde test edilen 

diğer hipotezler:  

 H1: İnegöl Ovası’nda hava; fosil yakıtların ve katı atıkların yakılması, 

bazı kimyasal tesisler, sanayi kuruluşları, madencilik faaliyetleri, inşaat 
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yapım aktiviteleri ve trafikten kaynaklanan gazların havaya karışması 

sonucu kirlenmektedir. 

 H2: İnegöl Ovası’nda toprak kaynakları; evsel atıkların, organize 

sanayi bölgesindeki kuruluşların ve bazı sanayi tesislerinin atıklarının 

toprağa karışması sonucunda kirlenmektedir. 

 H3: İnegöl Ovası topraklarında şehirlere yakın yerlerde kirleticilerin 

etkisi artmakta; şehirlerden uzaklaştıkça kirleticilerin etkisi 

azalmaktadır. 

 H4: İnegöl Ovası’ndaki yüzeysel sular; evsel atıkların, organize sanayi 

bölgesindeki kuruluşların ve bazı sanayi tesislerinin atık sularının 

sulara karışması sonucunda kirlenmektedir. 

 H5: İnegöl Ovası yüzeysel sularında şehirlere yakın yerlerde 

kirleticilerin etkisi artmakta; şehirlerden uzaklaştıkça kirleticilerin etkisi 

azalmaktadır. 

 H6: İnegöl Ovası’nda kentsel yayılma ve sanayileşme, arazi 

kullanımında değişikliğe sebep olmaktadır. 

 H7: İnegöl Ovası’nda yerleşmelerin kapladığı alanlar gün geçtikçe 

daha da artacaktır. 

1.4. Bilimsel Katkı 

Türkiye ve dünyadaki çalışmalar incelendiğinde kentsel yayılmanın arazi 

kullanımı değişimi ile hava, su ve toprak kirliliğine neden olduğu tespit 

edilmiştir (Apaydın, 2005; Köleli ve Halisdemir, 2005; Rawashdeh ve Saleh, 

2006; Toroğlu ve diğ., 2006; Paudel, 2008; Arslan, 2008; Rimal, 2011; Katip 

ve Karaer, 2011; Harika ve diğ., 2012).  Yüceşahin (2002), Yüceşahin, (2003) 

ile Aksoy ve Özsoy (2007) tarafından yapılan çalışmalarda, bu çalışmanın 

araştırma alanı olan İnegöl’ün hızlı şehirleşme ve sanayileşme sürecine 

girdiği vurgulanmıştır. Nitekim hızlı kentleşme eğilimi içinde olan İnegöl’de 
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kentsel alanların giderek artış gösterdiği, buna bağlı olarak da kentsel 

alanların diğer arazi örtüsü alanlarının aleyhine büyüdüğü belirtilmiştir. Yani 

çalışma alanı kentleşme olgusu altında hızla artan nüfusu ile merkezinden 

çeperlerine doğru büyümüş, kentsel yayılma olgusu eğilimi altına girmiştir. 

Çalışma alanında daha önce arazi kullanımı – arazi örtüsü değişimi ve 

değişim yönünün tespitine ilişkin bir çalışma yapılmamış olması çalışma 

açısından önem arz etmektedir. 

Aynı zamanda İnegöl Ovası yüzeysel sularında ve topraklarında daha önce 

kentsel kaynaklı kirlenmenin tespiti ve giderilmesine yönelik detaylı bir 

incelemenin yapılmamış olması da çalışmanın önemini artırmaktadır. 

Kentleşme ve sanayileşme sürecini yaşayan İnegöl Ovası’nda kentsel 

kaynaklı çevre kirliliği konusu önem arz etmektedir. Çalışmada kentsel 

yayılmanın su, toprak ve hava kirliliğine olan etkisi incelenerek diğer 

çalışmalara katkıda bulunmak ve daha gerçekçi sonuçlara ulaşmak 

hedeflenmiştir. Nitekim literatürde yapılan çalışmalarda su ortamları ve 

topraklarda bulunan ağır metallerin konsantrasyon düzeyleri ile orantılı olarak 

canlıların sağlığını etkilediği tespit edilmiştir (Şanlı ve diğ., 2005; Beyaztaş ve 

diğ., 2008; Kırıcı ve diğ., 2013). Bu nedenle su ortamları ve topraklarda ağır 

metal kirliliğinin çalışılması önem arz etmektedir ve güncel konular 

arasındadır. Benzer şekilde hava kirliliğinin de insan, hayvan ve bitkiler başta 

olmak üzere canlı ve cansız organizmalar üzerinde önemli etkileri 

bulunmaktadır. Bu konunun çalışılması da önem ihtiva etmektedir ve güncel 

konulardandır. Ayrıca toprak ve sularda ağır metallerin mekansal 

değişiminden yola çıkılarak riskli alanlar belirlenir ve bu bilgiler ışığında da 

kirlilik kaynakları tespit edilir. Sonucundan da kirlilik kaynakları tamamen yok 

edilemezse bile azaltılabilir.  

Literatürdeki su ve toprak kirliliği çalışmalarının bazıları analizlerini bu konu 

ile ilgili kuruluşlar tarafından yapılan ölçüm sonuçlarına göre incelemiştir 

(Şengörür ve İsa, 2001; Arslan, 2008). Bu çalışmada ise su ve toprak kirliliği 

numuneleri karelaj yöntemi ile belli noktalardan araziye gidilerek alınmış, 

laboratuarda analize tabii tutulmuş; toplanan yersel örneklerden bir veritabanı 
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oluşturularak su ve toprak kirliliğinin mekânsal değişimi, risk değerlendirilmesi 

ve kaynakları tespit edilmiştir. Dolayısı ile çalışmanın sonuçları, bu veriler 

ışığında ortaya konulmuş ve sahanın su ve toprak kirliliği açısından mekansal 

değişimi, sınır değerler dikkate alınarak risk haritası ve kirlilik kaynakları 

çıkarılarak kirlenmenin giderilmesine yönelik önerilerde bulunulmuştur. Bu 

çalışmada literatürdeki bu konudaki boşlukların doldurulması 

planlanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 

 

İKİNCİ BÖLÜM 

2. İLGİLİ ALANYAZIN 

2.1. Kavramsal Çerçeve 

İkinci bölümü oluşturan bu bölümde, bu çalışmaya taban oluşturan teorik 

çerçevenin tanımları açıklanmaktadır.  

2.1.1. Kentsel Yayılmanın Tanımı 

Yaşamın sürdürülebilmesi açısından insanların çok çeşitli ihtiyaçları vardır. 

Yemek yemek, içecek ve barınma ilk insan topluluklarının ihtiyaçlarından 

yalnızca bir kaçını oluşturmaktadır. Günümüzde ise bu ihtiyaçların yanına 

elektrik, doğlagaz, telefon, ulaşım ve sosyal aktiviteler de eklenmiştir. Bütün 

bu ihtiyaçların bir arada ve daha kolay ulaşılabilmesi amacı ile de kentler 

kurulmuştur. Yerleşme tarihinde ilk kent olarak bilinen Çatalhöyük’ten bugüne 

kadar kentler, kırsal alanlara nazaran yaşam koşulları açısından daha iyi 

şartları içinde barındıran, ticaretin ve altyapı olanaklarının daha iyi olduğu 

çekim merkezleridir (Yiğitbaşıoğlu, 1998).   

Akseki (2011)’e göre kentlerin tarihsel gelişimi 4 aşamada incelenmiştir.  

1. Endüstri öncesi kentler:  Bu evredeki yerleşmeler küçük kasabalar ve 

köyler niteliğindeki kırsal yerleşmelerden oluşmaktadır. Kent adı verilebilecek 

yerleşmeler oldukça azdır. Kentleşme desenini tek ve baskın bir kent ile onun 

geniş hinterlandı ya da birbirine yakın kentler topluluğu oluşturmaktadır.  

2. Endüstri kenti: İnsan topluluklarının kırlardan kentlere göç etmesine 

neden olan temel faktör sanayi devrimidir. Bu dönemde ulaşım henüz 

gelişmediği için fabrikalar, işyerleri ve yerleşim alanları iç içe konumlanmıştır. 
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Dolayısıyla da bu dönemde kentler yığılma biçiminde gelişme eğilimi 

göstermiştir. 

3. Reform Dönemi: Sanayi devrimi ile birlikte doğal yaşam üzerinde insan 

faaliyetlerinin etkisi artmış ve çevre kirliliği gün yüzüne çıkmıştır. Çevre 

kirliliği, yaşam standardını düşürmüş ve insan sağlığını tehdit eder boyutlara 

ulaşmıştır. Dolayısıyla bu dönemde kent formunda iki farklı değişim 

yaşanmıştır. İlk olarak kent içinde reform yapılmaya başlanmıştır. Kent 

içindeki çevre kalitesi iyileştirilmeye çalışılmıştır. İkinci olarak ise şehrin 

kirliliğinden kaçan nüfus kentin dışında yerleşmeye başlamıştır ve böylece ilk 

modern banliyöler doğmuştur. Her iki faktörde kentsel yayılmayı başlatan güç 

olmuştur. 

4. İlk modern banliyöler: Sanayileşmenin beraberinde getirdiği olumsuz 

şartlar banliyöleri oluşturan önemli etkenlerden biridir. Banliyöler tren yolu, 

tramvay, otomobil banliyöleri şeklinde ulaşımın gelişmesi ile değişim 

göstermiştir. Banliyölerde görülen değişim aynı şekilde kentsel yayılmada da 

gözlenmiştir. Çünkü ilk zamanlarda tren ve tramvay yollarına bağlı olarak 

gelişme gösteren kentsel yayılma, artan refah seviyesine bağlı olarak 

otomobil kullanımı ile bu sınırları aşmıştır (Akseki ve Meşhur, 2013).  

Tarihsel olarak kentsel yayılma terimi incelendiğinde; 1956 yılında 

Amerika’da Ulaştırma Bakanlığı, bir arada bulunan fabrikaları, ticarethaneleri, 

dolayısıyla bireyleri mekansal olarak dağıtma/yayma yolunda karar almıştır. 

Yapılan bu değişikliğe duyduğu rahatsızlığı sosyolog ve yazar William H. 

Whyte dile getirmiş ve şehirlerin kırsal alanlara doğru ilerdiğini belirtmiştir. 

1958 yılında Whyte “Kentsel Yayılma” adında bir çalışma yayınlamıştır. Bu 

çalışmada yapılan banliyölerin ne kent ne de kıra benzemediği, giderek yeşil 

alanların yok olduğu ve yayılma sonrasında bazı kentlerin birleşebileceği 

uyarısında bulunmuştur. Bundan yaklaşık yarım asır sonra “yayılma” 

literatürde yer almaya başlamıştır (Akseki, 2011). 

Daha gelişmiş ve birbirine küresel ve bölgesel olarak bağlı kentlerin doğuşu 

ise modern çağın ürünü olarak görülmektedir. Kentleşme hareketleri modern 
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sanayinin başlaması ile dünyada yoğunluk kazanmıştır. Bu evre 19. 

yüzyıldan başlayıp özellikle İkinci Dünya Savaşı sonrası belli teknolojilere 

dayalı sanayinin yer seçimiyle kendini göstermiştir (Kaygalak ve Işık, 2007). 

Çünkü ikinci Dünya Savaşı’ndan sonraki dönem otomobilin icadı, kolay 

erişilebilirlik ve yerleşme biçimi açısından yeni bir çağın başlangıcına tekabül 

etmektedir (Antrop, 2004). Türkiye’de de kentleşme süreci İkinci Dünya 

Savaşı sonrasına denk gelmektedir. Nüfus artışı, tarımda makineleşme, 

kentlerin çekiciliği gibi faktörler kırsal alandan kentlere göçü artırmıştır. Bu 

durum ise Türkiye’de kentleşme olgusuna yeni bir boyut kazandırmıştır (Özel, 

2005). Kentleşme olgusu sanayileşmiş ülkelerdeki işleyişini Türkiye gibi 

gelişmekte olan ülkelerde sergileyememiştir (Emiroğlu, 1981).  Gelişmekte 

olan ülkelerdeki bu farklılığın sebebi sanayileşmenin geç başlamasıdır 

(Ökmen ve Arslan, 2001). Sanayileşme sürecine er yada geç giren ülkelerde 

kentlerin oluşumunda ve yayılmasında etkili olan faktörlerde değişim 

göstermiştir. Bu farklılıklar kentlerdeki toplumsal ve ekonomik ilişkilerde de 

değişime neden olmuştur (Sezgin ve Varol, 2002; Tezer, 2013). Bunun 

sonucunda da çevresine doğru yayılan kentsel alanlar, çevre yerleşmelere 

doğru gelişimini sürdürmüştür. Dolayısıyla Türkiye’de yirminci yüzyılın ikinci 

yarısından itibaren kentler büyümekte ve kentler çevresindeki yerleşmelere 

doğru yayılmaktadır.  

“Kentleşme, sanayileşme ve sosyo-ekonomik refah düzeyine bağlı olarak 

kent sayısının artış göstermesi ve dolayısı ile kentlerin genişlemesi sonucunu 

doğuran, toplumsal yapıda, artan oranda örgütleşme, işbölümü ve 

uzmanlaşma yaratan, insan davranış ve ilişkilerinde kentlere özgü 

değişikliklere yol açan bir nüfus birikim sürecidir (Keleş, 1997)”. Keleş’in 

(1997) tanımından da anladığımız gibi nüfus artışı, kentlerin büyümesi ve 

yayılmasının ana etken olmuştur. Tarihsel süreçte, dünyada kentsel alanların 

nüfusu sürekli olarak artış göstermiştir. 1900’lü yıllarda dünya nüfusunun 

%9’u kentsel alanda yaşarken, bu oran 1980’de %40’a, 2000’de ise %50’ye 

çıkmıştır. Bu oranın 2025’de %66’ya çıkacağı öngörülmektedir (Akseki ve 

Meşhur, 2013). Ancak son yıllarda nüfus artışından bağımsız başka 

etmenlerde (yaşam standartlarının yükselmesi, sosyo-ekonomik refah düzeyi, 
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daha büyük yaşam alanına sahip olma isteği, ulaşım ve iletişim çeşitlerinin 

artması ve gelişmesi) kentlerin büyümesi ve yayılmasında etkili olmaktadır 

(Akseki ve Meşhur, 2013).  

Kentsel yayılmanın evrensel olarak kabul edilen bir tanımı bulunmamaktadır. 

Literatürde birbirine yakın olmakla birlikte kentsel yayılma ile ilgili pek çok 

tanım mevcuttur.  Cheng (2003)  kentsel yayılmayı, kentin merkezinden 

çeperlere doğru yayılımı ile kentin sınırlarının genişlemesi sonucunda  arazi 

kullanımı ve fonksiyonlarının iç içe girmesi olarak adlandırılmaktadır. Frumkin 

ve diğ., (2004) kentsel yayılmayı ‘düzensiz olarak gelişmek ve yayılmak’ 

anlamında kullanmışlardır. Hasse ve Lathrop (2003) kentsel yayılmayı 

kentsel büyümenin verimsiz ve dağınık şekli olarak tanımlamaktadırlar.  

Benzer bir tanımda Sudhira ve diğ., (2004) tarafından yapılmıştır. 

Araştırmacılar kentsel yayılmanın kontrolsüz, koordine olmayan ve plansız 

büyümeden kaynaklanan kentsel alanların akıbetini ifade ettiğini ileri 

sürmüşlerdir. Ayazlı ve diğ., (2011)’e göre ise kentsel yayılma, kentin 

merkezinden çeperlerine doğru fiziksel olarak genişlemesidir. Aynı zamanda 

kentsel yayılma terimi içerisinde çevresel ve sosyoekonomik faktörlerin 

değişimi de açıklanmaktadır (Ayazlı ve diğ, 2010, 2011). Sim ve Mesev 

(2011) kentsel büyüme ya şehrin merkezi alanı çevresinde radyal (ışınsal) 

yönde ya da karayolları boyunca doğrusal yönde vuku bulan dağılmayı, 

yayılma olarak adlandırmaktadır. Galster ve diğ., (2001) kentsel yayılmayı, 

hem kentsel arazi kullanımının bir kalıbı olarak (belirli bir zamanda bir 

metropolde mekânsal yapılandırma) hem de bir süreç olarak zaman içinde 

şehirlerin mekansal yapısındaki değişiklik olarak kabul etmektedir. Kentsel 

yayılma gelişmenin plansız ve düzensiz deseni ile verimsiz kaynak 

kullanımına yol açar ve doğal kaynaklar üzerinde tahriplere neden olur 

(Sudhira ve diğ., 2004; Bahatta, 2010). Kısaca kentsel yayılma terimi 

genellikle fiziksel olarak genişleyen kentsel alanları tanımlamak için 

kullanılmaktadır (EEA, 2006). 

Sim ve Mesev (2011)’e göre yayılmanın düzgün bir tanımı olmamasına 

rağmen tanım sık sık 4 arazi kullanım karakterini yansıtmaktadır; 1. düşük 
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yoğunluklu, 2. dağılmış gelişme (yani merkezi olmayan model), 3. ticari bir 

şerit gelişimi, 4. leapfrog (sıçramalı) gelişme. Brody ve diğ., (2006)’e göre ise 

yayılmanın ortak özellikleri; 1. düşük yoğunluklu- müstakil konutlar, 2. kısa 

geziler için bile otomobil bağımlılığı, 3. kentsel merkezden dışarıya doğru 

sarmal büyüme, 4. gelişmenin sıçramalı modelleri, 5. arazi kullanımının 

birbirinden ayrılması, 6. şehir ve kırsal alanlar arasındaki sınırın belirsiz 

olmasıdır.  

2.1.2. Kentsel Yayılmanın Etkileri 

Tarih boyunca insan-çevre etkileşimi üzerine farklı yaklaşımlar ortaya çıkmış, 

benimsenmiş ve yok olmaya yüz tutmuştur. “Örneğin, 20. yüzyıldan önce, 

teknolojinin henüz gelişmediği, insanın çevre üzerinde değiştirici ve tahrip 

edici etkilerinin henüz görülmeye başlanmadığı dönemlerde insan-çevre 

etkileşimi, çevrenin hep insanı etkilediği yönündeydi (Arı, 2005)”. Fiziki 

çevrenin üstünlüğünü savunan bu görüş 1920’li yıllardan sonra çeşitli 

sebepler nedeniyle eleştirilmiş ve başka görüşler (1920’li yıllardan sonra 

bölgesel coğrafya; 1950’li yıllar sayısal devrim; 1970’li yıllar çevresel devrim) 

ortaya çıkmıştır. Bunlardan çevresel devrim görüşü özellikle sanayi 

devriminden sonra başlayan çevre tahribatının, yeryüzünün doğal dengesi 

üzerine baskı yaptığı (Arı, 2005) fikri üzerine kuruluydu. Çünkü sanayi 

devrimi ve gelişen teknoloji ile insanoğlu doğa üzerinde hâkimiyet kurmaya 

başlamış ve doğanın dengesinin bozulmasına neden olmuştur. Nitekim 200 

yıl boyunca nüfusun artması ve teknolojik gelişmeler, insanın doğa üzerindeki 

baskısını ve çevresel sistemler üzerindeki müdahalesini daha da büyük 

boyutlara ulaştırmıştır (Akseki ve Meşhur, 2013). Sanayileşmenin bir sonucu 

olan kentleşme olgusu, nüfus yığılmalarına yol açmış, geniş bir fiziki alana 

yayılan endüstri toplumu kentleri ortaya çıkarmıştır. Düzensiz bir biçimde 

yayılan kentler, çevre kaygısı güdülmeden biçimlenmiştir (Keleş ve 

Hamamcı, 2005). Sürdürülebilirliliğin ana koşullarından birincisi, insan ve 

doğanın birbirinin karşıtı değil, tamamlayıcısı olduğu fikri üzerine kuruludur. 



19 
 

 

 

Fakat giderek yayılan ve büyüyen kentlerin ihtiyaçlarını karşılamak için her 

geçen gün doğadan daha fazla yararlanma yoluna gidildiği ve 

sürdürülebilirliğin risk altında olduğu görülmektedir.  

Kentlerin son yıllarda hızla büyümesi ve yayılmasının en önemli 

nedenlerinden biri yukarıda belirtildiği gibi sanayileşmedir. Çünkü kentleşme, 

sanayileşmenin altyapısını oluşturmaktadır (Özyurt, 2007). Sanayileşme, 

nüfusun belli yerlerde yoğunlaşmasına neden olurken aynı zamanda yeni 

yerleşim mekanlarına olan ihtiyacı daha da artırmaktadır. Bunun sonucunda 

da kentlerin etrafındaki verimli tarım arazileri büyük bir hızla yerini altyapısız 

ve yoğunluğu az yerleşim alanlarına bırakmaktadır. Kentlerin nüfusunun her 

geçen gün daha da artması önceden kurulan sanayi tesislerinin zamanla 

kentin sınırları içinde kalmasına da neden olmaktadır. Bu da önemli çevre 

sorunlarını beraberinde getirmektedir. Dolayısıyla sanayileşme her geçen 

gün biraz daha büyüyen çevre kirliliklerini beraberinde getirmektedir (Kelkit, 

2002). Bir başka deyişle kentleşme, kentlerin mekân üzerinde gelişerek 

çevresine doğru yayılmasına neden olmaktadır. Kentsel mekanda yer alan 

doğal kaynaklar ise hızlı bir biçimde tüketilme süreci ile karşı karşıya 

kalmaktadır (Sezgin ve Varol, 2012). Tarım alanlarının amacı dışında 

kullanılarak zarar görmesi ve sonuçta da yok olması, doğal peyzajın zarar 

görmesi, plansız ve denetimsiz yerleşme desenlerinin ortaya çıkması, altyapı 

maliyetinin yüksek olması nedeni ile eksikliği, toplumsal ayrım ve arazi 

spekülasyonu kentsel yayılmanın/saçılmanın olumsuz sonuçlarını 

oluşturmaktadır (Karataş, 2007). Akseki ve Meşhur (2013)’a göre yayılmanın 

ortaya çıkardığı etkileri 1. Düşük yoğunluklu yerleşme deseniyle nüfusun 

mekan üzerinde dağılması, 2. Yerleşim, ticaret ve işyeri alanlarının 

birbirinden uzakta ve birbirinden keskin sınırlarla ayrılması, 3. Yol ağının 

büyük bloklarla ve zayıf erişilebilirlikle belirginleşmesi, 4. Güçlü bir kent 

merkezinin olmaması gibi 4 farklı boyutta ele almışlardır.  

Kentsel yayılma, dünyanın ve Türkiye’nin pek çok kentinin önemli bir 

sorunsal alanını oluşturmaktadır. Yiğitbaşıoğlu (1998) da “21. yüzyılda 

karşılaşılabilecek en büyük çevresel, ekonomik ve sosyal sorunlar kentlerde 
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yaşanacaktır” demiştir. Bu sorunsal alan içinde kentsel yayılmanın olumsuz 

etkileri üzerinde en çok tartışılacak konulardan birini, çevresel etkiler (hava, 

su, toprak kirliliği) oluşturmaktadır. Ayrıca yayılmanın direk etkisi bölgelerin 

arazi kullanımı/arazi örtüsü değişimini göstermekte yayılma göstergesi olarak 

da meskun ve kapalı alan artışına sebep olmaktadır (Sudhira ve diğ., 2007). 

2.1.3. Kentsel Kaynaklı Çevre Sorunları 

Kentsel yayılma, çok çeşitli çevre sorunlarını da beraberinde getirmektedir. 

Yaşamın her dönemi için gerekli ve gelecekteki yaşam için önemli olan su 

kalitesi her geçen gün daha da önem kazanmakta ve güncelleşmektedir 

(Kaplan ve diğ., 1999). Bu nedenle kentsel yayılmanın en önemli çevresel 

etkilerinden biri su kaynakları üzerine olan etkisidir. Çünkü çevre kirliliğinden 

en geniş alanlı etkilenen su kaynaklarıdır (Yılmaz ve Büyükyıldız, 2009). 

Dolayısı ile su ve kaynakları, canlıların tüm formları için gerekli bileşim olması 

nedeniyle onun kirliliği diğer kirliliklerden önemlidir (Zamani ve diğ., 2012). Su 

kaynaklarının başlıca kirleticileri arasında ağır metaller yer alır (Avdullahi ve 

diğ., 2012; Zamani ve diğ., 2012). Genellikle yer altı ve yer üstü sularında 

kirlilik yaratan ağır metaller Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Fe ve Zn’ dur (Salem ve diğ., 

2000; Jameel ve diğ., 2012; Jeng ve Wu, 2013). Bazı ağır metaller (Fe, Mn, 

Zn, Cu) yaşam için gerekli olduğu gibi aynı zamanda bu metaller için gerekli 

seviyeler aşıldığında canlıların hayatında toksit etkilere neden olmaktadır 

(Avdullahi ve diğ., 2012; Manoj ve diğ., 2012). Yerleşimlerden, endüstriyel ve 

tarımsal etkinliklerden kaynaklanan atık suların su kaynaklarına karışması 

sonucu suyun doğal dengesi bozulmaktadır (Arslan, 2008).  Bu durumun 

ilerlemesi de suyun kirlenme boyutunu istenmeyen boyutlara ulaştırmaktadır. 

Yapılan birçok çalışmada  kentsel kaynaklı su kirliliğine sebep olan ağır metal 

seviyeleri irdelenmiştir (Toroğlu ve diğ., 2006; Arslan, 2008; Sekabira ve diğ., 

2010; Manoj ve diğ., 2012; Al-Farraj ve diğ., 2013; Ravi Sankar ve Prasado 

Rao, 2014; Skordas ve diğ., 2015). Kentsel alanların artışına bağlı olarak 

doğal yüzeylerin yerini betonarme yüzeyle bırakması su kalitesinin 
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bozulmasında etkili olmuştur (Hassa ve Dornisch, 2009). Çünkü kentsel 

alanların düzensiz ve plansız bir şekilde gelişimi sonucunda doğal yaşam 

alanları yerini, asfalt ve beton yığınları gibi geçirimsiz kentsel materyallere 

bırakmaktadır. Günümüzde su kalitesi ve onun kirliliği, su kirliliği üzerindeki 

endişeler nedeni ile daha da önem kazanmıştır. 

Kentsel yayılma olgusu aynı zamanda toprağın doğal dengesini bozmakta ve 

toprağın işlevlerini yerine getirememesine de neden olmaktadır. Ağır metaller 

ile toprağın kirlenmesi sorunu dünyanın pek çok yerinde yaygın ciddi bir 

sorundur (Li ve diğ., 2004; Sofianska ve diğ., 2013). Toprakta kirlilik yaratan 

ağır metaller Cd, Cr, Cu, Ni, Fe, Pb, Mn ve Zn’dur (Yong ve Mulligan, 2004). 

Toprak kirliliğine sebep olan faktörler (i) yerleşmelerden kaynaklanan katı ve 

sıvı atıklar, trafikten kaynaklanan egzoz gazları, toprağa serpilen kimyasal 

gübre ve tarım ilaçları (ii) yerleşmelerden çıkan katı atıkların biriktirildiği 

alanlar, kanalizasyon suları ve atık suların arıtma işlemine tabii tutulmadan 

toprağa deşarj edilmesi (iii) atmosfere çeşitli yollarla karışan zehirli gazların 

(O3, CO, SO2, Pb ve Cd) yağışlarla yere düşerek toprağa sızmasıdır (Kurt, 

2010). Toprak kirliliğinin insanoğlu üzerindeki en önemli etkisi hastalıklara 

sebep olmasıdır.  Çünkü topraktaki kirleticilerin üzerinde yetişen bitkilerin 

bünyesine geçen kirleticiler, oradan da bu bitkilerle beslenen insanoğlunun 

bünyesine geçmektedir. Toprak kirliliği aynı zamanda su kirliliğine de neden 

olmaktadır. Çünkü topraktaki kirleticiler sızıntı ile yeraltı sularını, yüzey 

akışları ve erozyonla da yüzeysel sulara girerek önemli ve ciddi sorunlara 

neden olmaktadır (Türkoğlu, 2006). Kentsel alanlarda toprak kirliliğine neden 

olan diğer bir faktörü de hava kirliliği teşkil etmektedir. Isınma amacı ile 

kullanılan fosil yakıtlar ve taşıtlardan kaynaklanan gazlar toprağın bünyesine 

işlemektedir. Kentlerde toprak kirliliğine sebep olan diğer bir faktör ise 

yerleşmelerden çıkan atıkların depolandığı alanlarda toprağa karışarak 

kirletmesidir. Bu kirlilik aynı zamanda topraktan da sızarak yeraltı sularını da 

kirletmektedir (Karaca ve Turgay, 2012). Yapılan birçok çalışmada 

antropojenik kaynaklı toprak kirliliğine sebep olan ağır metal seviyeleri 

irdelenmiştir (Apaydın, 2005; Köleli ve Halisdemir, 2005; Lee ve diğ., 2005). 

Dolayısı ile kentsel yayılmanın etkili olduğu alanlarda toprağın dengesi de 
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hissedilir bir biçimde bozulmaktadır. Bu duruma, arazinin amacı dışında ve 

yanlış kullanılması, altyapı olanaklarının yetersiz olması nedeniyle atıkların 

toprağa girmesi, inşaat faaliyetlerinden kaynaklanan kirlilik ve çöplerin 

depolanması yol açmaktadır.  

Kentsel yayılmanın yol açtığı bir diğer problem ise hava kirliliğidir. Çünkü 

hava kirliliği en kısa sürede etkisini görebileceğimiz kirlilik türüdür (Saral, 

2011). Sanayileşme ve onun beraberinde getirdiği düzensiz kentleşme, nüfus 

artışı, ısınma ve trafik, yanlış arazi kullanımı gibi faktörler hava kirliliğine 

neden olmaktadır (İbret ve Aydınözü, 2009). Kentsel alanlarda, özellikle 

sanayi faktörünün etkisiyle hava kirliliği yoğun olarak yaşanmaktadır (Mikaeili 

ve Memlük, 2013). Kentlerdeki hava kirliliğinin diğer sebebi de büyük ölçüde 

ısınma ürünlerinden kaynaklanmaktadır. Kentsel yayılmaya bağlı olarak 

giderek yoğunlaşan trafikten kaynaklanan ve doğal ortama karışan zehirli 

egzos gazları ise hava kirliliğinin büyük bir bölümünü oluşturmaktadır (Sert, 

2006; Mayer, 1999). SO2, CO, NO, NO2 ve PM en yaygın hava kirleticilerdir. 

SO2 kirliliği; kükürt içeren fosil yakıtların yanması ile şehirsel ısınmada ve 

bazı endüstriyel süreçler sonucunda bacalardan atılan kirleticilerden (Amato 

ve diğ., 2010); PM kirleticisi ise büyük bölümü sanayi bölgelerinden, az bir 

bölümü ise kentsel ısınmada kullanılan fosil yakıtlardan oluşmaktadır 

(Bayram, 2005). CO kirliliği sigara dumanı ve egzoz gazından (Müezzinoğlu, 

2000); NO emisyonları trafik başta olmak üzere endüstriyel aktivitelerden 

(Tünay ve Alp; 1996); NO2 ise özellikle  trafikten kaynaklan bir  kirleticidir 

(Itano ve diğ., 2007; Amato ve diğ, 2010). Kentlerin sahip olduğu topografik 

ve klimatik özellikler de hava kalitesini etkiler (Garipağaoğlu, 2003). Yapılan 

araştırmalarda Türkiye’nin bazı şehirlerinde, kentlerin sahip olduğu bu 

özelliklerin hava kirliliği üzerinde belirgin bir etkisi olduğu tespit edilmiştir 

(Keser, 2002; Çiçek ve diğ., 2004; Çukur ve diğ., 2006; Tağıl, 2007).  Hava 

kirliliği, kentsel alanlarda yaşayan insan topluluklarının sağlığını önemli 

ölçüde etkilemektedir (Ostro ve diğ., 1999; Fusco ve diğ.,. 2001; Elbir ve diğ., 

2010; Tecer, 2007; Tağıl ve Menteşe, 2012; Lee ve Oh, 2012; Mikaeili ve 

Memlük, 2013).  
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Kentsel yayılmanın yol açtığı problemlerden bir diğeri ise arazi 

kullanımı/örtüsü değişimidir. İnsanoğlu kentsel alanları çok farklı şekilde 

kullanmaktadır ve arazi örtüsü/arazi kullanımı değişiminin gözlenmesine son 

yıllarda çok fazla dikkat çekilmektedir (Stow ve Chen, 2002). Kentlerdeki 

nüfusun hızla artması ve kentleşmeye bağlı olarak kentlerin alan ihtiyacı her 

geçen gün daha da büyümekte ve kentlerin lehine arazi kullanım paterni 

yapısında değişim yaşanmaktadır. Bu durum ise kentler ve çevresinde yer 

alan doğal kaynakların ileri düzeyde tahribi ile sonuçlanmaktadır. Kent 

merkezlerinden dışarıya doğru olan yayılma, genellikle açık alanları 

azaltmakta, doğal yaşam habitatlarını parçalamakta ve ekolojik sistemlerin 

bütünlüğünü ve fonksiyonlarını bozmaktadır. Kentlerin diğer arazi 

kullanımı/arazi örtüsü tipleri ile etkileşiminin ele alındığı örnek çalışmalarda 

tarım alanları (Weng, 2002; Kuşat Gürün ve Doygun, 2006; Ayazlı ve diğ., 

2010; Makhamreha ve Almanasyeha, 2011); orman alanları (Ayazlı ve diğ., 

2010; Sönmez, 2012; Öztürk, 2013; Tang ve diğ., 2007), sulak alanlar (Tang 

ve diğ., 2007) yeşil alanlar (Doygun, 2007) ve çıplak alanlar, maki ve otsu 

bitkilerin (Doygun ve Erdem, 2013) kentsel yayılmaya bağlı olarak 

niceliklerinde kayıplar ortaya çıktığı belirlenmiştir.  

2.1.4. Kentsel Yayılmanın Belirlenmesinde CBS ve UA  

Kentsel alanlara ait veriler 1950’li yıllardan önce tasviri şekilde, basit şekil ve 

grafiklerle anlatılmıştır. 1950’li yıllara gelindiğinde, ortaya çıkan sayısal 

devrim ile birlikte kentsel veriler istatistiki yöntemler ile analiz edilmeye 

başlanmıştır. Günümüzde ise CBS ve UA araçlarından yararlanarak kentsel 

veriler daha açık ve anlaşılır bir şekilde analiz edilmektedir (Weng, 2002; Fan 

ve diğ., 2007; Makhamreha ve Almanasyeha, 2011; Rimal, 2011). CBS aracı, 

kentsel alanlara ait verilerin mekansal olarak gösterimine, analiz edilmesine, 

güncel verilerin oluşturulmasına, bu verilerden yola çıkarak başka veriler 

türetilmesine olanak sağlamaktadır. UA ise kentsel yayılmanın mekânsal 

desenini belirlemede etkili olmaktadır (Feng ve Li 2012). UA aracı ile belirli bir 
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zaman aralığı içinde kentsel görünümün değişimini göstermektedir. Son 

yıllarda neredeyse CBS ve UA kentsel yayılma çalışmalarının da 

vazgeçilmez bir aracı haline gelmiştir. Çünkü CBS ve UA birlikte 

kullanıldığında nispeten daha büyük mekansal ölçekteki kentsel alanı ölçme 

olanağı sağlamaktadır (Yeh ve Li, 1997; Weng, 2001; Tang ve diğ., 2007). 

2.2. Literatür Özeti  

2.2.1. Kentsel Yayılma 

Kaya ve Musaoğlu (2002) 1992-2001 yılları arasında Landsat uydu 

görüntülerinden yararlanarak İstanbul Avrupa yakası arazi kullanımı ve 

değişimlerini belirlemişlerdir. 1992-2001 dönemleri arasındaki zamansal 

değişimin önemli oranda yerleşim ve taş ocağı-yol sınıflarında olduğu 

belirlenmiştir. Yerleşim ve taş ocaklarından olan gelişim daha çok tarım 

arazilerine ve boş alanlara doğru olduğundan yeşil alanların azaldığı tespit 

edilmiştir.  

Weng (2002), arazi kullanımı ve arazi örtüsü dinamiklerini tespit edebilmek 

amacı ile CBS, UA ve stokastik modelleri kullanmıştır. Sonuç olarak da 1989 

-1997 dönemleri arasında verimli tarım alanlarının azaldığı, plansız ve 

denetimsiz bir kentsel desenin ortaya çıktığı belirlenmiştir. Arazi örtüsünde 

meydana gelen değişim süreçleri değerlendirildiğinde ise, bu eğilimin devam 

edeceğini göstermiştir.  Ayrıca çalışmada birer araç olan CBS ve UA’nın 

birbiri ile entegre olarak çalıştırılmasının, değişimin miktarını ve yönünü 

ortaya koymada yararlı olduğu dile getirilmiştir.  

Oğuz (2004), Amerika’nın Houston metropolinde 2030 yılındaki kentsel 

gelişimi tahmin etmek amacı ile SLEUTH modelini kullanmıştır. Model 1974-

2002 dönemlerini kapsayan uzaktan algılanma verileri aracı ile elde 

edilmiştir. Veriler 1974, 1984, 1992, 2002 yıllarına ait kentsel yayılma 

görüntüsü, 1992, 2002 dönemlerine ait arazi kullanımı haritası, 1974, 1984, 



25 
 

 

 

1990, 2002, 2025 yıllarına ait ulaşım ağı, eğim katmanı, yamaç görüntüsü ve 

bir adet çıkarma katmanından oluşmaktadır. Model çalıştıktan sonra ise 2002 

ve 2030 yılları için kentsel yayılım desenleri tahmin edilmiştir.  

Kuşat Gürün ve Doygun (2006) çalışmalarında ise Kahramanmaraş’da 1985-

2000 yıllarına ait kentsel büyümeden kaynaklanan verimli tarım alanı 

kayıplarını ortaya koymayı amaçlamışlardır.   

Şevik (2006) çalışmasında kentsel büyüme desenini ortaya koyabilmek 

amacı ile SLUETH modelini kullanmıştır. Kentsel gelişimin tahmininde, 

Landsat görüntüleri (1987, 1996 ve 2002) ve hava fotoğraflarıdan (1992) 

yararlanılmıştır. Landsat uydu görüntüleri öncelikle sınıflandırılmış ve hava 

fotoğrafları görsel olarak değerlendirilmiştir. Modelin kalibrasyonunda beş 

büyüme parametresi (difüzyon, üreme ve yayılma, eğim ve yol katsayıları) 

için en uygun değerler tespit edilmiştir. İncelenen dönemler arasındaki 

değişimden yararlanarak 2025 yılı Antalya’daki kentsel büyüme eğilimi 

belirlenmiştir ve sonuçta kent alanlarında 9824 hektarlık bir artış tespit 

edilmiştir.  

Fan ve diğ., (2007) Pearl River Delta’sındaki arazi kullanımı/örtüsü 

değişimlerini ortaya koymak amacı ile CBS’ne dayalı yersel analizler 

yapmışlardır. Ayrıca model olarak da Markov Zinciri ve CA modellerini 

seçmişlerdir. Uydu görüntüleri aracı ile 1998–2003 yılları arasındaki 

zamansal ve yersel değişimler ortaya konmuştur. Markov Chain ve CA 

modellerinin geleceğe yönelik tahmininde doğruluk analizi sonuçlarına 

bakıldığında tahminlerin oldukça doğru olduğu gözlenmiştir.   

Tang ve diğ., (2007) çalışmalarında Çin’in Daqing şehri’nde kentleşmenin 

doğal peyzaja olan etkisini blirlemeyi amaçlamışlardır. Bu amaç 

doğrultusunda 1979, 1990 ve 2000 yıllarına ait Landsat görüntüleri ile 

analizler yapılmıştır. Uydu görüntülerinin işlenmesiyle elde edilen arazi 

deseni haritaları ile mekansal analizler yapmışlardır. Sonuç olarak son 20 yıl 

boyunca kentsel alanların önemli ölçüde genişlediği, sulak ve ormanlık 

alanlarda küçülme olduğu tespit edilmiştir. 
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Paudel (2008) Pokhara Alt metropol bölgesindeki kentsel büyüme ve arazi 

kullanımı arasındaki ilişkiyi CBS ve UA yöntemleri kullanarak kantitatif olarak 

değerlendirmiştir. Çalışmanın temel amacı Pokhara kentsel büyüme ve arazi 

kullanımı değişikliklerini izlemektir. Sonuç olarak şehrin kentsel gelişme 

trendi ile 1978 yılından 2000 yılına kadar arazi kullanım deseni üzerindeki 

değişiklikler ortaya konulmuştur.  

Ayazlı ve diğ., (2010) çalışmalarında SLUETH simulasyon modeli aracı ile 

2030 yılı için İstanbul’un kentsel yayılması tahmin etmeye çalışmışlardır. 

1972, 1987, 2002 ile 2009 Landsat uydu görüntülerinden yararlanılmıştır. 

Tahmin haritasının sonuçlarına göre % 28.88 orman alanı ve % 71.43 tarım 

ve açık alanların kentsel alana dönüştüğü tespit edilmiştir.  

Soffianian ve diğ., (2010) çalışmalarında uydu görüntülerinden yararlanarak 

1956-2006 yılları boyunca İsfahan (İran) yerleşim alanında meydana gelen 

değişiklikleri tespit etmeyi amaçlamışlardır. Hava fotoğrafları ve uydu 

görüntüleri üzerinden görsel yorumlamayla çalışma alanı 3 kategoriye 

(yerleşim alanı, yerleşim alanı olamayan ve yeşil alanlar) bölünmüştür. Son 

olarak İsfahan yerleşim alanı 1956-2006 süreçteki değişimi ve onun nüfus 

artışı arasındaki ilişki bindirme (overlay) analizi kullanılarak tespit edilmiştir. 

Bu zaman periyodunda yerleşim alanları yaklaşık 9 kat genişlemiş ve nüfus 6 

kat artmış ve bazı tarım alanları ve bahçelerin yerleşim alanlarına dönüştüğü 

gözlenmiştir.  

Ayazlı ve diğ., (2011) çalışmalarında ise kentsel yayılmayı modelleyebilmek 

için geliştirilen hücresel otomata tabanlı yazılımları incelemişlerdir. 

Makhamreha ve Almanasyeha (2011), CBS ve uydu görüntüleri kullanarak 

1972-2009 yılları arasında Amman (Ürdün) bölgesinde kentsel büyüme 

trendlerini izlemeyi, günümüzdeki arazi kullanım desenini ve kentsel hizmet 

desenini araştırmayı amaçlamışlardır. Sonuç olarak Amman’ın kentsel 

çekirdek merkezinin zamanla değiştiği ve nüfusun sürekli arttığı tespit 

edilmiştir. Çalışılan süre içerisinde toplam yerleşilmiş alanların tarımsal 

alanların aleyhine genişlediği gözlenmiştir. 
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Rimal (2011) çalışmada kentsel büyüme olgusu ve arazi kullanımı ve arazi 

örtüsü arasındaki ilişki uzaktan algılama görüntüleri ve CBS kullanarak analiz 

etmiştir. Çalışmada, geçmiş değişim oranı esas alınarak gelecekte 

oluşabilecek değişiklikler Markov zinciri modeli ile tahmin edilmeye 

çalışılmıştır. Kentsel arazi kullanımı değişikliği dayalı bir Markov zinciri 

kullanılarak 2021 yılı arazi kullanımı modellenmiştir. Öngörülen arazi örtüsü 

değişiklikleri artan bir eğilim gösterdiği tespit edilmiştir. Bu çalışmada, geçiş 

olasılık matrisi kullanılmış ve 1999 ve 2010 kapak haritasından 2021 yılı arazi 

kullanımı türetilmiştir.   

Feng ve Li (2012) çalışmalarında kentsel yayılmanın mekansal kalıplarını 

tespit etmeyi amaçlamışlardır. Çalışma alanı olarak Jiangning (Çin) seçilmiş 

ve çalışmada dört farklı zamana ait (1979, 1988, 1997 ve 2003) Landsat 

MSS/TM uydu görüntüleri kullanılmıştır. Bunlarla birlikte Jiangning’de 

yayılmanın mekansal kalıplarını tanımak için şekil indeksi, fraktal boyut 

indeksi ve yayılma indeksi gibi peyzaj metrikleri de kullanmışlardır. 

Sınıflandırılmış görüntülerden kentsel saçak alanına doğru düşük hızlı 

kentsel yayılmanın olduğu gözlenmiştir. Çalışma alanının kuzey kesimlerinde 

yayılmanın daha şiddetli olduğu tespit edilmiştir.  

Harika ve diğ., (2012) çalışma alanı olarak Vijayawada, Haydarabad ve 

Visakhapatnam (Pakistan) şehirleri ele alınmıştır. Bu şehirlerdeki kentsel 

genişleme ve arazi örtüsü değişimi 1990 2009, 1989 2009 ve 1988 2009 

yıllarına ait 19, 20 ve 21 yıllık bir zaman dilimi içindeki değişiklikler 

incelenmiştir.  Uzaktan algılama yöntemi çalışma döneminde meydana gelen 

arazi kullanımı değişiklikleri incelemek için benimsenmiştir. Beş arazi 

kullanım sınıfları kent (inşaat), su kütlesi, tarımsal arazi, çorak arazi ve çalı 

olarak tespit edilmiştir. Sınıflandırma doğruluğu da alan çalışmalarından elde 

edilmiştir. Bir istatistiki ve olasılık yöntemi olan Markov zinciri analizi ile 

gelecekteki değişim oranı tespit edilmiştir. 

Huissi ve diğ.,(2012) çalışmalarının amacı son 50 yılda Çin’in Hulun Buir 

Grassland’ında arazi örtüsü değişikliklerini saptamaktır. Çalışmada 1959, 

2002, 2004, 2009 yıllarına ait uydu görüntülerinden yararlanılmıştır. Gelecek 
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yıllardaki arazi örtüsü değişimi hücresel otomata modeli ile Markov modeli 

birleştirilerek yapılmıştır. Sonuç olarak tüm arazi kullanım tiplerinin değiştiği 

tespit edilmiştir.  

Küçükali ve Atabay (2012) çalışmalarında Bursa Nilüfer Çayı Başköy – 

Kestel Bölümü ve alt havzaları araştırma alanı olarak belirlenmiştir. Arazi 

kullanımına bakıldığında birinci sınıf tarım toprakları üzerinde ve jeolojik 

olarak yüksek geçirgenliğe sahip kayaçların var olduğu alanlarda yerleşme 

ve sanayi alanlarının oluşturulduğu belirlenmiştir. Bu şekildeki plansız ve 

olumsuz kentleşmenin doğal kaynaklar üzerinde kirliliğe neden olduğu 

görülmüştür. Sonuç olarak da öncelikle doğal kaynakların mevcut durumunun 

saptanması, fiziksel – biyolojik ve ekolojik özelliklerinin olması gerektiği gibi 

irdelenerek arazi kullanımı kararlarına yansıtılması gerekliliği vurgulanmıştır. 

Öztürk (2013) çalışmasında Samsun-Merkez kıyı alanlarında Landsat TM ve 

ETM+ uydu görüntüleri ile arazi kullanımı/örtüsü değişimlerini belirlemeye 

çalışmıştır. Bu amaçla Hücresel Otomat-Markov Zinciri yöntemini 

kullanmıştır. Öncelikle 1987-2004 yıllarına ait görüntüleri sınıflandırmıştır. 

2004 yılından yola çıkarak 2034 yılı için kentsel yayılma tahmininde 

bulunmuştur. Doğruluk analizini tespit edebilmek amacı ile 2009 yılı 

görüntüsü ile karşılaştırılmıştır ve sonuç olarak da kapa değeri 0.85 

bulunmuştur. Sonuç olarak da CBS ve UA birlikte kullanıldığı Markov Zinciri 

yönteminin kentsel büyümenin ortaya konmasında etkili bir yaklaşım olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca 2034 yılı için kentsel yayılma eğilimleri belirlenmiş ve 

değişim eğiliminin olduğu alanlarda tarıma elverişli alanların, mera ve orman 

alanlarının yok olma durumu sayısal olarak açıklanmıştır. 

Doygun ve Erdem (2013) çalışmalarında İzmir’in Bornova ilçesindeki kentsel 

yayılım sürecini değerlendirmişlerdir. 1984-2009 yılları arasındaki arazi 

kullanımı/örtüsü değişimlerini belirlemişlerdir. Ayrıca 2050 yılı için kentsel 

gelişim olasılıkları hesaplanarak tahminde bulunulmuştur.  
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2.2.2. Su Kirliliği 

Tuncay (1994) çalışmasını Şanlıurfa ve yöresindeki kuyu sularındaki nitrat ve 

nitrit düzeylerini belirlemek amacıyla gerçekleştirmiştir. Araştırma alanının 

çeşitli yerlerinden alınan toplam 83 kuyu suyu veri olarak kullanılmıştır. 

Araştırma alanındaki kuyu suları nitrat ve nitrit miktarları açısından 

değerlendirildiğinde, kuyu sularının insan sağlığını olumsuz etkileyecek 

düzeyde nitrit ve nitrat bulundurmadığı ve “İnsani Tüketim Amaçlı Sular 

Hakkındaki Yönetmeliğe” uygun olduğu belirlenmiştir.  

Günşen ve diğ., (1997) çalışmalarında Uludağ’daki pınar kaynaklarının su 

kalitesini incelemeyi amaçlamışlardır. Numuneler, 28 adet pınar kaynağının 

çıkış noktasından ve her defasında 5’er adet olmak üzere, su debisinin 

yüksek olduğu Mayıs ayı ile debinin azaldığı Eylül ayında alınmıştır. Sonuç 

olarak Bursa Uludağ’daki kaynak sularının % 21,42’sinin kimyasal, % 

7,69’unun mikrobiyolojik yönden Gıda Maddeleri Tüzüğüne uygun olmadığı 

ve dezenfeksiyon işlemi uygulanmaksızın halk sağlığı açısından sakıncalı 

olduğu kanısına varılmıştır.  

Okur ve diğ., (2002) Bursa Ovası’ndaki Nilüfer Çayı’nın kirliliğini 

araştırmışlardır. Son yıllarda Nilüfer Çayı’nın sanayi ve yerleşimlerden 

kaynaklanan atıklarla önemli ölçüde kirlendiği dile getirilmiştir. Ağır metaller 

tarafından ciddi boyutlarda kirlenen Nilüfer Çayı’nın tarımsal sulamada 

kullanılması aynı zamanda tarımsal toprak ve bitkilerde de ağır metal kirliliği 

sorununun ortaya çıkmasına neden olduğunu belirlemişlerdir. Özellikle Bursa 

Ovasının bazı sahalarında da Cu ve Cd kirlenmesinin olduğu belirlenmiştir. 

Baştürk (2006) çalışmasında Sakarya nehrinin kirlilik yükünü araştırmıştır. 

Sonuç olarak Sakarya nehrindeki en önemli kirleticilerin tekstil ve otomotiv 

sektörlerinden kaynaklandığını tespit etmiştir.   

Toroğlu ve diğ., (2006) çalışmalarında Kahraman Maraş Şehri yakınlarındaki 

Aksu Çayı ve kollarındaki evsel ve endüstriyel kaynaklı kirlenmenin 

boyutlarını araştırmışlardır. Aksu Çayı ve kolları sularının evsel, endüstriyel 
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ve zirai atıklar nedeniyle kabul edilebilir sınırların üzerinde kirlendiğini tespit 

etmişlerdir. Elde edilen sonuçlar, insan kaynaklı bakteriyel kirliliğin ve ağır 

metallerle de yüksek oranlarda kirlenmenin mevcut olduğunu göstermiştir. 

Arslan (2008) çalışmasında Porsuk çayı üzerinden bulunan gözlem 

istasyonlarından elde edilen su kirliliği verileri ile oluşturulan su kalitesi veri 

tabanını CBS ortamında analiz etmiş, kalite değişiminde etkili olan 

değişkenleri belirlenmeye çalışmıştır. Sonuç olarak havzada su kirlenmesi 

probleminin nüfus ve endüstrileşmeye paralel olarak hızlı bir şekilde arttığı, 

bazı kollarının önemli derecede kirlendiği tespit edilmiştir.  

Kaya (2008) çalışmasında Elmalı Havzası, yüzey ve yer altı su kirliliğini tespit 

etmeyi amaçlamıştır. Çalışma alanının yüzey ve yeraltı su kalitesini 

belirlemek amacıyla havzayı temsil eden noktalardan alınan su örnekleri 

kimyasal analizler için Kanada acme analytıcal laboratorıes ltd.’e 

gönderilerek 72 elementin kimyasal analizi yaptırılmıştır. Alınan su 

numunelerinin major (klor, sülfat, bikarbonat) ve ağır metal içerikleri 

saptanmıştır. Tüm suların, Türkiye İçme Suyu Standartlarına bağlı olarak 

içilebilirlikleri; SKKY, DSÖ, EPA ve AB’ne göre suların kalitesi belirlenmiştir. 

Havzada yerleşim alanlarının sıvı ve katı atıkları önemli kirleticileri 

oluşturduğu dile getirilmiştir. İçme sularında NO3 konsantrasyonunun 10 mg/l 

nin üzerinde olması suların dış kökenli kirleticilerden olumsuz etkilendiğini 

gösterir. Havzayı besleyen akarsu ve yeraltı sularının kirliliğinin, havzanın 

kuzey kesiminde Çavusbası beldesindeki yapılaşmadan ve aşırı nüfus 

artışından kaynaklı evsel kökenli kirleticilerden kaynaklandığı tespit edilmiştir. 

İnceleme bölgesinden alınan su örneklerinin bir kısmında Cr, Hg, Cl, P, Ca, 

SO4 ve Cu konsantrasyonlarının su kalite sınıfları SKKY’ne göre II. ve III. 

sınıf su kalitesinde olduğu görülmektedir. 

Var (2008) çalışmasında İstanbul ili Elmalı Havzasının güney kesiminde 

bulunan ve halen çok sınırlı kullanılan, yeraltı ve yerüstü su kaynaklarının 

araştırılması, kaynak koruma alanlarının belirlenmesi, su kirlilik oranlarının 

tespit edilmesi ve bunun sonucunda inceleme alanında kirliliğe neden olan 

etmenlerin araştırılmasını amaçlamışlardır. Yapılan jeolojik ve hidrojeolojik 
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çalışmalar sonucunda bölgede yeraltı ve yerüstü su noktaları belirlenmiştir. 

İnceleme alanının yüzey ve yeraltı suyu kalitesini belirlemek amacıyla 

havzayı temsil eden noktalardan alınan su örneklerine hidrojeokimyasal 

analizler yapılmıştır. Analiz sonuçlarında Ca-Na-HCO3 ve SO4 fasiyesinde, 

normal klorür ve nitratlı oldukları ayrıca Çinko (Zn), Mangan (Mn), Demir (Fe) 

ve Sülfür (S) konsantrasyonları açısından incelendiğinde içme suyu 

değerlerini aşan gözlem noktalarının varlığı tespit edilmiştir. 

Papafilippaki ve diğ., (2008) tarafından yapılan çalışmada Yunanistan’ın en 

önemli nehirlerinden biri olan Keritis nehri yüzeysel sularında beş ağır 

metalin (Cu, Zn, Cd, Pb ve Cr) mevsimsel değişimleri araştırmayı 

amaçlamışlardır. Sonuç olarak ağır metal konsantrasyonları açısından sıcak 

dönem (Mayıs-Eylül) ile nemli dönemler (Ekim-Nisan) arasında önemli 

farklılıklar tespit etmişlerdir. Ağır metal konsantrasyonlarının sıcak dönemde, 

nemli döneme göre daha yüksek olduğu gözlenmiştir. 

Katı ve Onaran (2010) çalışmalarında Milas (Muğla) da Ni, Cd, Cu, Pb, Fe ve 

Mn düzeylerini kuyu sularının sulama suyu kalitesi yönünden araştırmıştır. 

Mevsimsel olarak alınan su örneklerinde Ni, Cd, Cu, Pb, Fe ve Mn 

düzeylerinin bütün mevsimlerde de öndörülen maksimum sınır değerlerini 

geçmediği belirlenmiştir.   

Kurt (2010) çalışmasında Mersin ili doğusunda yer alan Deliçay ile Tarsus 

Çayı arasında alandaki toprak ve yeraltı sularının kirlilik düzeylerinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca toprak ve su kirliliğinin mekansal olarak 

dağılımı ile kaynakları CBS ile ortaya konmuştur. Deliçay ile Tarsus Çayı 

arasındaki alanın bazı yerlerinde yer altı sularının nitrat, nitrit, sülfat, klor, Pb, 

Se, Mn, Fe ve Cr konsantrasyon düzeylerinin sınır değerleri geçtiği 

belirlenmiştir. Ayrıca araştırma alanındaki yer altı sularının %40’ının nitrit 

miktarları açısından arıtma işlemi yapılmadan içilemeyecek kalitede olduğu 

gözlenmiştir. Bu durum ise çalışma alanının yeraltı sularında özellikle nitrit 

kirliliğinin önemli boyutlara ulaştığını göstermektedir. Kazanlı kasabası ve 

çevresinde çalışma alanının diğer alanlara göre daha yüksek konsantrasyon 

düzeylerine rastlanılmıştır. Kazanlı kasabası ve çevresinde tespit edilen 
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yüksek düzeyler, bu alanda faaliyet gösteren tarımsal aktivitelerden ve sanayi 

faaliyetlerinden kaynaklandığı öne sürülmüştür.   

Katip ve Karaer (2011) çalışmalarında Uluabat Gölü su kirliliğini 

araştırmışlardır. Su kirliliğinin mevsimlere bağlı olarak değişimi gözlenmiş, su 

kalitesi ulusal ve uluslar arası eşik değerlere göre incelenmiştir.  Mevsimsel 

olarak su kirliliğinin daha çok yaz aylarında artış gösterdiği belirlenmiştir. 

SKKY’ne göre göl suyu 4. Sınıf kalitede; As, Ni, Pb, Cd elementlerinin WHO 

içme suyu standart değerlerinden, Zn, Cr, Cu, Pb elementleri 

konsantrasyonları ise EPA su kalitesi kriterleri kronik etki seviyesinden, 

Zn’nin de akut etki seviyesinden yüksek konsantrasyon seviyelerinde olduğu 

tespit edilmiştir. Ayrıca Su Ürünleri Yönetmeliğine göre, sınır değerlerin 

üstünde, İnsani Tüketim Amaçlı Sular kriterlerine göre ise içme ve kullanma 

suyu sınır değerlerini aştığı tespit edilmiştir.  

Üstün (2011), çalışmasında Nilüfer Çayı’nda 2002-2007 yılları arasında 

bakır, demir, çinko, mangenez, nikel, kurşun, krom gibi endüstrileşme, 

şehirleşme ve tarımsal aktiviteler sonucunda ortaya çıkan ağır metal kirliliğini 

analiz etmiştir. Su kirliliği verileri ulusal ve uluslar arası su kalitesi 

standartlarıyla karşılaştırılmıştır. Analiz sonuçlarına göre Nilüfer Çayı’nın 

kalitesinin yıldan yıla düştüğü ve ulusal standartlar göre krom ve kurşun 

seviyeleri bakımından “yüksek kirli su” sınıfına girdiği tespit edilmiştir. Uluslar 

arası standartlara göre ise bu seviyenin daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.  

Wogu ve Okaka (2011) Nijerya Delta State Warri nehirden alınan su 

örneklerinde Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn ve Zn  ağır metallerinin konsantrasyonu 

analiz edilmiştir. En yüksek ortalama Fe için kaydedilirken en düşük ortalama 

Pb için kaydedilmiştir.  Cd, Cr, Mn ve Ni açısından içme suyu kılavuz 

değerlerinden daha yüksek konsantrasyon değerlerine rastlanılmıştır. 

Manoj ve diğ., (2012) tarafından yapılan çalışmanın amacı ise altı ağır metal 

(Fe, Zn, Cu, Pb, Cd, Mn) açısından Subarnarekha Nehri (Hindistan)’nin ağır 

metal kirliliği endeksini ortaya koymaktır. Sonuç olarak endüstriyel ve kentsel 

bölgelere yakın yerlerde Fe, Cu, Cd ve Pb konsantrasyonlarının Hint 
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standartları Bürosu (BIS) tarafından öngörülen maksimum değeri aştığı tespit 

edilmiştir. Hem doğal ve antropojenik kaynakların nehrin kirlilik yüküne 

katkıda bulunduğu bildirilmiştir.  

Al-Farraj ve diğ., (2013) tarafından Suudi Arabistan’ın Riyad  kenti  sanayi 

alanındaki su örneklerinde ağır metal analizi yapılmıştır.  Belirlenen çoğu 

parametre (Fe, Mn, Zn, Cd, Ni, Pb, Mo, ve B) için standartlar tarafından 

belirlenen kabul edilebilir sınır değerlerin aşıldığı tespit edilmiştir. Fe, Mn, Zn, 

Cd, Ni, Pb, Mo, ve B konsantrasyonlarının endüstriyel atık alanlarından 

uzaklaştıkça kirliliğinin kaynağının azaldığı belirlenmiştir.  

Kalaivani ve Dheenadayalan (2013) tarafından yapılan çalışmada 

Hindistan’ın River Cooum nehrinin su kalitesini araştırmayı amaçlamışlardır. 

Değerlendirmeye alınan 4 ağır metalin (Cr, Zn, Cu ve Fe) WHO tarafından 

belirlenen sınır değerleri aştığı belirlenmiştir.  

Li ve diğ., (2013) tarafından yapılan çalışmada Dongting Gölü’nde (Çin) ağır 

metal kirliliği araştırılmıştır. Zn, Pb, Cd ve As özellikle madencilik 

atıksularından ve muhtemelen endüstriyel atık kaynaklı olduğu belirlenmiştir. 

Cr ve Cu çoğunlukla doğal erozyondan ve yaygın tarımsal faaliyetlerden 

kaynaklanmaktadır. Ayrıca ağır metal kirliliğin mekansal dağılışına 

bakıldığında ise şehirler, özellikle Yueyang şehrinden giriş nehirlerinde 

hakkında özelliklerine yakın bir ilişki içindedir. 

Nitekim Ravi Sankar ve Prasada Rao (2014) tarafından yapılan çalışmada da 

ağır metallerin (Cd, Cr, Co Pb, Cu, Ni, Fe, Zn ve Mn) bazı örneklerde izin 

verilen sınırların üzerinde konsantrasyon değerlerine sahip olduğu tespit 

edilmiştir.  

Skordas ve diğ., (2015) tarafından Yunanistan’ın Karla Gölü’nde yapılan 

çalışmada göl ortamında Pb’nin yükselmesini evsel ve endüstriyel atıksulara 

bağlamışlar ve Pb’nin antropojenik kaynaklı olduğunu belirlenmiştir.  Ni, Cr, 

Co, Cu ve Zn’nin ise jeolojik kökenli olabileciği gözlenmiştir. Aynı zamanda 

çalışmada ağır metal konsantrasyonlarının yaz aylarında daha yüksek olduğu 



34 
 

 

 

tespit edilmiştir. Aynı zamanda Andras ve diğ., (2012) tarafından yapılan 

çalışmada da yaz mevsiminde daha yüksek konsantrasyon değerleri 

belirlenmiştir.  

2.2.3. Toprak Kirliliği 

Sadıklar ve diğ., (1994) Akçaabat-Yomra (Trabzon) kıyı yöresi topraklarında 

Fe, Mn, Pb, Zn, Cu ve Co ağır metallerini araştırmışlardır. Bu ağır metaller 

açısından yüksek konsantrasyon değerleri gözlenmiştir. Fe, Mn, Pb, Zn, Cu 

ve Co konsantrasyon seviyelerinin yüksek çıkmasının nedeni analize tabii 

tutulan toprakların anakayalarının önemli derecede bazaltik ve andezitik 

kayaçlar müteşekkil olmasına bağlanmıştır.   

Jaradat ve Momani (1998) tarafından yapılan çalışmada yol kenarı toprak ve 

bitkilerinde ağır metal içerikleri araştırılmıştır. Yol kenarında ve kentsel 

alanlarda anlamlı derecede yüksek ağır metal (Cu, Cd, Pb, and Zn) içerikleri 

gözlenmiştir.  

Nadal (2005), Tarragona’da (Katalonya, İspanya) kimyasal/petrokimyasal 

endüstri bölgesinde çevresel kirleticilerin insan sağlığına etkisinin 

değerlendirilmesi konulu doktora tez çalışmasında toprak ve bazı bitki 

türlerindeki kirleticilerin etkilerini araştırmıştır. Yapılan tüm kimyasal 

analizlerde kimya endüstrisinin ve şehirleşmenin yakınlarındaki bölgelerde 

ağır metallerin yüksek değerlerde olduğunu belirtmiştir. Buna karşılık 

petrokimya tesislerinin ve şehirleşmenin olmadığı bölgelerden alınan toprak 

örneklerinde ağır metallerin düşük seviyelerde olduğu belirlenmiştir. 

Şehirleşmenin olduğu bölgelerdeki yüksek Pb oranı özellikle buradaki 

araçlarda kullanılan yakıtlardan kaynaklandığı belirtilmiştir. Tüm bunlara 

rağmen topraklardaki tüm kirletici seviyelerinin İspanya Hükümeti’nin kirlilik 

için belirlediği üst sınırların altında olduğunu belirtmiştir. 
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Apaydın (2005) çalışmasında Samsun-Tekkeköy bölgesinde, sanayiden 

kaynaklanan toprak kirliliğini belirlemeyi amaçlamıştır. Araştırma için seçilen 

bölgeden, karelaj yöntemiyle , merkezde sanayi tesislerinin bulunduğu D-B 

yönünde yaklaşık 6 km’lik, K-G yönünde yaklaşık 4 km’lik bir alandan 0-20 

cm derinlikten 24 toprak örneği alınmıştır. Toprak örneklerinin kimyasal 

analizleri için standart metotlar kullanılmıştır. As, Ba, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, 

Dy, Eu, Fe, Ga, Hf, Hg, K, La, Lu, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, 

Ta, Tb, Th, Ti, U, V, Yb ve Zn eser elementleri XRF metodu ile ölçülmüştür. 

Toprakların özellikle sanayi tesisleri yakınlarında asidik özellik gösterdiği, 

sanayi tesislerinden uzaklaştıkça Ph değerlerinin artarak alkali özelik 

gösterdiği tespit edilmiştir. Makro element konsantrasyonları incelenerek, N 

ve SO4-2 konsantrasyonlarının sanayi bölgesinde yüksek iken bölgeden 

uzaklaştıkça azaldığı, P ve K konsantrasyonlarının ise sanayi bölgesinde 

düşük iken bölgeden uzaklaştıkça arttığı tespit edilmiştir. Eser element analizi 

sonucunda bölgede As, Cr, Cu, Ni ve Zn konsantrasyonlarının kritik değerler 

üzerinde olduğu görülmüştür. Her bir element için zenginleşme faktörü (ZFt) 

hesaplanmış, özellikle sanayi tesisleri yakınında Cu, Pb ve Zn’nin, bölge 

genelinde ise As, Sb ve Se’nin zenginleştiği görülmüştür. Kirleticilerin 

değişiminin kaynaklarını tespit etmek amacıyla faktör analizi uygulanmış ve 4 

faktör elde edilmiştir. İlk faktör olan F1, temiz toprak özelliği gösteren 

faktördür. Diğer 3 faktör ise (F2, F3 ve F4) farklı kirlilik özellikleri gösteren ve 

sanayi tesislerinin etrafında yer almış olan kirlilik faktörleri olarak tespit 

edilmiştir. 

Köleli ve Halisdemir (2005), Kazanlı (Mersin)’da tarım topraklarında krom 

(Cr), kadmiyum (Cd), nikel (Ni) ve kurşun (Pb) dağılımlarını belirlemeye 

yönelik yaptıkları çalışmada; Kazanlı’da ki krom fabrikasının doğu, 

kuzeydoğu, kuzey, kuzeybatı ve batı doğrultularında fabrikadan uzaklaşacak 

şekilde toplam 30 toprak örneği alarak incelemişlerdir. Bu elementlerin 

topraktaki konsantrasyonları Türkiye maksimum alınabilirlik değerleriyle 

karşılaştırılmıştır. Kromca kirletilmiş toprakların fabrikadan 500-2000 m 

uzaklıktaki alanda yer aldığını ve fabrikadan uzaklaştıkça kirlilik oranlarında 

bir azalmanın olduğunu ileri sürmüşlerdir. Krom ve nikel elementlerinin 
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fabrika çevresinde daha yüksek konsantrasyonlarda olduğunu, buna karşılık 

kurşun elementinin ise karayolu civarında yüksek miktarlarda olduğunu 

ortaya koymuşlardır. 

Grigalaviciene ve diğ., (2005) çalışmalarında ağır metal konsantrasyon 

düzeylerinin yola mesafe ile bağlantısını araştırmışlardır. En yüksek ağır 

metaller konsantrasyonları yoldan 5 metre mesafede bulundu. Karayoluna 

artan mesafe ile birlikte ağır metal içeriğinde azalma eğilimi gözlenmiştir. 

Sonuçlar, karayolu yakınındaki topraklarda özellikle Pb bakımından önemli 

derecede zenginleşme olduğunu göstermiştir.   

Lee ve diğ., (2005) Hong Kong’da kentsel, kırsal ve banliyö bölgelerinde 

yaptıkları CBS ve çok değişkenli istatistiği temel aldıkları topraktaki ağır metal 

kirliliği ortaya koymayı amaçladıkları çalışmalarında, kent alanlarında ve 

banliyölerdeki yüzey topraklarının (0-15 cm) Cu, Pb ve Zn metallerince 

zenginleştiğini ve özellikle kentsel alanlarda Pb metalinin değerinin sınır 

değerleri aştığını belirtmişlerdir. Çalışmada Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn 

metallerinin kirlilik haritaları CBS ile oluşturulmuş ve bu haritalarda özellikle 

Hong Kong adasının kuzey ve batı bölgelerinde belirgin bir metal kirliliği 

olduğu vurgulanmıştır. Kirliliğe bu bölgedeki yoğun araç trafiğinin neden 

olduğu ileri sürülmüştür. 

Mohd Tahir ve diğ., (2007) tarafından Malezya’da bulunan Terengganu’nun 

Dungun ilçesinin sahil kasabasında ağır metal kirliliği araştırılmıştır. Sonuçlar 

genel olarak köy alanları nispeten düşük kontaminasyonu göstermesine 

rağmen, şehirdeki açık topraklar ve endüstriyel alanlarda ağır metallerde 

kayda değer yüksek seviyeler gözlenmiştir. Atmosferik depolanmaları ve ana 

yol kenarındaki topraklarda mesafenin Pb dağılımı üzerinde büyük bir etkiye 

sahip olduğu belirlenmiştir. Öte yandan sanayi alanları ve şehir alanları Cu, 

Mn, Fe, Pb ve Zn yüksek ortalama konsantrasyonu sergilediği belirlenmiştir.  

Mashal ve diğ., (2009) çalışmalarında Al-Hashimeyeh (Ürdün) belediyenin 

kentsel topraklarında Zn ve Pb dağılımı incelemektedir. Analizler soncunda 
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ağır metal kirleticilerinin bölgede, endüstriyel faaliyetler ve trafik 

emisyonlarından kaynaklandığını göstermektedir.  

Atayese ve diğ., (2009) çalışmalarında Nijerya’nın iki önemli karayolunda Pb 

ve Cd ağır metallerinin yollara olan mesafe (5, 10, 15 ve 20 m) ile değişimi 

araştırılmıştır. Yollara olan mesafenin artışı ile ağır metal konsantrasyonunda 

azalmalar tespit edilmiştir.   

Olatunji ve diğ., (2009) çalışmalarında Odogunyan da bir sanayi alanı içinde 

sanayi faaliyetlerinin toprak kalitesi üzerine etkisini incelenmiştir. Cd, Cu, Pb, 

Zn, Mn ve Mo ağır metallerinin düzeyleri sanayi faaliyetleri ile bağlantılı 

bulundu.  

Akpoveta ve diğ., (2010) çalışmalarında Nijerya’nın Delta eyaletinde  Abraka 

ve Agbor civarındaki metal hurda çöplükleri etrafındaki toprak örneklerinde 

ağır metal düzeyleri incelenmiştir. Her iki şehirdede, şehir merkezlerinden 

(mesafe) uzaklaşıldıkça ağır metallerin konsantrasyonunda azalmalar 

gözlenmiştir. Sadece Agbor toprak örneklerinde ağır metaller Abraka oranla 

biraz daha yüksektir. Kirlenme indeksi sonuçlarına göre topraklarda Pd, Cd, 

Co, Cu ve Zn daha yüksektir.  

Kurt (2010) çalışmasında Mersin ili doğusundaki Deliçay ile Tarsus Çayı 

arasındaki alanda tarım topraklarının kirlilik düzeylerinin belirlenmesini 

amaçlamıştır. Toprak kirliliğinin mekansal dağılımı ve kaynağı CBS aracı ile 

ortaya konmuştur. 0-15 cm derinlikten toprak örnekleri alınmıştır. Alınan 

toprak örnekleri 5 aşamalı sürdürme yöntemi ile çözeltiye alınarak 

çözeltilerdeki Mn, Fe, Cr, Cd, As ve Pb gibi elementler ICP-MS aracı ile 

belirlenmiştir. Cr elementi özellikle sanayi tesislerinin yoğun olarak faaliyet 

gösterdiği Kazanlı kasabasının batı kesimlerinde daha yüksek olarak tespit 

edilmiştir. Araştırma alanının doğu ve batı kesimlerindeki topraklarda ise Ni 

elementi derişimi daha yüksek olarak bulunmuştur. Cu, Zn ve As metalleri 

tarım topraklarında, Pb metali ise trafiğin faaliyet gösterdiği yol kenarı 

topraklarında daha yüksek çıkmıştır. Toprak numunelerinin birkaçında TKKY 

ve AB için öngörülen sınır değerleri geçtiği belirlenmiştir.  
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Lin ve diğ., (2011) tarafından yapılan çalışmada Cr, Cu, Ni ve Zn ağır 

metallerinin kaynaklandığı kaynak sahalarını araştırmışlardır. Sonuçlara göre  

orada bu dört ağır metal için birden fazla sıcak nokta olduğu ve onların 

sanayi tesislerileri ile sulama sistemlerinin yerleri ile ilişkili olduğunu  

göstermektedir.  

Mmolawa ve diğ., (2011) tarafından Botswana’da ağır metal kirliliğinin 

kaynakları araştırılmıştır. Ağır metal kirlilik kaynaklarının insan faaliyetleri, 

araç emisyonları ve litojenik olaylar da dahil olmak üzere karışık kökenlerine 

işaret ettiği belirtilmiştir. Analiz sonuçarına göre Al, Cu, Fe, Mn, Zn ve Co 

kirleticilerin karışık kökeni olduğunu gösterirken Fe ve Mn litojenik ağırlıklı ve 

Pb ve Ni ile araç emisyonları kaynaklı olduğu belirlenmiştir.  

Odoi ve diğ., (2011) tarafından yapılan çalışmada sanayi bölgesine yakın 

topraklarda Cu, Mn, Cd, Pb ve Zn ağır metallerinin düzeylerini, kaynaklarını 

ve mekansal değişimini göstermek amaçlanmıştır. Endüstriyel atık deşarjının 

mekansal değişiklik üzerinde etkili olduğu belirlenmiş ve sanayi alanlarına 

yakın topraklarda ağır metaller anlamlı olarak yüksek bulunmuştur.  

Deka ve Serma (2012) çalışmalarında Doğu Guwahati Sanayi bölgesi 

(Hindistan) topraklarında Zn, Pb, Fe, Mn kirliliğini araştırmışlardır. Çalışma 

alanı topraklarının ağır metaller ile kirlenmiş olduğunu ortaya koydu.  

Hu ve diğ., (2013) tarafından yapılan çalışmada ağır metallerin kaynakları 

araştırılmıştır. Cd, Cu ve Zn’nun antropojenik kaynaklı; Mn, Co, Fe, Hg’nin 

litojenik kaynaklı; Cr ve Ni’in ise hem doğal hem de insan kaynaklı olduğu 

belirlenmiştir.  

Argyraki ve Kelepertzis (2014) tarafından Atina’da yapılan çalışmada 

mekansal olarak insan kaynaklı ağır metallerin şehrin merkezine ve Pire 

Limanına doğru arttığı tespit edilmiştir. Ni, Cr, ve As konsantrasyonları diğer 

ağır metallere kıyasla dünyadaki şehirler etrafında nispeten daha yüksek 

olduğu belirtilmiştir.  
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Inobeme ve diğ., (2014) çalışmalarında Fe, Zn, Mn, Pb, Cr, Cu ve Cd gibi 

tüm metaller araştırıldı.  Cd haricinde toprak numunelerinde tüm ağır 

metallerin mevcut olduğu bulunmuştur. Fe konsantrasyonunun diğer 

metallere göre birkaç kat daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Tüm örneklerde 

ağır metal konsantrasyonunun endüstri sahalarından uzaklaştıkça azaldığı 

tespit edilmiştir.  

Karima ve diğ., (2014) çalışmalarında, kentsel topraklarda Cu, Zn, Pb, Fe ve 

Cr ağır metal konsantrasyonlarının Pakistanın Karaçi mega kenti için 

değerlendirildi. Mekansal analizi için toprak örnekleri 30 farklı yerlerden 

toplanmış ve 6 ayrı arazi sınıfına aittir. Cu, Zn ve Pb metal 

konsantrasyonlarının mekansal değişiminin nedeni olarak araç emisyonları 

gösterilmiştir.  

Olatunji ve diğ., (2014) tarafından yapılan çalışmada Güney Nijerya’nın Benin 

şehri topraklarında Pb, Cu, Zn, Cr, Cd ve Ni ağır metalleri araştırılmıştır. 

İnsan nüfusunun, trafiğin ve sanayi faaliyetlerinin yoğun olduğu alanlarda bu 

ağır metallerin zenginleştiği tespit edilmiştir. Ayrıca bu çalışma Benin şehri 

topraklarında ağır metal içeriklerinin insan faaliyetlerine bağlı olarak 

değiştiğini ortaya koymuştur.  

Yusuf ve diğ., (2015) çalışmalarında Sokoto eyaleti (Nijerya) topraklarında 

Fe, Cr, Cd, Zn ve Pb ağır metallerinin konsantrasyonu araştırılmıştır. Fe’nin 

tüm diğer metaller daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu durum toprağın 

coğrafi kökenine beğlanmıştır.  Elde edilen konsantrasyon düzeyleri Nijerya 

Federal Çevre Koruma Ajansı (FEPA) ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO) 

tarafından belirlenen güvenli çevre için tolere edilebilir sınırdan daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir.  

2.2.4. Hava Kirliliği  

Bouhamra ve Abdul-Wahab (1999) tarafından Mansouriya (Mısır) 

yerleşmesinde hava kalitesi araştırılmıştır. Kirleticilerden CO, NO, NO2 
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seviyelerinin, EPA’nın yerleşim merkezleri açısından  öngördüğü  limit 

değerlerin altında seviyelerde olduğu vurgulanmıştır. 

Payan ve Ertürk (2002) çalışmalarında Bursa’da Kasım 1995-Mart 1996 

döneminde hava kalitesi incelenmiştir. SO2 ve NOX’lerin nüfusun ve trafiğin 

yoğun olduğu Heykel, Yıldırım ve Altıparmak semtlerinde yoğunlaştığı 

belirlenmiştir. Endüstri, nüfus ve trafiğin yoğun olması Bursa atmosferinde 

kirlenme seviyelerinin de yüksek olmasına sebep olduğu  belirtilmiştir.  

Erbaşlar ve Taşdemir (2007) çalışmalarında Bursa’nın iki semtinde Aralık 

2001-Kasım 2002 dönemleri arasında hava kirletici parametrelerinden CO, 

NOx, SO2, ve PM seviyeleri ölçmüşlerdir. Genellikle yüksek konsantrasyon 

düzeyleri kış aylarında; buna karşılık düşük konsantrasyon düzeyleri ise 

sıcak aylarda meydana geldiği belirlenmiştir. Kirleticilerin konsantrasyon 

düzeyleri arasında korelâsyonlar uygulanmış ve aralarında kuvvetli ilişkiler 

tespit edilmiştir.  

Nazım ve diğ., (2008) çalışmalarında Erzurum ilinde 2003-2006 yılları 

arasında SO2 ve PM düzeylerinin hem kış ayları için belirlenen sınır değerleri 

hem de kısa dönemli kritik değerleri aştığı tespit edilmiştir. PM seviyeleri 

açısından 2004 yılına kadar artış; 2004 yılından sonra ise azalış 

belirlenmiştir. SO2 seviyeleri açısından ise incelenen yıllar arasında giderek 

azaldığı görülmüştür.  

Kara ve diğ., (2010) Konya kentinde PM ve SO2 konsantrasyonlarının 2000-

2009 periyodu süresince yıllara göre değişimini araştırılmıştır. Kış döneminde 

PM ve SO2 ‘de yüksek konsantrasyon seviyeleri gözlenmiştir. Yıllık ortalama 

değerlerde limit değerlerin sağlandığı ama özellikle ısınma döneminde PM 

konsantrasyon seviyelerinin hedef sınır değerlerin üzerinde seyrettiği 

görülmüştür.  

Kara ve diğ., (2010) Aliağa endüstri alanında partiküler madde ve tozların 

alansal ve mevsimlere bağlı olarak değişimi araştırılmıştır. PM10 ve toz 
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konsantrasyonlarının en yüksek olduğu noktaların özellikle sanayi tesislerine 

yakın alanlarda olduğu tespit edilmiştir.  

Ulu ve diğ., (2010) çalışmalarında Trabzonda hava kalitesini araştırılmıştır. 

PM konsantrasyonlarında artış gözlenmiştir. Gerek PM gerekse de SO2 

ölçüm sonuçları açısından kış sezonu ortalama sınır değerlerinin aşılmadığı 

tespit edilmiştir.  

Gallardo ve diğ., (2011). Bogota (Kolombiya), Buenos Aires (Arjantin), 

Santiago (Şili) ve Sao Paulo (Brezilya) şehirlerinde hava kalitesi 

incelenmiştir. Bütün şehirlerde, son 10-15 yıl üzerinde NOx ve CO azalmalar 

olduğu tespit edilmiştir. Bu kirleticiler büyük oranda trafikten 

kaynaklanmaktadır. Bu nedenle bu kirleticilerde tespit edilen makul düşüşün 

taşıtlardaki teknolojik değişimlerle ilişkili olduğu belirlenmiştir. 

Özcan (2012) çalışmasında İstanbul’da hava kirletici parametrelerinin (SO2, 

CO, NO, NO2, NOx) in uzun vadeli değişimler incelenmiştir. SO2 ve CO 

emisyonlarının son yıllarda önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir. NOx 

konsantrasyonlarında zamana bağlı olarak dalgalanmalar görülmüştür. SO2 

konsantrasyonu kış mevsimde daha yüksek düzeylerde belirlenmiştir. Bu 

durumun kışın ısınma nedeniyle fosil yakıtların yanmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir.  
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Malzeme (Veri) 

Çalışma alanının fiziki ve beşeri unsurları ile ilgili veriler farklı kurum ve 

kuruluşlar ile arazi çalışmaları sonucunda elde edilmiştir. Bu veriler SPSS, 

ERDAS IMAGINE 8.4 Professional, ArcGIS 9.3 yazılımları kullanılarak analiz 

edilmiştir.  Çalışmada UTM, WGS 1984, 35N koordinat sistemi kullanılmıştır. 

3.1.1. Farklı Kurum ve Kuruluşlardan Temin Edilen Veriler 

3.1.1.1. Topografya Haritaları ve Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) 

Sayısal yükseklik modeli (SYM) yüksekliklerin yatay ve düşey olarak eşit 

aralıklı matris noktaları şeklinde elde edildiği modeldir (Venkatachalam ve 

diğ. 2001). Yeryüzünün topoğrafik yüzeyinin göstermede SYM yapısı 

uygunluk göstermektedir. Aynı zamanda bu model, arazi analizleri ve diğer 3 

boyutlu uygulamalar açısından genel bir veri kaynağını oluşturmaktadır 

(Bahadır ve Özdemir, 2011). Bir SYM oluşturulurken CBS ortamında eş 

yükselti eğrilerinin sayısallaştırılması ile raster model oluşturulması en yaygın 

kullanılanıdır. Kısaca,  X, Y, Z değeri bilinen noktalara dayanılarak yapılan 

enterpolasyon işlemi ile tahminler yapılarak bir yüzey elde edilmektedir. 

Çalışmanın ilk aşamasında çalışma alanını kapsayan 1/25000 topografik 

haritalar koordinatlandırılmış ve sayısallaştırılmıştır. Koordinatlı ve yükseklik 

değerleri girilmiş eşyükselti eğrileri kullanılarak ArcGIS programının Spatial 

Analyst modülü altındaki “topo to raster” kullanılarak süreklilik gösteren 20 m 

çözünürlükte bir raster model olan SYM oluşturulmuştur.  
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3.1.1.2. Diğer Sayısal Haritalar 

Bir yerin mekana ait grafik bilgilerini, öznitelik bilgileri ile tanımlanmasını 

coğrafi bir veri sağlamaktadır. Coğrafi bir veri oluşturulurken öncelikle, hangi 

katmanların sistemde yer alacağı, bunların nokta, çizgi ve alan gibi hangi veri 

şeklinde tasarlanacağı ve katmanlara ait öznitelik bilgilerine karar verilmelidir 

(Çoban, 2006). Bu çalışmada kullanılan sayısal haritaların öznitelikleri 

çalışmanın amaçlarına uygun doğrultuda belirlenmiş ve ArcGIS 9.3 aracı 

kullanılarak oluşturulmuştur.   

Çalışma alanına ait 1/25000 ölçekli jeoloji haritaları Maden Tetkik ve Arama 

Genel Müdürlüğü’nden (Formasyon tipi, yaşı vb.) temin edilmiştir. Harita da 

kullanılan katmanlar poligon (alan) ve çizgi yapısındadır. Poligon yapısında 

formasyonlar; çizgi modelde ise, faylar ve kıvrım eksenleri depolanmıştır. 

Çalışma alanına ait 1/25000 ölçekli toprak haritaları ise Gıda, Tarım ve 

Hayvancılık Bakanlığı’ndan alınmıştır. Çalışma alanına ait temel toprak 

haritası sayısallaştırılmış ve bilgisayar ortamına aktarılmıştır. Toprak 

haritaları için oluşturulan veri tabanının öznitelik bilgilerinde ana toprak 

grupları, toprak özellikleri gibi bilgiler depolanmıştır. 

3.1.1.3. İklim Verileri 

Çalışma alanın iklim özelliklerini ortaya koyabilmek amacıyla İnegöl 

Meteoroloji İstasyonu’nun 2007-2013 dönemine ait sıcaklık, yağış, nem, 

rüzgâr hızı ve yönü gibi rasatları kullanılmıştır. Veriler aylık olarak toplanmış 

ve sonuçlar çizelgeler ile grafikler halinde gösterilmiştir. 
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3.1.1.4. Hava Kirliliği Verileri 

Havaya, kirli hava özelliği kazandıran kirleticilerinden yalnızca iki tanesi olan 

SO2 ve PM10 ölçülmesi, DSÖ tarafından kirlilik düzeyine karar verebilmede 

yeterli görülmüş ve her ülkede bu kirleticilerin ölçülmesi önerilmiştir. Diğer 

kirleticilerin düzeyi ise genellikle ülkeler genelinde bilinmemektedir. Ancak 

kentsel alanlarda hava kalitesinin giderek kötüleşmesi ve hava kirliliğinin 

sağlık üzerindeki potansiyel uzun vadeli etkilerini gösteren bulguların artış 

göstermesi “Temiz Hava Girişimlerinin” her geçen gün daha da önemini 

artırmıştır (Tecer, 2013). Bunun sonucunda da kentsel ve endüstriyel 

alanlarda hava kirliliği kontrolünde PM ve SO2 gibi kirletici parametrelerinin 

yanında NO, NO2 ve CO gibi kirleticiler de ölçülmeye başlanmıştır. Bu 

nedenle bu çalışmada da hava kirletici parametrelerinden SO2, PM10, NO, 

NO2 VE CO düzeyleri incelenmiştir. İnegöl Ovası’nın Ekim 2011-Aralık 2013 

dönemine ait hava kirliliği verileri (SO2, PM10 NO, NO2 ve CO), İnegöl 

Organize Sanayi Bölgesi Müdürlüğü’nden temin edilmiştir.  Ayrıca ölçüm 

tarihi Mart 2013 de başlayan Mart 2013-Aralık 2013 dönemine ait hava kirliliği 

verileri (SO2 ve PM10), ise  Marmara Bölge Temiz Hava Merkezi Müdürlüğü 

alınmıştır. SO2, PM10, NO, NO2 ve CO düzeyleri genel olarak irdelenmiş ve 

sonuçta hava kirliliği parametreleri ile zaman arasındaki ilişki tespit edilmiştir.  

3.1.1.5. Uydu görüntüleri 

Çalışmada Landsat uydu görüntüleri kullanılmıştır. 1972 yılından başlayarak 

günümüze kadar uzaya 7 adet Landsat uydusu gönderilmiştir. Görüntü aleti 

olarak dört farklı tip dönel ışınlı vidikon kamera (RBV), çok bantlı tarayıcı 

(MSS), tematik görüntüleyici (TM) ve geliştirilmiş tematik (ETM+) 

görüntüleyici) Landsat uydularında kullanılmaktadır (Richards ve Jia, 1999). 

Landsat MSS tarayıcısında 4 adet TM tarayıcısında 7 adet spektral bant 

bulunurken, ETM+ tarayıcısında 8 bantlı multispektral tarayıcı bulunmaktadır. 

Jensen (2002)’e göre Landsat TM’den elde ettiği görüntüler MSS 
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algılayıcısının görüntüleme şekline oranla daha iyidir. Çünkü daha iyi 

konumsal, radyometrik, spektral ve zamansal çözünürlüğe sahiptir. Kılıç 

(2006)’a göre ise Landsat ETM+ görüntüsü, Landsat TM görüntülerinden 

daha iyi ve farklıdır. Farkı ise 15 metrelik pankromatik bantı, iki yeni 

görüntüleme aralığı, geliştirilmiş 60 metre çözünürlüklü termal bantı ve 

geliştirilmiş radyometrik kalibrasyon doğruluğunu sağlayan iki güneş kalibre 

edicisinin eklenmiş olmasıdır.  

Çalışmada uydu görüntüleri seçilirken aynı mevsime ait görüntüler tercih 

edilmiştir. Nedeni ise zamansal farklılıktan kaynaklanacak güneş açısına ve 

bitki örtüsündeki farklılığına bağlı hataları ortadan kaldırabilmektir. Bu 

kapsamda İnegöl Ovası yakın çevresini kapsayan Haziran 2010 tarihli 

Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) ve Haziran 1987 tarihli 

Landsat Thematic Mapper (TM) uydu görüntüleri kullanılmıştır.  Kullanılan 

görüntülerin bulutsuz ve iyi kalitede olmasına dikkat edilmiştir. Bununla 

birlikte yapılan arazi kullanımı ve örtüsü sınıflarının değerlendirilmesi 

aşamasında sayısal yükseklik modeli ve 1:25000 ölçekli topografya haritaları 

kullanılmıştır. Verilerin doğrulaması için ayrıca arazi çalışmaları da 

yapılmıştır. GPS ile yersel veriler toplanmış ve değerlendirmeler sırasında 

dikkate alınmıştır.  

3.1.1.6. Nüfus Verileri 

İnegöl Ovası içerisinde kalan yerleşmelerin nüfusuna ait istatistikî bilgileri de 

Türkiye İstatistik Kurumu’ndan alınmıştır. Nüfus verisi genel olarak 

irdelenmiş, şekiller çizilerek gösterilmiş ve arazi kullanımındaki değişim 

nedenleri ile nüfus değişimi arasındaki ilişki araştırılmıştır.  
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3.1.2. Arazi Çalışmalarından Elde Edilen Veriler 

3.1.2.1. Su Kirliliği Verileri 

Çalışma alanında kentsel kaynaklı su kirliliğinin tespit edilmesi amacıyla 

İnegöl Ovası’nın çeşitli noktalarından (dere ve akarsu) direk yöntemle 

yaklaşık 25 cm derinlikten su örnekleri alınmıştır (Şekil 1).  

  

  

Şekil  1. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularından Su Numunesi Alınma 
İşlemine Ait Görüntüler 

Yüzey sularını örneklemek için kemmerer şişe, bacon bomba örneği, dip 

örnekleme, direkt yöntem gibi çok sayıda yöntem kullanılmaktadır. Dere, 

nehir, göl ve diğer yüzey suları için genellikle direkt yöntem tercih 

edilmektedir. Bu yöntem numune şişesi içerisine doğrudan doğruya 

yüzeyden su örnekleri toplanması şeklindedir (EPA, 2013). Kimyasal 
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kirleticilerin seviyelerini ölçmek için kullanılan yöntem şişe (nokta) 

örneklemedir (Madrid ve Zayas, 2007). Örnekleme şişelerinden 

kaynaklanabilecek kirliliklerin önüne geçmek ve kirliliği en aza indirgemek 

amacıyla örnek şişeleri saf su kullanılarak yıkanmış ve arazide her 

örnekleme noktasında alınacak olan su örneğiyle üç defa çalkalanmıştır 

(Şekil 2). 

  

Şekil  2. Polietilen Kapların Saf Su İle Yıkanması ve Kapların Arazideki 
Su Numuneleri İle Çalkalanmasına Ait Görüntüler 

Her örnekleme noktasında, 100 ml polietilen kaplara su numuneleri alınmıştır 

ve alınan su numuneleri bulunulan ortamda 125 mm kalınlığındaki filtre 

kağıdı yardımı ile süzülmüştür (Şekil 3).  

  

Şekil  3. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularından Alınan Su Numunelerinin 
Filter Kağıdı Yardımıyla Süzülmesi İşlemine Ait Görüntüler 

Su örneklerinin her biri arazide ve taşınırken, buharlaşma etkilerini azaltmak 

amacı ile taşınabilir buzlukta saklanmıştır. Balıkesir Üniversitesi Kimya 
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Bölümü Laboratuvarına getirilen tüm su örnekleri vakumlu süzme sistemi 

yardımı ile 0,45 mm kalınlığındaki cellulose filtreden geçirilmiştir (Şekil 4).  

  

Şekil  4. İnegöl Ovası’ndan Alınan Su Numunelerinin Laboratuvar 
Ortamında Vakumlu Süzme Sistemi ve 0,45 mm Kalınlığındaki Filter 
Kağıdı Yardımıyla Süzülme İşlemine Ait Görüntüler 

Her bir numune şişesine katyonların absorbe olmasını veya çökelmesini 

önlemek için 3 damla nitrik asit (HNO3) ilave edilmiştir. Tüm su numuneleri 

Balıkesir Üniversitesi Kimya Bölümü Laboratuvar’ında analizler yapılıncaya 

kadar soğutucuda saklanmıştır. Sulardaki element analizi Bülent Ecevit 

Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi’ndeki ICP-MS 

cihazı ile yapılmıştır. Su örneklem noktaları coğrafi referanslı küresel 

konumlama sistemi (GPS) kullanılarak belirlenmiştir (Şekil 5). 
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Şekil  5. Su Örneklem Noktalarının GPS İle İşlenmesine Ait Görüntü 

Sonuçta, koordinat değerleri ve bu koordinatlardaki analiz sonuçlarına ait bir 

veritabanı oluşturulmuştur.  Laboratuarda analize tabii tutulan su örnekleri, 

İnegöl Ovası’nda kentsel kaynaklı su kirliliğinin mekânsal dağılımını, su 

kirliliği riskini modellenmek ve kaynaklarını belirlemek amacıyla kullanılmıştır. 

3.1.2.2. Toprak Kirliliği Verileri 

Rastgele, tabakalı rastgele, sistematik grid, sistematik rasgele ve transekt 

rasgele toprak numunelerinin alınmasında var olan yaklaşımları 

oluşturmaktadır (IAEA, 2004). Çok sayıda örnekleme tasarımları olmasına 

rağmen rastgele ve sistemik tasarımları toprak ve yer bilimleri için en yaygın 

olarak kullanılan türlerdir (IAEA, 2004). Bu nedenle bu çalışmada toprak 

örnekleri alınırken sistematik rasgele örneklem yöntemi kullanılmıştır (Şekil 

6). Ortalama olarak kirletici konsantrasyonunu tahmin etmek için bu yöntem 

yararlıdır. Bu örneklem alma yönteminde alan bir kareye bölünmekte; daha 

sonra, her bir hücre içerisinden örnekler rasgele seçim prosedürleri 

kullanılarak toplanmaktadır (IAEA, 2004).  
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Şekil  6. Çalışma Alanının Karelaj Yöntemi İle Karelere Bölünüşü 

Çalışma alanı, kuzey güney ve doğu-batı doğrultularında 3 km 

büyüklüğündeki gridlere bölünmüş ve bu gridlerin içlerinden rastgele 

yöntemle (Şekil 6) 0-25 cm’lik (TKKY, 2005) derinlikten toprak örnekleri 

alınmıştır (Şekil 7).  

 

Şekil  7. İnegöl Ovası’nda Toprak Numunelerinin Alınması İşlemine Ait 
Görüntü 
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Kentsel alanlardaki toprak örnekleri genellikle 10 cm ya da 20 cm derinlikten 

toplanmaktadır (Wei ve Yang, 2010). Çünkü antropojenik kirleticiler toprağın 

üst tabakasında kontamine olmaktadır (Parth ve diğ., 2011). Alınan toprak 

örnekleri Balıkesir Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi Laboratuarında 

kurutulmuştur. Çalışma alanındaki grid hücreleri içinde zikzaklar çizilerek 

birkaç yerden plastik kaşık yardımı ile alınan toprak numuneleri 2 lt hacimli 

plastik poşetlere konulmuştur (Şekil 8). Plastik poşetler üzerine numunelerin 

koordinat değerleri yazılmıştır.  

 

Şekil  8. Plastik Kaşık Yardımı ile Alınan Toprak Numunelerinin 
Poşetlenip Koordinat Değerlerinin Yazılması İşlemine Ait Görüntü 

Alınan tüm toprak örnekleri, Kimya Bölümü’nün açık ve temiz laboratuar 

ortamında 5-6 gün geniş süzgeç kağıtları içinde ve üstü aynı kağıtlarla 

kapatılarak kurutulmuştur (Şekil 9).  
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Şekil  9. Toprak Numunelerinin Geniş Süzgeç Kağıtları İçinde ve Üzeri 
Aynı Kağıtlarla Kapatılarak Kurutulması İşlemine Ait Görüntü 

Numuneler içindeki taşlar ve yabancı maddeler temizlenmiş ve her gün 

plastik bir kaşık yardımı ile karıştırılmıştır (Şekil 10). Kurutulan toprak 

numuneleri Balıkesir Üniversitesi laboratuarında 2 mm elek yardımı ile 

elenmiştir.  
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Şekil  10. Toprak Numunelerinin Plastik Bir Kaşık Yardımı ile Hergün 
Karıştırılarak Kurutulması İşlemi 

Topraklardaki element analizi Bülent Ecevit Üniversitesi Bilim ve Teknoloji 

Uygulama ve Araştırma Merkezindeki ICP-MS cihazı ile yapılmıştır. 

Çalışmada örnekleme noktaları coğrafi referanslı küresel konumlama sistemi 

(GPS) kullanılarak belirlenmiştir. Koordinat değerleri ve bu koordinatlardaki 

kentsel kaynaklı kirleticilerin işlendiği veri tabanı oluşturulmuştur.    

3.2. Yöntem 

Bu çalışma büro, saha, laboratuar ve değerlendirme araştırması niteliği 

taşımaktadır.  

3.2.1. Çalışma Alanının Belirlenmesi 

Çalışma alanının sınırı, eğim kırıklığının geçtiği yerden ovayı ve yakın 

çevresini kapsayacak şekilde elde edilmiştir. Çalışma alanının sınırı 
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belirlenirken aynı zamanda jeolojik formasyondan ve toprak haritalarından da 

yararlanılmıştır.  

3.2.2. Toprak Kirliliği 

Rastgele örneklem yöntemi ile 0-25 cm derinlikten alınan toprak örnekleri 

kullanılarak koordinat çifti ve kirletici miktarlarından oluşan bir veri seti 

oluşturulmuştur.  Bu örneklemlerle Çizelge 1’de verilmiş olan kentsel kaynaklı 

kirleticilerin topraktaki miktarları laboratuar ortamında belirlenmiştir. 

Öncelikle, veri setinde yer alan tüm toprak örneklerine tanımlayıcı istatistiksel 

analizler uygulanmıştır. Toprak kirliliği verileri istatistikî olarak da Spatial 

Package for Social Sciences (SPSS) programı ile analizlere tabi tutularak 

incelenmiştir.  Her bir değişken için en düşük ve en yüksek değer, standart 

sapma, ortalama, çarpıklık, % varyasyon katsayısı ve basıklık değeri 

hesaplanmıştır. Toprak kirliliğinin toprak kalitesine etkisi değerlendirilmiş, 

toprak kirliliği verileri Toprak Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği (TKKY) 

standartlarıyla karşılaştırılarak irdelenmiştir (Çizelge 1). 

Çizelge 1. Türkiye TKKY’ye Göre Ağır Metallerin Topraktaki Sınır 
Değerleri (TKKY, 2005) 

Ağır Metal 
(Toplam) 

Mg/kg Fırın Kuru Toprak mg/kg Fırın Kuru Toprak 

pH 5- 6 pH>6 

Kurşun 50 ** 300 ** 

Kadmiyum 1 ** 3 ** 

Krom 100 ** 100 ** 

Bakır* 50 ** 140 ** 

Nikel* 30 ** 75 ** 

Çinko * 150 ** 300 ** 

Arsenik 20 **  

* pH değeri 7’den büyük ise çevre ve insan sağlığına özellikle yer altı suyuna zararlı olmadığı 
durumlarda Bakanlık sınır değerleri %50’ye kadar artırabilir. 
** Yem bitkileri yetiştirilen alanlarda çevre ve insan sağlığına zararlı olmadığı bilimsel çalışmalarla 
kanıtlandığı durumlarda, bu sınır değerlerin aşılmasına izin verilebilir. 

Toprak kirleticilerinin haritalanmasında jeoistatistiksel teknikler dikkati 

çekmektedir (IAEA, 2004; Pennock ve diğ., 2006; Sağlam ve Dengiz, 2013). 



55 
 

 

 

Jeoistatistik yönteminde işlemler iki aşamalı olup ilk aşamada, incelemeye 

alınan toprağın ölçülen noktaları arasındaki otokorelasyonun, yani doğal 

olarak bulunan yersel bağımlılığın derecesi belirlenmekte; ikinci aşamada ise 

ileri bir interpolasyon tekniği aracı ile incelenen özelliğin örneklenmeyen 

nokta ve alanlardaki değerleri tahmin edilerek dağılım deseni belirlenmeye 

çalışılmaktadır (Öztaş, 1995). Alınan toprak örneklerinin mekânsal dağılımı 

nispeten düzensiz olduğu için analiz değerlerinin alansal değişiminin klasik 

yüzey enterpolasyon teknikleri (doğrusal enterpolasyon gibi) ile haritalanması 

mümkün değildir. Böyle bir dağılımın haritalanmasında jeoistatistiksel 

enterpolasyon teknikleri kullanılmaktadır. Jeoistatistiksel enterpolasyon 

teknikleri arasında en yaygın olanı Kriging’dir (Ölgen ve diğ., 2009). Kriging 

yöntemlerinden Indicator Kriking, Simple Kriking, Ordinary Kriking ve 

Cokriking yaygın olarak kullanılmaktadır (İnal ve Yiğit, 2003).  

Bu çalışmada araziden alınan toprak örneklerinin laboratuar analiz 

sonuçlarının mekansal dağılımını belirlemek için ArcGIS Geostatistical 

Analyst modülünde yer alan araçlar kullanılarak tüm veri seti incelenmiş ve 

dağılım haritalarının oluşturulmasında Ordinary Kriging yöntemi tercih 

edilmiştir. Ordinary Kriging yönteminde bölgesel değişkenlerin durağan ve 

ortalamanın sabit olduğu varsayımına göre çözüme gidilmektedir. İnal ve 

Yiğit (2003)’e göre yöntemde ağırlıkların belirlenmesine ilişkin detaylı 

matematiksel ve istatistiksel yaklaşımlarla, kovaryans fonksiyonundan 

denklem çıkarımları aşağıdaki gibi açıklanmıştır: 

Variogram fonksiyonundan ağırlıkların belirlenmesin de aşağıdaki yol 

izlenmektedir: 

Ağırlıklar,   

𝑉𝑎𝑟[𝑍̂𝑝 − 𝑍𝑝]  = 𝑚𝑖𝑛 

Olması koşuluna göre türetilen 

𝑊1𝛾(ℎ11) + 𝑊2𝛾(ℎ12) + ⋯𝑊𝑛𝛾(ℎ1𝑛) = 𝛾(ℎ1𝑝) 

𝑊1𝛾(ℎ21) + 𝑊2𝛾(ℎ22) + ⋯𝑊𝑛𝛾(ℎ2𝑛) = 𝛾(ℎ2𝑝) 

𝑊1𝛾(ℎ𝑛1) + 𝑊2𝛾(ℎ𝑛2) + ⋯𝑊𝑛𝛾(ℎ𝑛𝑛) = 𝛾(ℎ𝑛𝑝) 

lineer denklem sistemine göre çözümlenir. Matris gösterimi ile 
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𝛾𝑊 = 𝛾0 

yazılabilir. Burada;  

𝛾 dayanak noktaları arasında oluşan olası tüm çiftlerin variogram değerlerine 

ilişkin n boyutlu kare matris 

𝑊 n-boyutlu ağırlık bilinmeyenleri vektörü 

𝛾0 enterpole edilecek nokta ile dayanak noktaları arasındaki variogram 

değerleri vektörü (n-boyutlu) 

Ayrıca enterpolasyonun yansız olması için; 

∑𝑊𝑖 = 1

𝑛

𝑖−1

 

şartı ileri sürülür ve bu durumda denklem sistemi aşağıdaki şekli alır.  

 

𝑊1𝛾(ℎ11) + 𝑊2𝛾(ℎ12) + ⋯𝑊𝑛𝛾(ℎ1𝑛) = 𝛾(ℎ1𝑝) 

𝑊1𝛾(ℎ21) + 𝑊2𝛾(ℎ22) + ⋯𝑊𝑛𝛾(ℎ2𝑛) = 𝛾(ℎ2𝑝) 

                                                 ⋮                           ⋮                                  ⋮                        ⋮  

𝑊1𝛾(ℎ𝑛1) + 𝑊2𝛾(ℎ𝑛2) + ⋯𝑊𝑛𝛾(ℎ𝑛𝑛) = 𝛾(ℎ𝑛𝑝) 

                                          𝑊1           +       𝑊2         +        …𝑊𝑛                   = 1  

Aşağıdaki denklem sistemine bakıldığında n tane bilinmeyen ve (n+1) tane 

denklem vardır. Çözümünyansız olması için (λ) Lagrange çarpanı 

eklenmektedir. Lagrange çarpanı ile denklem sayısı bilinmeyen sayısına 

eşitlenir ve denklem sistemi; 

𝑊1𝛾(ℎ11) + 𝑊2𝛾(ℎ12) + ⋯𝑊𝑛𝛾(ℎ1𝑛) + 𝛾 = 𝛾(ℎ1𝑝) 

𝑊1𝛾(ℎ21) + 𝑊2𝛾(ℎ22) + ⋯𝑊𝑛𝛾(ℎ2𝑛) + 𝛾 = 𝛾(ℎ2𝑝) 

                                           ⋮                           ⋮                                  ⋮                                 ⋮  

𝑊1𝛾(ℎ21) + 𝑊2𝛾(ℎ22) + ⋯𝑊𝑛𝛾(ℎ2𝑛) + 𝛾 = 𝛾(ℎ2𝑝) 

                                      𝑊1           +       𝑊2         +        …𝑊𝑛                            = 1  

olur. Matris gösterimi ile, 

𝛾𝑊 = 𝛾0 

yazılabilmektedir. Burada,  



57 
 

 

 

𝛾 =

[
 
 
 
 
 
𝛾(ℎ11) 𝛾(ℎ12)     .     . 𝛾(ℎ1𝑛)     1

𝛾(ℎ21) 𝛾(ℎ22)     .     . 𝛾(ℎ2𝑛)     1
.             .       .            .
.                          .       .            .

𝛾(ℎ𝑛1) 𝛾(ℎ𝑛2) 𝛾(ℎ𝑛𝑛)     1
1           1      .     .        1          0]

 
 
 
 
 

 

 

𝑊 =

[
 
 
 
 
 
𝑊1

𝑊2

.

.
𝑊𝑝

𝛾 ]
 
 
 
 
 

        𝛾0 =

[
 
 
 
 
 
𝛾(ℎ1𝑝)

𝛾(ℎ2𝑝)
.
.

𝛾(ℎ𝑛𝑝)

1 ]
 
 
 
 
 

 

Olmak üzere W bilinmeyenler vektörü, 

𝑊 = 𝛾−1𝛾0 

formülü ile hesaplanmakta ve enterpolasyon noktasının Kriging varyansı, 

𝜎  𝑂𝐾
2 = 𝑊𝑇𝛾0 

denklemine göre bulunmaktadır.  

Ağırlıklar belirlendikten sonra Kriging genel denkleminden çalışma 

bölgesindeki herhangi birnokta için enterpolasyon değeri 

𝑍𝑝 = ∑𝑊𝑖  𝑍𝑖

𝑛

𝑖=1

 

şeklindedir. Burada, 

𝑍𝑝P noktasının aranan ondülasyon değeri 

𝑊𝑖 ZP nin hesabında kullanılan her bir Zi ye karşılık ağırlık değerleri 

𝑍𝑖 Zp nin hesabında kullanılan noktaların ondülasyon değerleri 

𝑛 Zp nin hesabında kullanılan nokta sayısı 

Bu formüllerde 𝑍 değerleri konumları ile belli ondülasyon değerlerini 

göstermektir. 

Genellikle jeoistatistikte ağırlıklar variogram parametrelerine yukarıdaki 

denklem sistemlerine göre bulunmaktadır (İnal ve Yiğit, 2003). 

Bu çalışmada mekansal tahmin ve risk değerlendirilmesinde“İndicator 

Kriking” yöntemi kullanılmıştır (Tarboton ve diğ., 1995; Odeh ve Onus, 2008). 

İndicator kriking analizi mekansal tahmin ve risk değerlendirilmesi 
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çalışmalarında olasılık analizi için yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir 

(Tarboton ve diğ., 1995; Odeh ve Onus, 2008). Bu yaklaşımı birçok 

araştırmacı toprak, su ve hava kirliliği gibi çevre kirliliği araştırmalarında 

yaygın olarak kullanmıştır (Lin ve diğ., 2002; Zhang ve diğ., 2009; Piccini, 

2012; Tecer ve Tağıl, 2013). Bu yöntemde Çizelge 1‘deki toprak kalitesi sınır 

değerleri dikkate alınmış ve her bir ağır metale ilişkin olasılık haritaları 

“indicator kriking” yöntemi kullanılarak oluşturulmuştur. İndicator kriking 

interpolasyon yöntemi, örneklenmemiş bir alanda bir koşullu kümülatif 

dağılım fonksiyonu ile olasılığı tahmin eder (Lin ve diğ., 2002; Marinoni 

2003). Dolayısı ile bu yöntemin metodolojisi, mekânsal dağılım hakkında bilgi 

sağlamakta, belirli değerlerdeki sınıfların eşik değerleri aşması ile olasılığı 

tahmin etmektedir (Zhang ve Yao, 2008). Diğer bir deyişle, bu yöntemde 

belirli bir eşik değeri aşan olasılık tahmin edilmektedir (Lin ve diğ., 2002; 

Tecer ve Tağıl; 2013).  

İndicator kriking belirli bir eşik değeri aşan olasılığı tahmin etmektedir, 𝑍𝑘, 

belirli bir konuda verilen. İndicator Krikingde veri, 𝑍(𝑥), aşağıdaki gibi bir 

indicator değişkene dönüştürülmektedir. 

𝑖(𝑋, 𝑍𝑘) =  {     
1,    𝑖𝑓     𝑧(𝑥) ≤  𝑍𝑘

0,            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
 

Örneklenmemiş bir noktadaki, 𝑋0, olasılığı 𝑍(𝑥) ≤  𝑍𝑘 komşu indicator 

değişkenlerin doğrusal bir kombinasyonunu kullanarak tahmin edebilir. Bu 

sıradan indicator kriking tahmini, 

𝑂𝑙𝑎𝑠𝚤𝑙𝚤𝑘 [𝑍 𝑋0 ≤ 𝑍𝑘 (𝑛)⁄ ] ∗ =  ∑ 𝛾𝛼𝑖(𝑥𝛼 

𝑛

𝛼=1

; 𝑧𝑘) 

𝑖 (𝑥𝛼; 𝑍𝑘) gösterge değerlerini temsil etmektedir. 𝑥𝛼, 𝛼 = 1,   …  , 𝑛, ve  𝛾𝛼, 

aşağıdaki kriking sistemi çözülerek belirlenmektedir. 𝑖 (𝑋𝛼𝑍𝑘) tahmin için 

kullanılan kriking ağırlığıdır.  

𝑂𝑙𝑎𝑠𝚤𝑙𝚤𝑘[𝑧(𝑋0  ≤  𝑍𝑘 (𝑛)⁄ ] Ordinary İndicator Kriking aşağıdaki formül 

kullanılarak çözülebilmektedir:  

∑ 𝛾𝛽𝛾𝑖
𝑛
𝛽=1 (𝑋𝛼 − 𝑋𝛽; 𝑍𝑘) + 𝜇 = 𝛾𝑖(𝑋𝛼 − 𝑋0𝑍𝑘) ve 

∑ 𝛾𝛽=1

𝑛

𝛽=1
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𝜇 Largrange çarpanıdır; 𝛾𝑖(𝑥𝛼 − 𝑥𝛽; 𝑧𝑘), indikator değişkenler arasındaki 

varyogram, 𝛼𝑡ℎ ve  𝛽th örnek noktalar; 𝛾𝑖(𝑥𝛼 − 𝑥0; 𝑧𝑘), 𝑥0 , 𝛼𝑡ℎ ve 𝑥 = 1,… , 𝑛 

örnek noktalarının indicator değişkenleri arasındaki variyogramdır.  

Riskin modellesinde Çizelge 1’deki toprak kirliliği sınır değerleri kullanılarak 

risk olasılık haritaları indicator kriking tekniği ile oluşturulmuştur. Türkiye 

TKKY’nde Fe için belirlenen bir sınır değer bulunmamaktadır. Bu nedenle bu 

çalışmada, konsantrasyon olasılık haritasındaki Fe değerleri Lindsay (1979)’a 

göre topraktaki kritik bulunması gereken element değeri olan 38.000 ppm 

değeri ile karşılaştırılmıştır. Fe de olduğu gibi Türkiye TKKY’nde Mn-1 için de 

belirlenen bir sınır değer bulunmamaktadır. Bu nedenle Fe de olduğu gibi 

Mn-1 değerleri Lindsay (1979)’a göre topraktaki kritik bulunması gereken 

element değeri olan 600 ppm değeri ile karşılaştırılmıştır. İndicator kriking 

yöntemi ile üretilen kirletici haritalarında mavi renkler düşük kirletici 

konsantrasyon değerlerini, kırmızı renkler ise yüksek konsantrasyon 

değerlerini belirtirken, rengin şiddeti konsantrasyon değerleri ile doğru orantılı 

olarak değişmektedir.  Diğer bir deyişle kırmızı bölgeler sıcak bölgeler  (Hot 

Point) olarak da tanımlanmıştır. 

Daha sonra ise tüm kirleticiler açısından en yoğun kirlilik alanını tespit etmek 

amaçlanmıştır. Bunun için farklı değer aralıklarına sahip olan 9 ağır metale 

ait olan raster haritalar ortak bir ölçeğe getirilmiştir. Yani her bir ağır metal 

için 0-1 arasında yeniden ölçeklendirme yapılmıştır. Standartlaştırma denilen 

bu işlemde aşağıdaki yol izlenmiştir.  

(𝑥 − 𝑚𝑖𝑛) ∗
𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑖𝑛
+ 𝑠𝑚𝑖𝑛 

𝑠𝑚𝑎𝑥: 1 

𝑠𝑚𝑖𝑛: 0 

𝑚𝑖𝑛: minimum değeri 

𝑚𝑎𝑥: maksimum değeri 
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𝑥: kirletici 

Ortak bir ölçeğe dönüştürülen tüm ağır metallere ait haritaların 

birleştirilmesinde Fuzzy yaklaşımı kullanılmıştır. Fuzzy sınıflandırma 

mantığında gözlenen yani ölçülen değerler yerine tam olarak tanımlanmış 

(net) olan değerler atanır (Lourence ve diğ., 2010). Kısaca ölçülen değerlerin 

yerine 0-1 arasında değişen yumuşak fuzzy değerleri kullanılır. 0.0 mutlak 

yanlışlığı gösterirken 1.0 mutlak doğruluğu göstermektedir (Rather ve 

Andrabi, 2012). Fuzzy sınıflandırmasında veri setlerini birleştirmek için beş 

operatörün yararlı olduğu tespit edilmiştir; Fuzzy AND, Fuzzy OR, Fuzzy 

GAMMA, Fuzzy Algebraic (Cebirsel) Product, Fuzzy Algebraic SUM,  (Rather 

ve Andrabi, 2012).  

Fuzzy AND: operatörü ile çıktı hücresi,  bütün girdi üyelerinin en küçük yani 

minimum değerini açıklamaktadır (McBratney ve Odeh, 1997; Shahabi ve 

diğ., 2012 ; Weerasiri ve diğ., 2014). Altta yer alan formül ile ifade edilir 

(Rather ve Andrabi, 2012).   

𝜇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑀𝐼𝑁(𝜇𝐴, 𝜇𝐵 ………𝜇𝑁) 

Fuzzy OR: operatörü bütün girdi üyelerinin en büyük yani maksimum 

değerini açıklamaktadır (McBratney ve Odeh, 1997). Altta yer alan formül ile 

ifade edilmektedir (Rather ve Andrabi, 2012). 

𝜇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑀𝐴𝑋(𝜇𝐴, 𝜇𝐵 ………𝜇𝑁) 

Fuzzy GAMMA: Fuzzy Gamma operatörü Fuzzy cebirsel Sum ve Fuzzy 

cebirsel Product cinsinden tanımlanmaktadır (Shahabi ve diğ., 2012). 

Gamma operatöründe gamma aralığı 0-1 aralığında seçilen bir parametredir. 

Gamma birleşimi 1 olduğunda Fuzzy Algebraic Sum ile aynıdır. 0 olduğunda 

ise Fuzzy Algebraic Product’a eşittir (Rather ve Andrabi, 2012). Bu nedenle 

Fuzzy cebirsel Sum ve Fuzzy cebirsel Product arasında esnek bir uzlaşma 

sağlamak için Gamma operatörü en uygun seçimdir (Shahabi ve diğ., 2012). 

Altta yer alan formül ile ifade edilmektedir (Rather ve Andrabi, 2012).   

𝜇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 𝐴𝑙𝑔𝑒𝑏𝑟𝑎𝑖𝑐 𝑆𝑈𝑀) ∗ (𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 𝐴𝑙𝑔𝑒𝑏𝑟𝑎𝑖𝑐 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡) 

Fuzzy SUM:  Çıkış değeri, Fuzzy-üye değerlerine en büyük katkıda bulunan 

değerlerden her zaman daha büyük yada eşittir (Shahabi ve diğ., 2012). 
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Çıkış değerinin maksimum limiti 1.0 dır. Altta yer alan formül ile ifade 

edilmektedir (Rather ve Andrabi, 2012).   

𝜇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∏ (1 − 𝜇𝑖)
𝑛

𝑖=1
 

Fuzzy Algebraic PRODUCT: Fuzzy algebraic Sum’ın tamamlayıcısıdır ve 

çıkış değeri Fuzzy-üye değerlerine en küçük katkıda bulunan değerlerden her 

zaman daha küçük yada değere eşittir (Shahabi ve diğ., 2012). Altta yer alan 

formül ile ifade edilmektedir (Rather ve Andrabi, 2012).   

𝜇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  ∏ 𝜇𝑖
𝑛

𝑖=1
 

Semantic İmport Model (SI) modeline dayalı Fuzzy Sınıflandırması, toprak ve 

çevre çalışmalarında kullanılan ortak bir tekniktir (Lourence ve diğ., 2010). 

Toprak biliminde; toprak sınıflandırması, toprak jeoistatistiği, arazi 

değerlendirmesi, toprak kalite endeksleri ve karar verme analizlerinde yaygın 

olarak kullanılır (McBratney ve Odeh, 1997; Keshavarzi ve diğ., 2012).  Bu 

çalışmada 9 ağır metalin tümünün oluşturduğu en kirli alanların tespitinde 

Fuzzy yaklaşımlarından Fuzzy OR fonksiyonu kullanılmıştır. Bu analiz 

sonucunda bütün kirleticilerin yüksek olduğu bölgeler toprak kirliliğinin en 

yüksek olduğu alanlar olarak belirlenmiştir.  

Çalışma alanındaki her bir ağır metalin kirlilik kaynaklarını tespit etmek için 

ise mesafe analizi yapılmıştır. Öncelikle kirlilik haritaları üzerine rastgele 100 

nokta atanmıştır ve kentleşmenin bir sonucu olan yol, yerleşme ve sanayi 

mesafe haritaları ile çakıştırılmış ve her bir noktanın kirlilik değerleri ile yola, 

yerleşmeye ve sanayiye olan uzaklıkları hesaplanmıştır. Çalışma alanındaki 

tüm sanayi tiplerine (orman ürünleri sanayi, çimento, cam ve seramik sanayi, 

besin sanayi, kimya sanayi, makine sanayi, dokuma, tekstil ve deri sanayi, 

maden sanayi, metalurji sanayi) olan mesafe analizi Şekil 11 de 

gösterilmiştir. 



62 
 

 

 

 

Şekil  11. İnegöl Ovasında Yer Alan Sanayi Tiplerine Göre Mesafe 
Modelleri 

Çalışma alanındaki sanayi tiplerine uygulanan model benzer şekilde yollara, 

kentsel (İnegöl) yerleşmeye, tüm yerleşmelere ve OSB’ye de uygulanmıştır 

(Şekil 12). Kentsel yerleşmelerden mesafe haritasında maksimum uzaklık 

16262 m olarak bulunmuştur. Mesafe haritalarında maksimum uzaklık tüm 

yerleşmelerden 3158 m, yollardan 2318 m ve OSB’den 18474 m olarak 

hesaplanmıştır.  
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Şekil  12. İnegöl Ovası’ndaki Yollara, Kentsel Yerleşmeye (İnegöl), Tüm 
Yerleşmelere ve OSB’ye Olan Mesafe Modelleri 

Çalışmada kirlilik haritaları ile çakıştırılan mesafe modelleri SPSS for 

Windows 20.0 (IBM) programı aracı kullanılarak incelenmiştir. Kirlilik 

kaynaklarının tespitinde analiz yöntemleri olarak; korelâsyon, regresyon, t-

testi, tek yönlü varyans ve faktör analizi kullanılmıştır. Korelasyon analizi, iki 

farklı değişken arasındaki ilişkinin tespit edilmesinde ya da ilişkinin şiddetini 

ortaya çıkaran bir tekniktir (Kalaycı, 2006). -1 ile +1 değerleri arasında 

korelasyon katsayısı (r) değişmektedir. Korelasyon katsayısı +1 (pozitif-aynı 

yönde) ve  -1 (negatif-ters yönde) değerler aldığında kuvvetleşir. İki değişken 

arasındaki ilişkinin zayıf olması katsayı sıfıra yakın olduğunu gösterir 

(Kalaycı, 2006). Regresyon analizi ise aralarında ilişki olan iki ya da daha 

fazla değişkenden birinin bağımlı değişken, diğerlerinin bağımsız değişkenler 

olarak ayrımı ile aralarındaki ilişkinin bir matematiksel eşitlik ile açıklanması 

sürecini anlatır (Büyüköztürk, 2002). T-Testi (pairedsample t-test)’nin amacı 

farklı koşullarda tespit edilen sonuçların farklı olup olmadığını incelemektir.  

Faktör analizi ise birden çok değişkenle ilişkili bir değişkeni açıklamayı 

hedefler. Ayrıca bu değişkene katılar katan bağımsız değişkenlerin sayısını 



64 
 

 

 

ve bu bağımsız değişkenlerin faktör yüklerini belirler. Bütün değişkenler 

arasındaki bağımlılığın kökenini ortaya koymak bu yöntemin en önemli 

amacını oluşturmaktadır (Turgut ve Baykul, 1992). Faktör analizinin dört 

aşaması bulunmaktadır (Semerci, 2004). 1. İlk olarak Bartlett Testi (Bartlett 

Test of Sphericity) hesaplanarak belirlenir. Bartlett testi hipotez olarak 

“korelasyon matrisi birim matrise eşittir” hipotezini test eder. Değişkenler 

arasında bir ilişkinin olması hipotezin reddedilmesi anlamına gelir ve bu 

durumda faktör analizi, değişkenlere uygulanabilir. 2. İkinci olarak ise KMO 

(Kaiser-Meyer-Olkin) değeri belirlenir. Çünkü bu değerler faktör analizinin iyi 

olup olmadığını ölçmektedir. İncelemeye alınan konuya faktör analizinin 

uygulanması anlamsız yani iyi bir fikir değilse küçük KMO değerlerine ulaşılır. 

Başka bir deyişle, iki değişken arasındaki ilişki diğer değişkenlerce 

açıklanamamaktadır. Bu durum için Çizelge 2’deki başka bir sınıflama ortaya 

atılmıştır.  

Çizelge 2. Kaiser-Meyer-Olkin Değerleri İçin Bir Sınıflama 

KMO Değeri Yorumu 

0,80 ve Üstü Mükemmel 

0,70-0,80  İyi 

0,60-0,70  Orta 

0,50-0,60  Kötü 

0,50 den altı Kabul Edilemez 

3. Verilere uygulanabilir an uygun faktör sayısı, her faktör için açıklanan 

toplam varyans yüzdesi aracı ile hesaplanır. 4. Her bir faktörün yükünün 

hesaplanması bu analizin dördüncü aşamasını oluşturmaktadır. Faktör 

yükleri en az 30 değerini almalıdır. Ölçek geliştirirken ise faktör yükü en az 50 

ve onun üzeri olmalıdır (Semerci, 2004). Çizelge 3 de bu çalışma için yapılan 

faktör analizi özet tablosu yer almaktadır. Çizelge 3 incelendiğinde 2 adet 

boyut ve onun alt etkenleri, faktör yükleri ve açıklayıcılık oranlarına ait 

değerler yer almaktadır. 12 maddeden oluşan ölçeğin faktör analizinde, 

maddelerin faktör analizine uygunluğunu ölçen KMO değeri (,801) ile 

“mükemmel uyum” düzeyindedir. Ayrıca faktör analizi yapılabilme şartı içİn 

gerekli olan bartlett’s testte (p<0,05) olduğundan verilere faktör analizinin 
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uygulanabilirliğine karar verilmiştir. Faktör analizinde  ortaya çıkan 2 boyutun 

ilki 9 adet sanayi kaleminin etkisi olarak belirlenmiştir. Bu faktöre “Endüstriyel 

Etki” adı verilmiştir. Endüstriyel etki alt boyutunun açıklayıcılık oranı % 58,12 

olarak gerçekleşmiştir. Bu bağlamda topraktaki maddelerin açıklanmasında 

büyük ve asıl etki endüstriyel etkidir. 

Çizelge 3. Faktör analizi özet tablosu 

Boyutlar/Faktörler Alt etken Faktör yükü Açıklayıcılık Oranı 

 

 

 

 

 

Endüstriyel Etki 

Maden Sanayi ,966 
 
 
 
 
 
 
 
58,126% 

Makine Sanayi ,950 

Dokuma Sanayi  ,944 

OSB ,932 

Metalurji Sanayi ,889 

Kimya Sanayi ,746 

Besin Sanayi ,567 

Çimento Sanayi ,885 

Orman Ürünleri Sanayi ,575 

 
Beşeri Coğrafya 
Etkisi 
 

Kentsel (İnegöl) ,968 
 
 
11,531% Yollar ,819 

Kırsal (Bütün yerleşmeler)  ,772 

TOTAL 69,657% 

*KMO  değeri  0,801*Bartlett Testi için p=0,00 

3 maddeden oluşan ve “Beşeri Coğrafya Etkisi” adını verdiğimiz diğer alt 

boyutun açıklayıcılık oranı ise % 11,53’tür. Toplam açıklayıcılık ise % 69,65 

oranıyla son derece yüksek olarak kabul edilebilecek bir orandadır.  

Bir çalışmada analiz edilen ölçeğin güvenirliliği ve geçerliliği araştırmanın 

sonuçları açısından önem taşımaktadır. Bu nedenle bir ölçek kullanmadan 

önce ölçeğin geçerliliğinin ve güvenirliliğinin sınanması gereklidir. Bir ölçeğn 

faklı zamanlarda aynı örnekleme uygulanması ve sonucunda da aynı 

souçlara ulaşma o ölçeğin güvenirlilik derecesini göstermektedir (Özdoğan ve 

Tüzün, 2007). Bu araştırmada, Cronbach's Alpha modeli güvenilirlik analizi 

yapılırken tercih edilmiştir. Bu modelin değeri faktör altındaki soruların 

toplamdaki güvenilirlik değerlerini belirtmektedir. Yöntemde değerin 0,70 ve 

yukarısında olduğu durumda ölçeğin güvenilir olduğu görülür. Fakat soru 
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sayısının sınırlı olduğu durumlarda bu değer 0,60 değeri ve yukarısı olarak 

kabul edilebilir (Kalaycı, 2006). 

Çizelge 4. Cronbach’s Alpha Değerleri İçin Bir Sınıflama (Kaynak: 
Kalaycı, 2006) 

Cronbach’s Alpha Yorumu 

0,80-1.00 Yüksek Güvenilirlik 

0,60-0,80 Oldukça güvenilir 

0,40-0,60 Güvenilirlik düşük 

0,40 dan altı Güvenilir değil 

Ölçek geliştirilirken o ölçeğe ilişkin geçerlilik ise o ölçeğin ölçtüğü değişkeni 

hangi derece ölçtüğü ile ilişkilidir. Geçerlilik testinin de güvenilirlik testinin de 

belli bir katsayı dayanağı yoktur. Bu sebeple geçerlilik testi kuramsal 

analizlere bağlı olarak uygulanmaktadır. 

Çizelge 5. Faktörlerin Tanımlayıcı İstatistikleri Ve Güvenilirlik Katsayıları 
(Kaynak: Kalaycı, 2006) 

Ölçek 𝑿̅ 𝑺𝒔 Madde Sayısı Cronbach’s Alpha 

Sanayi Etkisi 3852,68 2164,33 10 ,909 

Yol ve Yerleşme Etkisi 2551,10 1116,18 3 ,603 

Total   13 ,927 

𝑋: ̅̅̅̅ Aritmetik ortalama 𝑆𝑠:  Standart sapma 

Toplam 12 ölçütün kullanıldığı ölçeğin toplam güvenilirlik düzeyi (,927) 

derecesi ile “yüksek güvenilirlik” derecesindedir. Sanayi etkisi olarak 

adlandırılan 9 maddelik alt boyut (,909) güvenilirlik katsayısı ile toplam ölçek 

gibi “yüksek güvenilirlik” derecesindedir. 3 maddeden oluşan beşeri coğrafya 

etki alt boyutu (,603) cronbach’salpha katsayı değeri ile “oldukça güvenilir” 

güven düzeyine sahiptir. 
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3.2.3. Su Kirliliği 

Su kirlilik verileri SPSS programı ile istatistikî analizlere tabii tutulmuş; her bir 

değişken için en yüksek ve en düşük değer, ortalama, % varyasyon 

katsayısı, çarpıklık, standart sapma ve basıklık değeri hesaplanmıştır. 

Analizlerde su kirliliğinin su kalitesine etkisi değerlendirilmiş, su kirliliği verileri 

Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği (SKKY) standartlarıyla karşılaştırılarak 

irdelenmiştir (Çizelge 6). 

Daha sonra, İnegöl Ovası’nın yüzeysel sularına ait su kalitesi 

parametrelerinden olan ağır metal parametrelerinin dağılımı, CBS teknikleri 

modellenmiştir. Su kirleticilerinin mekânsal dağılışında da toprak 

kirleticilerinde olduğu gibi her bir kirletici için Ordinary Kriking interpolasyon 

tekniği kullanılmıştır.  Mekânsal modellemede Çizelge 6’daki su kirliliği sınır 

değerleri kullanılarak risk olasılık haritaları toprak kirliliğinde olduğu gibi 

indicator kriking tekniği ile oluşturulmuştur. 

Çizelge 6. Sulardaki Ağır Metal Miktarlarına Göre Su Kalite Sınıfları 
(Güler, 1997) 

Kalite 
Sınıfları 

Cd 
(ppb) 

Fe 
(ppb) 

Zn 
(ppb) 

Mn 
(ppb) 

Ni 
(ppb) 

Pb 
(ppb) 

As 
(ppb) 

Cr 
(ppb) 

Cu 
(ppb) 

I 3 300 200 100 20 10 20 20 20 

II 5  1000 500 500 50 20 50 50 50 

III 10  5000 2000 3000 200 50 100 200 200 

IV >10 >5000 >2000 >3000 >200 >50 >100 >200 >200 

Daha sonra ise sudaki tüm kirleticiler açısından en yoğun kirlilik alanını tespit 

etmek amaçlanmıştır. Bunun için farklı değer aralıklarına sahip olan 9 ağır 

metale ait olan raster haritalar ortak bir ölçeğe getirilmiştir. Yani her bir ağır 

metal için 0-1 arasında yeniden ölçeklendirme yapılmıştır. Standartlaştırma 

denilen bu işlem toprak kirliliği bölümünde yukarıda anlatılmıştır.  Ortak bir 

ölçeğe dönüştürülen sudaki tüm ağır metallere ait haritaların 

birleştirilmesinde Fuzzy yaklaşımı kullanılmıştır. 

Çalışma alanı yüzeysel sularındaki her bir ağır metalin kirlilik kaynaklarını 

tespit etmek için ise toprak kirliliğinin yöntem bölümünde olduğu gibi mesafe 
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analizi yapılmıştır. Öncelikle kirlilik haritaları üzerine rastgele 100 nokta 

atanmıştır ve kentleşmenin bir sonucu olan yol, yerleşme ve sanayi mesafe 

haritaları ile çakıştırılmış ve her bir noktanın kirlilik değerleri ile yola, 

yerleşmeye ve sanayiye olan uzaklıkları hesaplanmıştır. Bu verilerden yola 

çıkılarak regresyon, korelasyon, t testi ve faktör analizi uygulanmıştır. Bu 

bölüm yukarıda toprak kirliliğinin yöntem bölümünde ayrıntılı olarak 

açıklanmıştır.  

3.2.4. Hava Kirliliği 

PM10 ve SO2 kirleticilerine ait veriler, günlük ve aylık olarak toplanmış; 

betimsel ve kestirisel istatistik teknikleri kullanılarak incelenmiştir. Analizler 

yapılırken SO2-PM10 bağımlı değişken, zaman ise bağımsız değişken olarak 

ele alınmıştır. Bağımlı ve bağımsız değişken arasında ilişki ve bu ilişkinin 

derecesi, çoklu regresyon analizi, korelasyon analizi ve saçılım grafikleri ile 

tespit edilmeye çalışılmıştır.  

Hava kirletici parametrelerinin zamansal olarak değişimi zaman bağımsız 

değişkeni doğrultusunda, Tek Değişkenli Doğrusal Regresyon analizi 

uygulanarak tespit edilmiştir. Regresyon doğrusu grafikler üzerinde 

gösterilmiştir. Regresyon yöntemi ile bilinen bulgulardan, bilinmeyen 

gelecekteki olaylarla ilgili tahminler yapılmasına izin veren regresyon 

denklemini de ortaya konmuştur. Belirtme Katsayısı (R2) doğrusal modelin 

uyum iyiliğinin en iyi ölçüsüdür. Bu nedenle bağımlı değişkendeki değişimin 

ne kadarının bağımsız değişkenler tarafından açıklandığını ifade etmek için 

kullanılmıştır. Hava kirliliği parametrelerinin SO2 ve PM10 nun zaman içindeki 

değişimi incelenirken Türk Hava Kalitesi Kontrol Yönetmeliği (PM10: 150 

µg/m3; SO2: 150 µg/m3), Avrupa Birliği (PM10: 40 µg/m3; SO2: 20 µg/m3), 

Dünya Sağlık Örgütü (PM10: 20 µg/m3; SO2: 50 µg/m3) ve Amerikan Çevre 

Koruma Ajansı (PM10: 50 µg/m3; SO2: 80 µg/m3) tarafından belirlenen uzun 

vadeli sınır değerler ile karşılaştırılmıştır. 
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3.2.5. Arazi Kullanımı 

Uzaktan algılama (UA), kentsel yayılmanın çevre kaynakları üzerindeki 

etkilerini göstermede önemli bir araç olarak kullanılmaktadır. Yapılan 

çalışmaların çoğunda kentleşme ve çevre kaynakları arasındaki ilişkinin 

gösteriminde CBS ve uzaktan algılamadan yararlanılmıştır (Rawashdeh and 

Saleh, 2006; Paudel, 2008; Rimal, 2011; Harika and vd., 2012). 1987 ve 

2010 yıllarına ait Landsat uydu görüntüleri arazi kullanımı ve arazi örtüsünü 

ortaya koymak amacıyla kullanılmıştır.  

Uzaktan algılanmış bir veri, temelde hem radyometrik özelliklere hem de 

konumsal bilgileri içeren iki boyutlu piksel dizilerinden oluşmaktadır (Fogel, 

1997). Rektifikasyon işlemi, görüntülerde var olan bozulmaların giderilmesi 

amacı içermektedir Yani görüntülerdeki hataların yok edilmesi amacıyla 

kullanılmıştır. Sayısallaştırılmış haritalar ile uydu görüntüsü ilişkilendirilmiş ve 

geometrik düzeltmesi yapılmıştır (Tanrıöver, 2011). Bu amaçla 1:25000 

ölçekli topografya haritası kullanılmıştır.  

Daha sonra uydu görüntüleri “Hybrid unsupervised–supervised 

classifications” yöntemi kullanılarak sınıflandırılmıştır. Richards ve Jia 

(2006)’a göre bir görüntünün, piksellerin spektral özelliklerine ve 

karakteristiklerine bağlı olarak gruplara ayrılması “Görüntü Sınıflaması” 

denmektedir. Hybrid unsupervised–supervised classifications yönteminde 

öncelikle uydu görüntüleri denetlenmemiş (unsupervise-ISODATA) 

sınıflandırmaya tabi tutulmuştur. Kontrolsüz sınıflama yöntemi doğal sınıfların 

tespiti, tanımlanması ve haritalanmasında kullanılan; kullanıcının görüntünün 

içerdiği yüzey veya cisimlerin bilgilerini belirtmesini gerektirmediği sınıflama 

yöntemidir (Saçan, 2008).  Bu yöntem ile 255 sınıf elde edilmiştir. 255 sınıf, 

sınıfların tayf özellikleri dikkate alınarak yaklaşık 30-35 sınıfa indirgenmiştir. 



70 
 

 

 

Bir sonraki aşamada,  seçilmiş bu 30-35 veri imzaları kullanılarak 

denetlenmiş (maximum-likelihood supervised) sınıflandırmaya tabi 

tutulmuştur. Bu yöntem bir görüntü üzerinde özellikleri bilinen piksellerden 

alınan örnekler kullanarak özellikleri bilinmeyen piksellerin sınıflanması 

kontrollü olarak yapılmaktadır (Jensen, 2000). Bu yöntemle sonuçta Çizelge 

7’de belirtilen 6 sınıf elde edilmiştir. 

Çizelge 7. Arazi Örtüsü Sınıfları ve Özellikleri 

 Sınıf Özelliği 

Su Yüzeyleri Daimi açık su yüzeyleri, akarsular, barajlar ve dereler 

Mera ve Otlaklar Doğal otlak alanları 

Ekili Dikili Alanlar Ekilebilir alanlar, bağlar ve meyve bahçeleri 

Yerleşme Alanları Bütün yerleşilmiş ve kentsel dokular 

Sanayi Alanları Sanayi ve ticaret alanları 

Çıplak Toprak ve Taş Yüzeyleri 
Çıplak kayalıklar ve çok seyrek bitki örtüsüyle kaplı 
alanlar  

Sınıflar oluşturulurken sınıfların tayf özellikleri, farklı band kombinasyonları, 

arazi gözlemleri, band orantıları (4/1, 4/2, 3/1 ve 3/2), arazi kullanımı ve arazi 

örtüsü üzerinde etkili olan jeomorfoloji, toprak ve jeoloji verileri dikkate 

alınmıştır. Son sınıflar elde edildikten sonra da 3x3 piksel “neighborhood 

filter” izole edilmiş pikselleri görüntülerden temizlemek için uygulanmıştır. 

Değişim analizi, farklı zamanlara ait bir obje ya da olgunun sahip olduğu 

farklılıkları tespit etmek için kullanılmaktadır. Değişim analizi uzaktan 

algılamada çevresel dinamikleri çalışanlar için önemli olan çok zamanlı 

analizlerden birini oluşturmaktadır. Değişim analizi arazi kullanımı değişimi, 

habitat parçalılığı, kıyı değişimi ve kentsel yayılmayı göstermede çok yaygın 

bir şekilde kullanılmaktadır (Wijanarto, A.B., 2006).  “Interactive Change 

Detection” yöntemi kullanılarak farklı yıllara ait veriler karşılaştırılmış ve 

değişim alanları ortaya konulmaya çalışılmıştır. Değişim analizi için gerekli 

işlem sırası Şekil 13’de gösterilmiştir. Sonuçlar haritalar ve çizelgeler ile 

gösterilmiştir.  
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Şekil  13. Değişim Analizini Gösteren Akış Şeması 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

4. İNEGÖL OVASI’NIN GENEL COĞRAFYA ÖZELLİKLERİ 

4.1. İnegöl Ovası’nın Fiziki Coğrafya Özellikleri 

4.1.1. İnegöl Ovası’nın Morfojenetik Özellikleri 

Marmara Bölgesi’nin güneydoğusunda yer alan İnegöl ovası; yaklaşık 40o 09’ 

kuzey enlemi ile 29° 49’ doğu boylamındadır (Şekil 14). İnegöl ovası ve 

çevresi morfolojik, hidrolojik ve jeolojik bakımlardan havza karakterindedir 

(Hoşgören, 1975; Yüceşahin, 2002; Yüceşahin, 2003). İnegöl ovası yaklaşık 

olarak 142 km2 büyüklüğünde ve elips şeklindedir (Hoşgören, 1975).  İnegöl,  

günümüzde İnegöl havzasına benzeyen görünümü ile kabaca KB-GD eksenli 

bir uzanışa  sahiptir (Yüceşahin, 2002). Deniz seviyesinden ortalama 

yüksekliği 300 metredir. Doğusunda Ahı Dağı (1030 m.) bulunmaktadır. 

Batısında Uludağ, güneyinde ise Domaniç Dağı (1794 m.) ile 

çevrelenmektedir. Havza tabanı ile Domaniç Dağı arasında kalan kesim, 

ortalama yükseltisi yaklaşık 700 m. olan tepelik alanları teşkil etmektedir.  
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Şekil  144. Çalışma Alanının Lokasyon Haritası 

Çalışma alanı Kuaterner yaşlı alüvyonlardan meydana gelmektedir (Şekil 15). 

Şekil 15 incelendiğinde Alanyurt ve çevresinin Üst Miyosen yaşlı kumtaşı-

kireçtaşından müteşekkil formasyonlardan meydana geldiği görülmektedir. 

Alanyurt’un kuzeybatısındaki çok küçük bir alan ise Permiyen-Triyas yaşlı 

şistlerden müteşekkildir. Hoşgören (1975)’in tespitlerine göre İnegöl havzanın 

uzak çerçevesi Paleozoik veya daha eskiye atfedilen çeşitli metamorfik 

şistler, kristalize kalker ve mermerler, gnayslar, dioritler ile granitlerden 

oluşmaktadır. Havza tabanına daha yakın olan kısımlar, kısmen Oligo-

Miosene atfedilebilen bazı formasyonlar ile Neojen kum, kil, gre, konglemera, 

marn ve kalker gibi kayaçlardan oluşmaktadır (Hoşgören, 1975).   
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Şekil  155. Çalışma Alanının Jeoloji Haritası 

Çalışma alanının oluşumunda Kocadere ve onun kolları etkili olmuştur.   Bu 

akarsu sularını İnegöl-Yenişehir birleştirme boğazından Sakarya Nehrine 

ulaştırmaktadır (Hoşgören 1975; Ardos, 1995; Yüceşahin, 2002). Böylece 

Türkiye akarsu havzaları ayrımında Karadeniz havzasına dâhil edilmektedir. 

Hoşgören (1975)’e göre  İnegöl-Yenişehir Eşiği  ortalama yükseltisi 500-600 

m (Küpeli tepe: 558 m., Karadoruk tepe 534 m.) olan bir plato sahasıdır. 

Çalışma alanındaki akarsular, yükselti, eğim, bakı ve litolojik şartlara bağlı 

olarak farklı özelliklere sahiptirler. Uludağ ve Domaniç dağlarının kuzeye 

bakan yağışlı yamaçlar üzerinden doğan Akdere, Bedre deresi, Akçasu 

deresi ve Mezit deresi gibi akarsular uzun boylu ve debisi yüksek sürekli 

akarsulardır.  Havzanın doğusunda ise Ahı dağından doğan Güngörmez 

deresi, Domuz deresi ve Acı dere ise daha kısa boylu ve aynı zamanda 

geçici akışlı akarsulardır. Akarsular drenaj tipi olarak, çevresindeki yüksek 

kütlelerden ovaya doğru yöneldikleri için sentripetal drenaj tipi 

karakterindedir.   



75 
 

 

 

4.1.2. İklim 

Araştırmada İnegöl Meteoroloji İstasyonu’na ait 2007-2012 yılları arasındaki 

iklim verileri kullanılmıştır. Çalışma alanında 2007 yılı öncesine ait veri 

olmadığı için iklim bölümü değerlendirilirken bu dönem aralığı baz alınmıştır.  

4.1.2.1. İnegöl Ovası’nı Etkileyen Hava Kütleleri ile Cephe Sistemleri 

ve Fiziki Coğrafya Faktörleri 

İnegöl ovasını yıl içinde farklı özellikteki hava kütleleri etkiler. Nitekim farklı 

özellikteki bu hava kütlelerinin mevsimlere bağlı olarak değişimi ise iklim 

olaylarını belirler. Aynı zamanda sürtünme, yükselti faktörü ve yerşekillerinin 

doğrultusu gibi faktörlerde hava kütlelerinin değişimine neden olur. Araştırma 

sahasını, kış mevsiminde Polar; yaz mevsiminde ise Tropikal kaynaklı hava 

kütleleri etkiler. Çalışma alanı kış döneminde genellikle Ekim-Mayıs arasında 

farklı bölgelerden gelen cephe sistemleri ve alçak basınç koşullarının 

oluşturduğu hava koşullarının etkisi altında kalır. Bu koşullara bağlı olarak 

çalışma alanında kış mevsiminde yağışlı, rüzgârlı ve soğuk hava şartlarının 

egemenliği altında kalır. Mayıs ayından sonra ise araştırma alanında yüksek 

basınç koşulları görülür. Yüksek basınç koşullarına bağlı olarak da çalışma 

alanında yaz mevsiminde genel olarak sıcak ve kurak şartlar yaşanır.  

İnegöl ovası, Marmara Denizi’nin güneydoğusunda yer alır. Marmara 

Denizine olan bu yakınlık ve bu denizin güneyindeki yerşekillerinin fazla 

yüksek olmayışı (Mudanya sırtları ortalama 500-600 m, Katırlı Dağları 500-

1000 m) iklim şartları üzerinde etkili olmaktadır (Yüceşahin, 2002). Nitekim 

bu özellik, denizel şartların sahaya sokulmasını sağlayarak çalışma alanının 

iklimi üzerinde etkili olmaktadır. 
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4.1.2.2. Basınç ve rüzgârlar 

İnegöl Ovası yıl içinde farklı bölgelerden gelen farklı özellikteki hava 

kütlelerinin etkisi altında kalır. Atmosfer basıncı ve rüzgârlar da gerek 

planeter faktörlerin gerekse fiziki coğrafya faktörlerinin etkisi altında kalır.  

Basınç: İnegöl Ovası’nın basınç değerlerine bakıldığında; ortalama basınç 

değerlerinin çok yüksek olmadığı görülmektedir. Çalışma alanında ortalama 

basınç 982 mb’dır (Çizelge 10).  

Egemen rüzgârlar ve frekansları: Araştırma alanında etkili olan basınç 

merkezleri ve sirkülasyon koşulları, yıl içinde rüzgâr yönleri üzerinde  etkilidir. 

Bununla beraber topoğrafik şartlar da egemen rüzgâr yönü üzerinde 

belirleyici bir rol oynamaktadır.  

Çizelge 8 ve  Şekil 16 incelendiğinde; Ocak ve Nisan ayında BKB; Temmuz 

ayında K; Ekim ayında BKB ve B hakim rüzgâr yönlerini oluşturmaktadır. 

Yıllık durum incelendiğinde ise hakim rüzgâr yönü BKB dır. Bunu B 

izlemektedir. 

Çizelge 8. İnegöl Ovası’nın Aylara Göre Ortalama Rüzgâr Esme 
Frekansları (m/sn, 2007-2013) 

Yön 
Aylar 

Yıllık 
O Ş M N M H T A E E K A 

K 204 238 353 443 419 415 682 744 431 265 164 178 4536 

KKD 101 124 147 164 171 117 151 166 146 108 98 102 1595 

KD 103 115 108 111 106 72 79 94 90 82 98 93 1151 

DKD 182 162 147 123 123 89 88 94 92 131 164 179 1574 

D 291 241 202 145 166 126 120 119 120 203 228 324 2285 

DGD 231 194 169 117 133 101 86 82 104 188 201 272 1878 

GD 213 178 166 130 126 93 78 78 110 191 235 239 1837 

SSE 258 200 178 134 130 84 86 86 110 197 244 227 1934 

G 273 251 229 188 181 122 126 137 169 257 346 313 2592 

GGB 402 304 296 254 258 215 244 259 282 354 391 337 3596 

GB 386 307 309 325 356 320 415 433 413 454 421 316 4455 

BGB 342 304 315 345 405 382 481 459 422 433 370 282 4540 

B 391 358 411 405 517 454 492 421 428 486 364 335 5062 

BKB 458 469 662 606 572 455 487 394 461 497 366 447 5874 

KB 289 320 406 397 387 272 378 333 315 292 234 249 3872 

KKB 198 244 339 404 343 305 503 506 350 266 202 161 3821 

Genel olarak yaz aylarında BKB ve K yönünün hakimiyeti artmaktadır. Bunun 

nedeni, bu yönden zaman zaman bölgeyi etkisi altına alan kuzey söktörlü 

hava kütleleridir.  Yaz aylarında Türkiye, Azor yüksek basıncı ve Basra alçak 
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basıncı arasındaki hava dolaşımının etkisi altına girmekte ve dolayısıyla 

kuzeybatı yönlü sirkülasyonun etkisinde kalmaktadır.  

  

 

 

 

Şekil  166. İnegöl Ovası’nın Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim Ayları ile 
Yıllık Rüzgâr Gülleri (%) 
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Yaz aylarında olduğu gibi kış aylarında da BKB hakim rüzgâr yönünü 

oluşturmaktadır. Bu durumun gerçekleşmesinde ise kış aylarında İç 

Anadolu’yu etkisi altına alan kontinantel polar hava kütlesine bağlı olarak 

gelişen yüksek basınç şartlarıdır. İç Anadolu’yu etkisi altına alan bu yüksek 

basınç şartlarına bağlı olarak hava akımı, iç bölgelerden denizler üzerindeki 

alçak basınç alanlarına doğrudur.  

4.1.2.3. Sıcaklık 

İnegöl Meteoroloji İstasyonundan alınan verilere göre yıllık ortalama sıcaklık 

13,8 oC’dir (Çizelge 9). Ortalama sıcaklık enlemin (40009ı) etkisi nedeniyle 

Türkiye’nin güneyine oranla daha düşüktür.  

Çizelge 9. İnegöl Ovası’nın (2007-2013) Aylık Ortalama Sıcaklık, Aylık 
Ortalama Minimum Sıcaklık ve Aylık Ortalama Maksimum Sıcaklık 
Değerleri (oC) 

Sıcaklık (oC) O Ş M N M H T A E E K A Yıllık 

Ort. Sıc. 3,6 5,5 8,6 12,6 17,6 21,4 23,7 23,6 19,3 14,2 9,6 5,7 13,8 

Mak. Sıc. 1,9 20,7 25 27,7 32,2 35,3 35,4 35,5 34,2 27,8 23,8 20,9 28,0 

Min. Sıc. -7,8 -5,9 -3,1 0,5 4,8 10 12,2 11,3 7,1 2,6 -1,7 -5,0 2 

Sıcaklığın yıllık seyri göz önüne alındığında en soğuk ay Ocak (3.6 oC) tır 

(Çizelge 9; Şekil 17). Bu aydan itibaren yükselen sıcaklık, Temmuz ayında 

maksimum seviyesine ulaşır ve Temmuz ayının ortalama sıcaklık değeri 23.7 

oC dir.  Sıcaklık yükselmesi Ağustos (23.6 oC) ayına kadar sürer. Eylül 

ayından itibaren sıcaklık hızla düşmeye başlar, bu düşüş ayda ortalama 3-5 

oC kadardır. Ortalama maksimum sıcaklıklara baktığımızda Haziran (35.3 

oC), Temmuz (35.4 oC) ve Ağustos (35.5 oC)  ayları dikkati çekmektedir. 

Ortalama minimum sıcaklıklar ise Kasım  (-1,7 oC), Aralık  (-5.0 oC) Ocak (-

7.8 oC) ve Şubat (-5.9 oC ) aylarında yaşanmaktadır. 
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Şekil  177. İnegöl (2007-2013) Ovası’nın Aylık Ortalama Sıcaklık, Aylık 
Ortalama Minimum Sıcaklık, Aylık Ortalama Maksimum Sıcaklık 
Değerleri (oC) 

Sıcaklığın yıllık gidişine bakıldığında çalışma alanı Akdeniz İklim özelliklerinin 

kısmen değiştiği ve onun alt tipi olarak nitelendirilebilecek  “Marmara İklimi” 

nin etki alanı içerisine girmektedir (Koçman, 1993; Özgür 2002). Yıl içinde 

sıcaklık 3 ay 20 oC’nin üzerindedir (Çizelge 9). Yaz ayları pek fazla sıcak 

geçmez; en sıcak ayın (Temmuz) ortalaması 23,7 oC’dir. Kışın ortalama 

sıcaklık hiçbir ayda 0 oC altına düşmez. Aylık ortalama en soğuk ayda bile 

sıcaklık 3.6 oC’dir. Dolayısıyla mevsimler arasındaki farklar çok değildir ve 

sıcaklık değişmeleri düzenlidir. Yıllık ortalama sıcaklık değerleri 13,8 oC’dir. 

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

O Ş M N M H T A E E K A

Ort. Sıc.

Ort. Mak. Sıc.

Ort. Min. Sıc.

oC



80 
 

 

 

4.1.2.4. Nemlilik ve Yağış 

Bölge en fazla yağışı kış aylarında (% 32.6), en az yağışı ise yaz mevsiminde 

(%10.5) almaktadır (Şekil 18). Koçman (1993)’a göre çalışma alanı “Marmara 

geçiş tipi” yağış rejimi içinde yer almaktadır. Marmara yağış rejiminde, cephe 

etkinliğinin arttığı kış mevsimi, yağışlı dönemi oluşturmaktadır. En az yağış 

Ağustos ayında düşmektedir (Şekil 18). Depresyonların geçiş sayısının 

azaldığı ilkbahar aylarında yağış miktarı da azalmaktadır (Koçman, 1993).  

 

Şekil  188. İnegöl (2007-2013) Ovası’nın Aylık Ortalama Toplam Yağış 
Miktarı (mm), Aylık Ortalama Nisbi Nem Değerleri (mb) 

Araştırma alanında en yağışlı aylar Aralık (51.4 mm),  Ekim (46.2 mm), Ocak 

(44.1 mm) ve Mart (49.8)’tır. Buna karşılık Temmuz (10 mm), Ağustos (6.6 

mm) ve Eylül (20.5 mm) en az yağışlı aylardır. Ekim ayından itibaren 

görülmeye başlayan yağış artışı, Mart (49.8 mm) ayı sonuna kadar devam 

etmektedir (Şekil 18). Mart ayından itibaren aylık yağış miktarlarında azalma 

kendini göstermektedir. Temmuz (10 mm) ve Ağustos (6.6 mm) aylık yağış 
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miktarlarının en az olduğu aylardır. Yağışın büyük bir kısmı kış ve ilkbahar 

aylarında düşmektedir. En az yağışlı dönem ise yaz mevsimidir. Çizelge 10 

ve Şekil 18 incelendiğinde, yıllık nisbi nem oranının % 68.1 olduğu ve aylık 

ortalama nisbi nem oranlarının sonbahar ve kış aylarında en yüksek 

seviyesine ulaştığı görülmektedir.  

Çizelge 10. İnegöl Ovası’nın (2007-2013) Aylık Ortalama Toplam Yağış 
Miktarı (mm), Aylık Ortalama Nisbi Nem Miktarı (%) ve Ortalama Basınç 
(mb) Değerleri 

Aylar  O Ş M N M H T A E E K A Yıllık 

Ort. Top. 
Yağ. Mik. 

44.1 34.1 49.8 40.7 32.1 25.1 10 6.6 20.5 46.2 36.5 51.4 427 

Ort. Nisbi 
Nem 
 

82.8 
 

78 71.9 69.6 68.7 47.7 54 61.3 66.8 77.4 79.9 59.9 68.1 

Ort. Bas. 985 982 982 981 980 979 979 979 982 985 985 983 982 

4.1.2.5. İklim Tipi 

İnegöl Ovası’nın coğrafi konumu ve fiziki coğrafya faktörleri (yükselti, 

denizellik, dağların uzanış doğrultusu) iklim koşulları üzerinde büyük etkilere 

sahiptir. Bu nedenle, İnegöl Ovası ve çevresinin iklim tipini belirleyebilmek 

için Thornthwaite ve Erinç iklim sınıflandırma yöntemleri esas alınmıştır. 

İnegöl Ovası’nda yağış ve sıcaklık koşulları göz önüne alındığında 

Thornthwaite’ ın hazırladığı iklim sınıflaması formülüne göre, İnegöl Ovası E, 

Bı1, s2, bı2 (Çizelge 11) tipi bir iklime sahiptir.  

Çizelge 11. Hazırlanan Bilançodan Çıkarılan Harfler ve Karşılıkları 

İndisler Değer Harf Anlam 

Yağış Tesirlilik İndisi 41.8 E Kurak 
Sıcaklık Tesirlilik İndisi 592 Bı1 Mezotermal (Orta Sıcaklıktaki İklimler) 
Yağış Rejimine Göre Ortaya Konan 
İndisler 

20.43 s2 Su fazlası kış mevsiminde ve çok kuvvetli olan 
tali iklim tipi 

PE’nin Üç Yaz Ayına Nispet İndisi 57.7 Bı2 Kıta tesirine yakın yerler 

Thornthwaite göre İnegöl, çok kurak, mezotermal (orta sıcaklıktaki iklimler), 

su fazlası kış mevsiminde ve çok kuvvetli olan tali iklim ve kıta tesirine yakın 

özellikleri göstermektedir (Çizelge 12). 
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Çizelge 12. İnegöl Ovası’nın Thornthwaite Göre Su Bilançosu Tablosu 

 Aylar  

 O Ş M N M H T A E E K A Yıllık 

Ort. Sıc. (oC) 3.6 5.5 8.6 12.6 17.6 21.4 23.7 23.6 19.3 14.2 9.6 5.7 13.8 
Sıcaklık İndisi 0.61 1.16 2.27 4.05 6.72 9.04 10.55 10.48 7.73 4.86 2.69 1.22 61.30 
Düzeltilmemiş 
PE 

2 5 14 30 53 81 101 100 70 40 18 6  

Düzeltilmiş PE 2 4 14 33 66 101 128 113 73 38 15 5 592 
Yağış 44 34 50 41 32 25 10 7 21 75 37 51 427 
Bir. Su. Ay. 
Değş. 

0 0 0 0 -34 -66 0 0 0 37 22 41  

Birikmiş Su 100 100 100 100 66 0 0 0 0 37 59 100  
GE 2 4 14 33 66 91 10 7 21 38 15 5 306 
Su Noksanı 0 0 0 0 0 10 118 106 52 0 0 0 286 
Su Fazlası 42 30 36 8 0 0 0 0 0 0 0 5 121 
Akış 22 26 31 20 10 5 3 1 0 0 0 3 121 
Nemlilik Oranı 21 8 3 0.2 -0.5 -0.7 -0.9 -0.9 -0.7 0.9 1.4 9.2  

Erinç Türkiye’de yağış ve evapotranspirasyon yolu ile su kaybı arasındaki 

ilişkiye dayanarak bölgelerin nemlilik durumunu ortaya koymuştur. Kısaca 

açıklanırsa Erinç’in yağış etkinliği indisi, bir yerin aldığı yağış miktarı ile, 

kaybettiği su miktarı arasındaki orana bağlıdır. Bu indisle İnegöl Ovası’nın 

nemlilik/kuraklık derecesi tespit edilmiştir. İnegöl Ovası ve çevresi yağış 

etkinliği indisine göre “Kurak”dır. 

4.2. Beşeri ve Ekonomik Coğrafya Özellikleri 

Çalışma alanındaki en büyük yerleşme İnegöl’dür. Hoşgören (1975) 

çalışmasında Evliya Çelebi’nin çalışma alanındaki en büyük yerleşme olan 

İnegöl ilçesinin aynı adı taşıyan ovanın ortasında yüksek bir yerde zaman 

zaman kuruyan bir gölün kenarında yer aldığını belirtmiştir. Ovanın 

ortasındaki bu yüksek yer o günün şartlarında taban seviyesinin yüksek 

olmasına bağlı olarak gelişen geçici gölün olumsuz etkilerinden de 

etkilenmeyen en önemli yerleşim alanı olarak görülmektedir. Ancak daha 

sonraki çalışmalar, göç ve hızlı nüfus artışı nedeniyle İnegöl’ün ova tabanına 

doğru yayıldığını göstermektedir (Yüceşahin, 2003; Bozdağ ve diğ., 2011). 

Çalışma alanındaki başlıca yerleşmeler ise Alanyurt, Yeniceköy, Kurşunlu ve 

Cerrah’tır. Alanyurt, İnegöl ovasının kuzeyinde bulunmaktadır. Yüceşahin 

(2002)’e göre bu yerleşme, ilk ciddi nüfus artışını, İnegöl şehrinin kazandığı 

karma endüstrinin gelişimi ve mobilya endüstrisinin son gelişme devresi olan 
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1975-1985 devresinde yaşamıştır. 1989 yılında Balkanlardan gelen 

göçmenler için inşa edilen 5000 konutluk toplu konut alanı bu kasabanın 

alansal gelişimini, aynı zamanda nüfus artışını etkilemiştir. Nüfus artışı ve 

göçlerle birlikte yerleşmeler İnegöl şehri’nin kuzeyine yani Alanyurt’a doğru 

yayılım göstermiştir (Şekil 19).  

 

Şekil  19. Çalışma Alanının Kuzey Kesimlerine (Alanyurt) Doğru 
Yerleşmelerin Yayılmasına Bir Örnek 

İnegöl ilçesi nüfusu 1965 yılında 76.908 iken 2009 yılında 215.375, 2012 

yılında 282.002’e çıkmıştır (Şekil 20). Şekil 20 de de görüldüğü gibi İnegöl’de 

nüfus her zaman artış eğilimi göstermiştir (r2:0,86). Özellikle 1990 yılından 

2000’li yıllara gelindiğinde nüfusta ani bir şekilde yaklaşık %32’lik bir artış 

meydana gelmiştir. Bir önceki dönemde bu artışın %15’leri geçmediği 

gözlenmektedir. Bu durama Balkanlar’dan Türkiye’ye yönelen göçler ve 

ilçede gelişen sanayileşme hareketine bağlı olarak diğer yerleşmelerden 

göçler ile gelen nüfus etkili olmuştur (Yüceşahin, 2003; Bozdağ ve diğ., 

2011).  



84 
 

 

 

 

Şekil  20. İnegöl İlçesi’nin 1965-2012 Yılları Arasındaki Nüfus Grafiği 

İnegöl’de şehir ve köy nüfusuna baktığımız da (Şekil 20) 1980’li yıllara kadar 

köy nüfusunun fazla olduğu, 1985’li yıllarda ise köy ve şehir nüfusunun 

birbirine yaklaştığı, 1990’lı yıllardan 2011’e kadar şehir nüfusunun arttığı 

buna karşılık ise köy nüfusunun 2000’li yıllardan sonra azaldığı tespit 

edilmiştir. Şehir nüfusu her zaman artış eğilimi göstermiştir (r2:0,72).  İlçedeki 

şehirsel yerleşmeler bakımından dikkat çeken 1985-1990 dönemi, ilçede 

sanayileşmenin de en yüksek derecelere ulaştığı zaman dilimine işaret 

etmektedir (Yüceşahin, 2002). 1960’tan bu yana artan nüfus ile büyüyen 

İnegöl, mobilya endüstrisine ek olarak Organize Sanayi Bölgesi’nin kurulması 

ve gelişimiyle büyük oranda göç almış ve nüfus artış hızı 1985-1990 dönemi 

boyunca 1.5 kat artan bir seyir seyretmiştir (Yüceşahin, 2003). Yeniceköy, 

İnegöl’e olan yakınlığını nüfus artışındada izlemiştir. Şekil 21 de de 

görüldüğü gibi Yeniceköy’de nüfus her zaman artış eğilimi göstermiştir 

(r2:0,81) ve nüfusu Kurşunlu ve Cerrah yerleşmelerinden yüksektir. Nitekim 

Yeniceköy’de gözlenen nüfus artışı Kurşunlu (r2:0,92) ve Cerrah (r2:0,91) 

dada belirlenmiştir.  
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Şekil  21. Yeniceköy, Kurşunlu ve Cerrah Yerleşmelerinin 1965-2014 
Yılları Arasındaki Nüfus Grafiği 

Türkiye’de tarım ve sanayinin birlikte geliştiği İnegöl (Şekil 22), ekonomik 

gelişme açısından Bursa’ya benzer özellikler göstermektedir (İTSO, 2012). 

 

Şekil  22. Çalışma Alanında Tarım Alanları ile Sanayi Kuruluşlarının İç 
İçe Yer Almasına Bir Örnek 

Mobilya sektörü, ekili dikili tarım (Şekil 23), orman ürünleri, ağaç işleri, tekstil, 

turizm, gıda ve makine sanayi ilçenin en önemli ekonomik faaliyetlerini 

oluşturmaktadır (Yakut, 2006; İTSO, 2012).  
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Şekil  23. Araştırma Alanının Kuzeyinde Çelik İşlemi Yapan İşçilere Ait 
Görüntü 

Araştırma alanındaki en önemli ekonomik faaliyetleri mobilya-orman ürünleri 

(%36) ile tekstil konfeksiyon (%34) oluşturmaktadır (Şekil 24).  

 

Şekil  24. İnegöl İlçesi’ndeki Ekonomik Faaliyetlerin Sektörlere Göre 
Dağılımı (İTSO, 2012) 

Çalışma alanının en önemli ekonomik faaliyetlerinden biri mobilya imalatıdır 

(İTSO, 2012).  Mobilya imalatı çalışma alanında 1943 yılından sonra faaliyet 

göstermeye başlamıştır. Aslında çalışma alanında mobilyacılık, geçmişe, 

1900’lü yıllara denk gelmektedir. Bu yıllarda mobilyacılık,  ağacın kalas 

şekline getirilerek yurt içinde ihtiyacı olan yerlere gönderilmesi ile başlamıştır 
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(İTSO, 2012). İnegöl mobilyası marka olmuş ve Türkiye genelinde “İnegöl 

Mobilya” olarak tanınmıştır (Doğaner, 2010). İnegöl ilçesi günümüzde birçok 

ilden bile sanayi faaliyetleri açısından öndedir. Nitekim Türkiye toplam 

ihracatının %1’ini, mobilya ihracatının %10’un, yurt içi mobilya talebinin ise 

%40’ını İnegöl karşılanmaktadır (İTSO, 2012). 1980’li yıllara kadar İnegöl’de 

sahip olduğu orman varlığı nedeniyle orman ürünleri sanayi gelişim 

göstermiştir (Doğaner, 2010; İTSO, 2012). Mobilyacılığa ek olarak 1976 

yılında İnegöl Organize Sanayi kurulmuştur.  Bu Organize Sanayi Bölgesi ise 

Türkiye’nin ilk ilçe organize sanayisidir. Organize Sanayi Bölgesi’nde faaliyet 

halinde 79 tesiste 13 bin civarında işçi çalışmaktadır (İTSO, 2012). Bu karma 

endüstri sayesinde ilçede tekstil, otomotiv yan sanayi ve diğer sanayi kolları 

da gelişim göstermiştir (Doğaner, 2010). İstihdam açısından İnegöl 

değerlendirildiğinde, en büyük istihdam sanayi sektöründedir.  Ayrıca sanayi 

toplam işgücünün %47’sini teşkil etmektedir. Ayrıca, sanayi sektörü ilçe 

dışından da önemli miktarda işgücünü kendine çekmektedir (İTSO, 2012). 

Halkın bir bölümü de ekili dikili tarımda çalışmaktadır (Şekil 25). 

 

Şekil  25. İnegöl Ovası’nın Kuzey Kesimlerinde Tarımsal Faaliyetlerde 
Çalışan İşçiye Ait Görüntü 
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Çalışma alanı olarak İnegöl ovası ve yakın çevresinin seçilmesine sebep olan 

faktörlerden biri, buranın jeoloji, morfoloji ve hidrografya bakımından tam bir 

ünite teşkil etmesidir. İnegöl ovası, şehirleşmenin, şehirsel büyümenin 

dinamik olduğu ve şehirleşmenin çevreye etkisinin devam ettiği bir yerleşme 

alanıdır. Kentsel yayılmanın çevreye olan etkisinin kolaylıkla elde 

edilebileceği bir alan olma özelliğindedir. Nurfeddin Kahraman’ın 06.06.2013 

tarihinde “İnegöl Ovası” ile ilgili yaptığı sözlü konuşmasında kentsel 

yayılmanın tarım topraklarına zarar verdiği ve kentsel kaynaklı çevre 

sorunlarına neden olduğunu dile getirilmiştir. Sahanın arazi kullanımı ve 

kentsel kaynaklı çevre sorunlarıyla ile detaylı bir çalışmaya tabi tutulmamış 

olması ve onun zikredilen çalışmalara rağmen orjinalliğini koruması, bizi bu 

sahada çalışmaya sevk eden bir diğer faktör olmuştur.  
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

5. İNEGÖL OVASI’NDA ÇEVRE KAYNAKLARI VE ARAZİ 

KULLANIMI 

5.1. Hava Kirliliği 

Dünyada meydana gelen endüstriyel, teknolojik ve tarımsal gelişmeler 

nüfusun artmasına neden olmuştur. Hızla artan nüfus doğal sistemlerden 

daha fazla yararlanmaya ve doğal sistemler üzerine bırakılan atıklarlada 

çevre sorunlarına neden olmuştur. Bunun sonucundada hava, su ve toprak 

kalitesi her geçen gün daha da bozulmuştur. Bu çevre sorunları içerisinde 

belki de en kısa sürede etkisini görebileceğimiz kirlilik türünü hava kirliliği 

oluşturmaktadır (Saral, 2011). “Havanın kirlenmesi, insan ve çevreye zarar 

verecek miktardaki kirleticilerin atmosfere karışması olarak tanımlanabilir 

(Yazıcı ve diğ., 2010)”. Hava kirliliği üzerinde sanayi kuruluşlarının yanlış yer 

seçimi, yerinde teknolojilerin uygulanmaması, enerji üreten tesislerde vasıfsız 

yakıtların kullanılması gibi faktörler etkilidir (Turan ve Yalçın Çelik, 2012).  

SO2, CO, NO, NO2 ve PM en yaygın hava kirletici parametrelerdir. SO2 

kirliliği; ısınma ve sanayi amaçlı vasıfsız ve yüksek kükürt içeren fosil 

yakıtların yanması ve bacalardan atılan kirleticilerden (Amato ve diğ., 2010); 

PM kirliliği ise çoğunlukla sanayi kuruluşlarından, kısmen de ısınma amacı ile 

kullanılan fosil yakıtlardan oluşmaktadır (Bayram, 2005). CO kirliliği sigara 

dumanı ve egzoz gazından (Müezzinoğlu, 2000); NO emisyonları trafik başta 

olmak üzere endüstriyel aktivitelerden (Tünay ve Alp; 1996); NO2 ise 

özellikle  trafikten kaynaklan bir  kirleticidir (Itano ve diğ., 2007; Amato, 2010). 

Dünya Sağlık Örgütü, her ülkede hava kirliliğine karar vermede SO2 ve PM 

parametrelerinin ölçülmesini yeterli bulmuştur. Hava kalitesinin kentsel 

alanlarda giderek kötüleşmesi ve halk sağlığı üzerindeki potansiyel uzun 

vadeli etkilerin bulunması “Temiz Hava Girişimlerini” her geçen gün daha da 
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artırmıştır (Tecer, 2013). Bunun sonucunda da kentsel ve endüstriyel 

alanlarda hava kirliliği kontrolünde PM ve SO2 gibi kirletici parametrelerinin 

yanında NO, NO2 ve CO gibi kirleticiler de ölçülmeye başlanmıştır. Dünya 

Sağlık Örgütü (DSÖ), Avrupa Birliği (AB), Avrupa Çevre Koruma Ajansı 

(EPA) ve Türkiye Hava Kalitesini Kontrol Yönetmeliği (HKKY), hava 

kirleticilerine yönelik hedef sınır değerler oluşturmuşlardır (Doğan ve 

Kitapçıoğlu, 2007). 

Hava kirliliği, dünyada olduğu gibi Türkiye’de de yaşanan önemli bir çevre 

sorunsalıdır (Sezer Turalıoğlu, 2011). Sanayileşme ve onun beraberinde 

getirdiği kentleşme olgusu, Türkiye’de yaşanan hava kirliliği ile yakından 

ilgilidir (İbret ve Aydınözü, 2009). Ülkede hava kirliliği sorunu ilk olarak 1960’lı 

yılların başlarında Ankara’da ortaya çıkmıştır. Daha sonra ise gelişen 

endüstrileşme, kentleşme, artan nüfus ve buna paralel motorlu araç sayısının 

artması gibi faktörler ülke genelinde hava kirliliği sorununun artmasına neden 

olmuştur (Çiçek ve diğ., 2004). Aynı zamanda kentlerde yoğunlaşan nüfus ve 

büyük kentlerin oluşması hava kirliliğinin dünya çapında, şehirlerde büyüyen 

bir sorun haline gelmesine neden olmuştur (Mishra ve Pandey, 2011). Hava 

kirliliği sorunu dünyadaki birçok kentte gün geçtikçe daha da artmaktadır (Lu 

ve Turco 1997; Molina ve Molina, 2004; Hosamane ve Desai, 2013). Çünkü 

kentsel alanların gelişimi ile birlikte artan sanayileşme hava kirliliğinin yoğun 

olarak yaşanmasına neden olmaktadır (Mikaeili ve Memlük, 2013). Kentlerin 

çekiciliği nedeni ile her geçen gün daha fazla nüfusu içinde barındırdığı 

düşünüldüğünde, her geçen gün daha fazla insan hava kirliliği sorunundan 

etkilenecektir (Tağıl, 2007).  

Isınmada, taşıtlarda, güç üreten santrallerde, sanayide kullanılan fosil 

yakıtların yanması sonucu atmosfere bırakılan kirleticiler, şehir atmosferinde 

hava kirletici parametrelerinin temel kaynaklarını oluşturmaktadır (Keçebaş 

ve diğ., 2010; Hosamane ve Desai, 2013). Nitekim şehirlerin topografyası ve 

hakim rüzgar yönü gibi iklim şartlarının dikkate alınmaması (Tecer, 2013) 

şehirlerde var olan hava kirliliğini daha da artırdığı gibi şehir üzerinde de 

dağılamamakta ve kirliliğin artmasına neden olmaktadır (Sezer Turalıoğlu, 
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2011). Hava kirliliği sorunu, özellikle soğuk dönemin başlaması ile artış 

göstermektedir (Keçebaş ve diğ., 2010). Son yıllarda artış gösteren trafik ile 

ilişkili hava kirliliği hala kentsel alanların en büyük problemidir (EEA, 2006). 

Hava kalitesini ölçen aletlerin bulunduğu istasyonlar, bulundukları alanlardaki 

hava kalitesi hakkında yalnızca genel bir fikir verir. Ancak insanların 

yaşadıkları ortamda, çok daha yüksek düzeylerde kirletici seviyelerine maruz 

kalınmaktadır (Onat ve Alver Şahin, 2012). 

SO2, PM, NO, NO2, CO, toz, is ve dumanlar şehirlerde görülen en yaygın 

hava kirletici parametrelerdir (Hosamane ve Desai, 2013). Bu parametrelere 

maruz kalma yaşam alanının her yerinde bulunmaktadır. Kentsel yaşamın 

hava kirliliği seviyeleri; aynı zamanda araç trafiğine, enerji üretimi ve klimatik 

faktörlere bağlı olarak da değişmektedir (Cohen ve diğ., 2004). İnsan 

sağlığına olan etkileri dikkate alındığında hava kirliliği kentsel alanların en 

önemli sorunudur (Eğri ve diğ., 1997). SO2 özellikle solunum yolu 

hastalıklarına, solunum sistemi hastalığı var olan bireylerde ölüme, üst 

solunum yollarında tahrişe ve enfeksiyonlarına neden olmakta; NO ve NO2 

zehir etkisi yapmakta özellikle NO2 ciğerlerde ödem ve kanamalar 

oluşturmakta; CO dokulara oksijen iletimini engellemekte, PM ise akciğerlere 

önemli ölçüde zarar vermektedir (Çiçek ve diğ., 2004). Gelişmekte olan 

ülkeler başta olmak üzere her yıl 1,3 milyon kişinin kentsel dış ortam hava 

kirliliğinden öldüğü tahmin edilmektedir (Mayda ve Yılmaz, 2013). Bu nedenle 

de hava kirliliği sorunu en büyük çevre sorunlarından birini oluşturmaktadır.  

5.1.1. PM’nin Zamansal Değişimi 

Çalışma alanında PM10’nin Ocak 2012 - Aralık 2013 dönemlerine ait yıllara 

göre değişimi Şekil 26 da gösterilmiştir. Yıllık PM10 değişimi incelendiğinde 

2012-2013 yılları arasında ise kirleticinin azalış eğiliminde olduğu 

gözlenmiştir. Bu azalış eğilimi PM10 de %99 güven düzeyinde  (r:-0.291; 

p≤.001) istatistikî olarak anlamlı bulunmuştur (Çizelge 13). PM10 kirliliği 

göstergelerinde azalış eğilimi mevcut olup bu eğilim sürmektedir. Ancak 
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İnegöl’de daha yüksek hava kalitelerine ulaşabilmek için öngörülen hedef 

sınır değerlerin altına inilmediği tespit edilmiştir. Bu çalışmada elde edilen 

bulgular Nazım ve diğ., (2008) tarafından yapılan çalışmadada gözlenmiştir. 

Nazım ve diğ., (2008) 2003-2006  yılları arasında PM10 düzeylerinde istatistiki 

olarak anlamlı bir azalma kaydetmişlerdir. Nitekim bu durum Turan ve Yalçın 

Çelik (2012), Beyhun ve diğ., (2008) taraflarından yapılan çalışmalarda da 

belirlenmiştir. PM’ deki azalış eğilimi hava kirliliği kontrol yönetmeliğinde 

belirlenen sınır değerlerin dikkate alınması ve kirliliğe neden olan 

kaynaklardaki değişim ile bağlantılıdır. Örneğin yirmi yıl önce kirlilik kaynağını 

çoğunlukla endüstriyel işlemler ve ısınma oluştururken günümüzde ise en 

önemli kirlilik kaynağı endüstriyel kaynakların yanı sıra trafik ve trafik teşkil 

etmektedir (Kocak ve diğ., 2011). Ayrıca kaliteli fosil yakıtların kullanılması ve 

hemen hemen her ilde doğalgaza geçiş hava kirleticilerinin değerlerinin 

azalmasında etkili olan diğer faktörlerdir. Keçebaş ve diğ., (2010) tarafından 

ısınmada kömür vb. yerine doğalgazın kullanımının önemli ölçüde havadaki 

zararlı gaz emisyonlarını azalttığını dile getirmişlerdir.  

 

Şekil  26. İnegöl’de PM10 Konsantrasyonunun Aylık, Yıllık Değişimi ve 
THKKY, EPA, AB ve WHO Sınır Değerleriyle Karşılaştırılması (2012- 
2013) 

PM10’deki düşme, sadece İnegöl’de değil Türkiye genelinde de gözlenmiştir. 

Örneğin Menteşe ve Tağıl (2012) tarafından yapılan çalışmada Bilecik’te; 

Menteşe ve Tağıl (2011) Zonguldak’ta; Erbaşlar ve Taşdemir (2006) 

Bursa’da, Turan ve Yalçın Çelik (2012) Erzurum’da PM10 düzeylerinde 
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azalmalar tespit etmişlerdir. Türkiye de olduğu gibi Avrupa’ dada her ne 

kadar pek çok kirleticinin emisyonu azalmakta ise de kirleticilerin çoğu için 

belirlenen sınır değerlere henüz ulaşılamamıştır (Türk Toraks Derneği, 2012). 

Nitekim literatürde bu çalışmanın sonuçlarına paralellik göstermeyen 

çalışmalar da mevcuttur. Örneğin Ulu ve diğ., (2010) tarafından Trabzon 

İli’nde; İbret ve Aydınözü (2009) tarafından Kastamonu İli’nde yapılan 

çalışmalarda PM miktarlarında önemli bir artış eğilimi olduğu tespit edilmiştir.  

Dadaşer Çelik ve Kırmacı (2011)  tarafından Kayseri de yapılan çalışmada 

ise PM değerlerinin 1990-2007 döneminde istatistiksel olarak anlamlı bir 

değişim göstermediği tespit edilmiştir.   

Çizelge 13. İnegöl’de PM10’nin Günlük, Aylık ve Yıllık Zamansal 
Değişimini Gösteren Korelâsyon Tablosu 

PM 

 Yıl Ay Gün 

Pearson Correlation -,291** ,122** -,001 

Sig. (2-tailed) ,000 ,001 ,979 

N 793 793 793 

* Korelâsyon 0.05 düzeyinde anlamlıdır (2 tailed).  
**Korelâsyon 0.001 düzerinde anlamlıdır (2 tailed).  

PM10’nin aylar arasında farklılığını gösterebilmek için Şekil 27’ deki saçılım 

grafiği hazırlanmıştır. Saçılım grafiği incelendiğinde PM10 konsantrasyonunun 

Aralık ve Ocak aylarında en yüksek seviyesinde; Temmuz ayında ise en 

düşük seviyesinde olduğu tespit edilmiştir. Kasım, Şubat ve Mart aylarında 

da yüksek düzeyde fakat Aralık ve Ocak aylarındaki kadar belirgin değildir. 

Elde edilen bu bulgu literatürdeki çalışmalarla da ispatlanmış ve bilinen bir 

buldudur. Çeşitli bölgelerde yapılan araştırmalar, PM konsantrasyonlarının 

kışın arttığını ortaya koymuştur (Berktaş ve diğ., 2003; Çiçek ve diğ., 2004; 

Aydın, 2006; Taş, 2006; İbret ve Aydınözü, 2009; Menteşe, 2011;  Menteşe 

ve Tağıl, 2012). Kış mevsimine ait iklimsel özellikler kirliliğin oluşumunda 

etkin olan parametrelerdir. Çalışma alanında sıcaklığın en düşük olduğu aylar 

olan Ekim-Mayıs arası dönemde (Çizelge 9, Şekil 17) ısınma amaçlı yakıt 

tüketiminin artması ve diğer etmenlerle (topografik, meteorolojik) birlikte hava 

kirliliğinin etkisi de artmaktadır. Özdemir ve diğ., (2010) tarafından İstanbul’un 

beş ayrı bölgesinde ölçüm yaptıkları bir çalışmada, PM2,5 ve PM10 

konsantrasyonları yaz aylarında ve deniz kıyısında düşük seviyede olduğu 
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buna karşılık soğuk aylarda konsantrasyon değerlerinin daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Nitekim Uysal (2002), Kara ve diğ., (2010), Ulu ve diğ., (2010), 

Dadaşer Çelik ve Kırmacı (2011), Mayda ve Yılmaz (2013) taraflarından 

yapılan çalışmalarda da, bu çalışmanın sonuçlarına paralel bulgular elde 

edilmiştir. Özellikle kasım, aralık ve ocak aylarında PM için hedef sınır 

değerin aşıldığı görülmüştür. Aynı zamanda Theodosi ve diğ., (2010) 

çalışmalarında kış ve geçiş dönemlerinde PM10 seviyelerinin günlük limitin 

üstüne çıktığını belirtmişlerdir.  

 
Şekil  27. İnegöl’de PM10 Konsantrasyonunun Aylık Değişimi (2012-
2013) 

Havadaki kirleticiler açısından göz önünde bulundurulması gereken önemli 

bir konu da kirleticiler için belirlenen sınır değerlerdir. PM10 ölçüm değerleri 

Türk Hava Kalitesi Kontrol Yönetmeliği (THKKY, PM10; 150 µg/m3), Avrupa 

Birliği (AB, PM10; 40 µg/m3), Dünya Sağlık Örgütü (WHO, PM10; 20 µg/m3), 

Amerikan Çevre Koruma Ajansı, (EPA, PM10; 50μg/m3) tarafından belirlenen 

uzun vadeli limit sınır değerler (UVS; bir yıl içinde aşılmaması gereken, tüm 

ölçüm sonuçlarının aritmetik ortalamasıdır) ile karşılaştırılmıştır (Çiçek, 2004; 

Oftedal ve diğ., 2008; WHO, 2005; Aydın ve diğ., 2007). Uzun vadeli PM10 

değerlerinin Türk Hava Kalitesi Kontrol Yönetmeliği,  Avrupa Birliği,  Dünya 
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Sağlık Örgütü ve Amerikan Çevre Koruma Ajansı sınır değerler ile 

karşılaştırması Şekil 26 da gösterilmiştir.  

İnegöl de PM10 konsantrasyonlarının yıllık ortalama değişimi azalış 

göstersede, değerlerin THKKY, AB, EPA ve DSÖ tarafından belirlenen sınır 

değerlerin çok üzerinde olduğu belirlenmiştir (Şekil 26).  Nitekim THKKY 

tarafından belirlenen limit sınır değerler, diğer sınır değerlerin çok üzerinde 

bir seyir izlemesine rağmen İnegöl de PM değerleri THKKY sınır değerlerinin 

çok üzerindedir (Şekil26). THKKY, AB, EPA ve DSÖ’nün PM10 için belirlediği 

sınır değerlere bakıldığında, İnegöl de oldukça kirli atmosferik koşulların 

mevcut olduğunu söyleyebilmekteyiz (Şekil 28). Ülkemizde PM10 için 

belirlenen ortalama sınır değerlerin AB ve DSÖ’nün tanımladığı sınır 

değerinden 6 kat, EPA sınır değerinden ise 2 kat daha yüksek olduğu 

görülmektedir. THKKY tarafından belirlenen sınır değer, diğer ülkelerin sınır 

değerlerinin çok üzerinde olmasına rağmen İnegöl’de PM10 seviyeleri sınır 

değerin üzerinde seyretmektedir. Oldukça yüksek olan bu sınır değer insan 

sağlığı ve diğer canlılar açısından risk oluşturmaktadır. 

 

Şekil  28. İnegöl Ovası’nda Sanayi Kuruluşları İle Yerleşmelerden 
Havaya Karışan Gazlar 
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Türkiye’de  de HKKY kapsamında 1 Ocak 2019 tarihinden itibaren PM10 sınır 

değerlerinin, AB'nde yürütülmekte olan limit değerlere indirileceği kararına 

varılmıştır (Onat ve Alver Şahin, 2012). Bu durumda İnegöl de PM10 

konsantrasyon değerlerinin sınır değerlerin çok çok üzerinde seyredeceği 

görülecektir. İncelenen yıllar içerisinde hava kirliliğinin öngörülen hedef 

değerlerini geçtiği aylarda en yüksek PM10 değeri 972,36 µg/m³ ile 2012 

yılının Ağustos ayında ölçülmüştür. Bu durumdan hareketle, belirlenen sınır 

değer olan 150 µg/m³ dikkate alındığında değerlerin zaman zaman insan 

sağlığını tehlikeye düşürecek miktarlara ulaşıldığı dikkati çekmektedir. Bu da 

İnegöl’de hava kirliliğinin sadece ısınma kaynaklı olmadığını sanayi ve trafik 

kaynaklı olduğunu da göstermektedir (Şekil 29). Yine ölçüm yapılan yıllar 

arasında dikkati çeken aylar 824,53 µg/m³ ile 2011 yılının Aralık; 738,57 

µg/m³ ile 2012 yılının Haziran ayı olmuştur.  

 

Şekil  29. Çalışma Alanındaki OSB’ndeki Kuruluşlarından Havaya 
Karışan Kirleticiler 

Bu çalışmanın sonuçlara benzer sonuçlar literatürdeki çalışmalarda da 

belirlenmiştir. Sezer Turalıoğlu (2011) tarafından yapılan çalışmada da PM10 

veya duman konsantrasyonunun henüz AB sınır değerini yakalayamadığı 

görülmüştür. İncecik ve İm (2013) tarafından yapılan çalışmada Çin de hava 
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kalitesi özellikle PM seviyelerinin DSÖ limitlerinin çok üzerinde seyrettiği 

belirtilmiştir. Bu duruma neden olan en önemli özellik olarak da toz 

taşınımından şehirdeki PM seviyelerinin çok fazla etkilenmesi gösterilmiştir. 

Çelebi ve diğ., (2010) çalışmalarında PM10 değerlerinin, günlük limit sınır 

değerlerinin üzerinde seyrettiğini tespit etmişlerdir. Onat ve Alver Şahin 

(2012) çalışmalarında PM10 ve PM2.5 seviyelerinin hedef değerlerini geçen 

episod günlerinin oluştuğu tespit edilmiştir. Dadaşer Çelik ve Kırmacı (2011)  

yaptıkları çalışmanın analiz sonuçlarına göre, Kayseri'de hava kirlenmesinin 

önlenmesi için alınan tedbirlerin olumlu olduğunu, ancak düzeylerinin henüz 

AB ve DSÖ tarafından önerilen değerlerin altına düşmediğini belirlemişlerdir. 

Mayda ve Yılmaz (2013)  çalışmalarında Düzce şehrinde 2007-2011 yılları 

arasında PM10 değerlerinin sınır değerleri aştığı belirlenmiştir. Ayrıca kış 

döneminde bu değerlerin daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Kara ve diğ., 

(2010) çalışmalarında PM konsantrasyonlarının 2000-2009 periyodu 

süresince Konya kentinde doğalgaz kullanımının sanayide 2003 yılında  

konutlarda ise 2004 yılında başlanmış olmasına rağmen özellikle kış 

aylarında zaman zaman PM10 değerlerinin, 24 saatlik limit değerleri aştığı 

tespit edilmiştir. Yıllık ortalama değerlerde limit değerlerin sağlandığı ama 

özellikle ısınma döneminde PM konsantrasyon seviyelerinin hedef sınır 

değerlerin üzerinde seyrettiği belirtilmiştir (Kara ve diğ., 2010). Avrupa’nın 

pek çok bölgesindeki şehir yerleşimlerinde günlük PM10 düzeyleri miktarları 

aşılmaktadır (Türk Toraks Derneği, 2012).   

Çalışmada PM konsantrasyon düzeylerini yüksek çıkmasının sebebi olarak 

İnegöl’ün yoğun sanayi tesislerine sahip olması gösterilebilir. Ayrıca 

İnegöl’den geçen otoyolun yani trafiğin bu sonuca ek olarak etkisi 

bulunmaktadır. İzmir de yapılan bir çalışmada kentdeki yüksek kirletici 

kontrasyonlarının en önemli kaynaklarının kent merkezinde bulunan sanayi 

tesisleri, trafik ve ısınmadan kaynaklandığı belirtilmiştir (Elbir ve diğ., 2007). 

Kara ve diğ., (2010b) PM10 ve çöken toz konsantrasyonlarının en yüksek 

olduğu noktaların özellikle sanayi tesislerine yakın alanlarda olduğu tespit 

edilmiştir. Sanayiye bağlı kirliliğin yoğun olarak yaşandığı şehirlerde kalp 

rahatsızlıklarından kaynaklanan ölüm oranları, kirliliğin az olduğu kentlere 
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göre daha yüksektir (Doğan, 1992). Querol ve diğ., (2004) tarafından PM10 

değerlerinin trafiğin yoğun olduğu yerlerde, trafikten uzak bölgelere göre 

daha fazla olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada olduğu gibi Mayda ve Yılmaz 

(2013)’ın çalışmasında da benzer sonuçlara ulaşılmıştır. Trafiğin fazla  

olduğu kesimlerde kirlilik seviyeleri artış gösterek, bu alanlarda ve bu alanlara 

yakın yerlerde oturan kişilerin sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir (Chen 

ve diğ., 2009). Hoek ve diğ., (2000) tarafından Hollanda’da yapılan 

çalışmada yol kenarında hayatını sürdüren kişilerde kalp rahatsızlıkları 

yüzünden ölüm oranlarının yüksek olduğunu tespit etmişlerdir.  

“Hava kirliliği, canlıların sağlığını olumsuz yönde etkileyen veya maddi 

zararlar meydana getiren havadaki yabancı maddelerin, normalin üzerinde 

miktar ve yoğunluğa ulaşmasıdır (Akyürek ve diğ., 2013)”. Bu tanımdan da 

anlaşılacağı üzerine PM kirliliği insan hayatı başta olmak üzere bitki ve 

hayvanlar ile madde ve yapılar üzerinde zararlı olduğu için önemli 

problemlerden birini oluşturmaktadır. Günümüzde PM insan sağlığını 

etkileyen en önemli ve başta gelen kirleticilerden biridir (İncecik ve İm, 2013).  

Bu kirliliğe maruz kalma, daha hassas bünyelere sahip olan kişilerde daha da 

ciddi sonuçlara yol açma ihtimali yüksektir. Havada bulunan partikül 

maddeler, önemli çevresel ve sağlık etkileri nedeni ile izlenmesi ve kontrol 

edilmesi gereken bir kirleticidir. PM’nin sağlık üzerine olan etkileri, solunum 

yolu hastalıklarından astım ve bronşite; kalp ve akciğer hastalıklarına; burun, 

boğaz ve göz organlarında tahrişe neden olmaktadır (Öztürk 2005; Babin ve 

diğ., 2008, Tecer ve diğ., 2009). Görüş mesafesine engel olması ve 

düşürmesi, güneş ışığını azaltma sebebi ile bazı tarım ürünlerinin 

verimliliğinde düşüşe neden olması, su ekosistemlerini etki altında bırakması 

ve uzun mesafelere kadar taşınması sebebiylede deniz ekosistemini de 

etkilemesi, hava-su transferi PM’nin çevresel etkileridir (Gao ve diğ., 2002; 

Yatkın ve Bayram, 2007).  

İnegöl’de PM10 ölçümleri Ekim 2011 yılından itibaren İnegöl Organize Sanayi 

Bölgesi Müdürlüğü ve Mart 2013 yılından itibaren ise Marmara Bölge Temiz 

Hava Merkezi Müdürlüğü tarafından yapılmaktadır. Özellikle İnegöl de PM10 
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parametresinde tespit edilen yüksek değerler nedeniyle bu kuruluşlar 

denetimlerini artırmalıdır. Eşik değerlerin aşıldığı günlerde İnegöl’de gerekli 

önlemler alınmalıdır. Ayrıca İnegöl’de belirlenen yüksek PM10 değerlerinin 

sebebi daha ayrıntılı olarak araştırılmalıdır.  

5.1.2. SO2’in Zamansal Değişimi 

Havanın kirlenmesine neden olan kükürt bileşiklerinin en önemlisi olan SO2 

dir (Keser, 2002). SO2 endüstriyel faaliyetler, ısınma amaçlı kullanılan fosil 

yakıtlar, termik santraller ve dizel yakıtlı taşıtların kullanımından 

kaynaklanmaktadır (Akyürek ve diğ., 2013). Ancak SO2 konsantrasyonları 

genellikle ısınma amaçlı nüfusun fazla olduğu şehirlerin merkezinde ve 

endüstriyel kuruluşların çevrelerinde daha yüksek değerler göstermektedir  

(Akyürek, 2012). SO2 astım ve akciğer hastalığı olan bireylerde solunum yolu 

hastalıklarına; üst solunum yollarına yerleşerek bronşit, kronik obstrüktif 

akciğer hastalıkları (KOAH) ve diğer akciğer hastalıklarına sebep olmaktadır 

(Ünsal ve diğ., 1999; Keser, 2002; Öztürk, 2005; İlkılıç ve Behçet 2006). 

Hava kirliliğinin önlenmesi yada azaltılması, sağlık üzerinde oluşturduğu 

olumsuz sonuçların tedavisinden daha kolaydır ve daha ucuzdur (Tapu ve 

Numanoğlu, 2004).  

SO2’in Ocak 2012- Aralık 2013 dönemlerine ait yıllara göre değişimi Şekil 30 

de gösterilmiştir.   Uzun yıllık SO2 değişimi incelendiğinde kirleticinin artış 

eğiliminde olduğu tespit edilmiştir. Bu artış eğilimi SO2 de %99 güven 

düzeyinde  (r: 0.112; p≤.001) istatistikî olarak anlamlı bulunmuştur (Çizelge 

14). Bu durum İnegöl’de SO2’in Ocak 2012 - Aralık 2013 dönemi boyunca 

arttığını göstermektedir. Bu çalışmada elde edilen bulgular Sezer Turalıoğlu 

ve diğ., (2011) tarafından yapılan çalışma ile de paralellik göstermektedir. 

Sezer Turalıoğlu ve diğ., (2011) tarafından yapılan çalışmada 2003-2004 

yılları arasında Erzurum’da SO2 düzeylerinin giderek artış gösterdiği tespit 

edilmiştir. 
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Şekil  30. İnegöl’de SO2’in Aylık, Yıllık Değişimi ve THKKY, WHO, EPA ve 
AB Sınır Değerler İle Karşılaştırılması (2012- 2013) 

Ancak bu çalışmada elde edilen SO2 düzeylerindeki artış eğilimi literatürdeki 

çoğu çalışmada bulunan bulgular ile paralellik göstermemiştir. Örneğin  

Beyhun ve diğ., (2008), Nazım ve diğ., (2008), İbret ve Aydınözü (2009) ve 

Özcan (2012) tarafından yapılan çalışmalarda SO2 düzeylerinin giderek 

azaldığı kaydedilmiştir. SO2 deki azalmayı Nazım ve diğ., (2008) kentte her 

yıl biraz daha yaygınlaşan doğalgaz kullanımına bağlamışlardır. Çünkü 

SO2’in kentte özellikle fosil yakıt tüketimine bağlı olarak oluştuğunu 

belirtmişlerdir. Yine Turan ve Yalçın Çelik (2012) tarafından da yapılan 

çalışmada Erzurum şehrinde doğalgaz kullanılması ile hava kirliliğinde 

azalmalar olduğu ve SO2 de önceki yıllara göre azalışlar yaşandığı 

belirlenmiştir. Nitekim Erbaşlar ve Taşdemir (2006) Bursa’da 1992 yılında 

bazı semtlerde doğalgaz kullanımına geçilmesi ile SO2 kaynaklı kirliliğin 

azaldığı tespit edilmiştir. Tayanç (2000), Özkan ve diğ., (2008), Kara ve diğ., 

(2010), Dadaşer Çelik ve Kırmacı (2011) ve Sezer Turalıoğlu (2011) 

çalışmalarında doğalgaz kullanımından sonra kirletici konsantrasyonlarının 

azaldığı tespit edilmiştir. Literatürde gördüğümüz gibi SO2’deki düşme 

Türkiye genelinde gözlenmiştir (Tağıl, 2007) ve Avrupa’da emisyonların en 

büyük oranda azaltıldığı kirletici SOx’dir (Türk Toraks Derneği, 2012). 

Yukarıda değindiğimiz örneklerde SO2’in doğalgaz kullanımına geçilmesiyle 

her geçen gün daha da azaldığı tespit edilmiştir. Çünkü doğalgazda SO2 ve 

PM emisyonları azdır, fakat bu yakıtta en önemli kirletici emisyonu azot 

y = 0,0124x + 19,961
R² = 0,0184
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oksitlerdir. Bu nedenle ısınmada fosil yakıtlar yerine doğalgazın kullanımı 

havadaki zehirli gazları önemli ölçüde azaltmaktadır. Ancak bu çalışmada 

İnegöl’de SO2 de artış eğilimi olduğu tespit edilmiştir. Çünkü SO2 Akyürek ve 

diğ., (2012) tarafından da belirtildiği gibi genellikle evsel ısıtma amacıyla fosil 

yakıtların kullanımının yaygın olduğu şehirlerin merkezlerinde ve endüstriyel 

alanlarda daha yüksek değerler göstermektedir. İnegöl’de 2004 yılından 

itibaren doğalgaz kullanılmaktadır. Ancak İnegöl yoğun sanayi tesislerine 

sahip bir yerleşmedir. İnegöl yoğun sanayi kuruluşlarına sahip olduğu için 

SO2 de yıllar itibari ile artışlar belirlenmiştir (Şekil 31).  

 

Şekil  31. İnegöl’de Sanayi Kuruluşlarından Kaynaklanan Kirliliğe Ait 
Görüntü 

İnegöl’de PM10 de azalış olduğu halde miktarların sınır değerlerin çok 

üzerinde seyretmesi ve SO2 de artış gözlenmesi burada sanayi, trafik ve 

ısınma kaynaklı kirliliğin devam ettiğini göstermektedir. Ayrıca İnegöl çevresi 

dağlarla çevrili bir havza özelliğine sahiptir. Bu nedenle oluşan kirlilik 

dağılamamaktadır.  
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Çizelge 14. İnegöl’de SO2’in Günlük, Aylık ve Yıllık Zamansal Değişimini 
Gösteren Korelâsyon Tablosu 

SO2 

 Yıl Ay Gün 

Pearson 

Correlation 
,112** -,014 ,039 

Sig. (2-tailed) ,002 ,696 ,278 

N 780 780 780 

* Korelâsyon 0.05 düzeyinde anlamlıdır (2 tailed).  
**Korelâsyon 0.001 düzerinde anlamlıdır (2 tailed).  

SO2 ile aylar arasında negatif yönde korelâsyon tespit edilmiştir (Çizelge 15). 

Bu da kış aylarında söz konusu kirleticinin arttığını göstermektedir. SO2’nin 

aylık değişimini (Şekil 32) incelediğimizde; Ekim, Kasım, Aralık ve Ocak 

aylarında en yüksek seviyede; Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında ise en 

düşük seviyede olduğu belirlenmiştir. Daha önce yapılan çalışmalarda da 

tespit edildiği gibi PM10 ve SO2 deki artış ve azalışın yaklaşık olarak aynı 

aylarda olduğu gözlenmiştir (Başar ve diğ., 2005; Bayram, 2005; Aydın, 

2006; Taş, 2006; İbret ve Aydınözü, 2009; Menteşe, 2011). Tağıl ve Koç 

(2000)’un Edirne’de, Başar ve diğ., (2005) Aydın’da, Dadaşer Çelik ve 

Kırmacı (2011) Kayseri’de yaptıkları çalışmalarda Ekim-Mart döneminde SO2  

ve PM değerlerindeki yıl içinde diğer dönemlere göre belirgin bir artış olduğu 

tespit edilmiştir. Nitekim bu durum Ulu ve diğ., (2010), Kara ve diğ., (2010) 

tarafındanda belirlenmiştir.  
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Şekil  32. İnegöl’de SO2’in Aylık Değişimi (2012- 2013) 

Çünkü soğuk koşulların yaşandığı Ekim-Mayıs döneminde ısınma amaçlı 

fosil yakıtların kulanılması ve diğer etmenlerle (topografik, meteorolojik) 

birlikte hava kirliliği de artış göstermektedir. Genel olarak, İnegöl Ovası’nda 

ısınma döneminin ilk ayı olan Ekim ayında, SO2 için 

diğer aylar ile karşılaştırıldığında daha düşük düzeyler gözlenmiş;  Kasım  

ayından  itibaren ise  kirletici seviyeleri artmış;  Aralık ve Şubat  ayları 

arasında birbirine benzer seviyeler gözlenmiş  ve  Mart  ayında düzeylerde 

azalışa geçmiştir.   Dikkat edildiği üzere Aralık- Ocak ayları İnegöl’de hava 

sıcaklığının en çok düştüğü aylardır (Çizelge 9, Şekil 17). Menteşe ve Can 

Yarımtepe (2012) tarafından yapılan çalışmada da Çanakkale İli’ne ait PM10 

ve SO2 kirletici konsantrasyon düzeylerinin özellikle 

kış aylarında daha yüksek düzeylerde seyrettiği tespit edilmiştir. Beyhun ve 

diğ., (2008) ölçülen  SO2  ve  PM10  seviyelerinin  ısınma  kaynaklı  

hava kirliliği  ile  yakından  ilişkisi  olduğu belirlenmiştir. Erbaşlar ve Taşdemir 

(2006) çalışmalarında Bursa’da SO2 ve PM kaynaklı hava kirliliğinin kış 

aylarında arttığı ve SO2 ve PM kirleticilerinin incelenen dönem içinde yaz 

ayları ortalamasının yaklaşık 5 katı seviyede olduğu belirlenmiştir. Özden ve 

diğ., (2008) tarafından yapılan çalışmada da özellikle kış aylarında dış ortam 

SO2 derişimlerinin ısınmadan kaynaklı yanmaya bağlı olarak arttığı 

belirtilmiştir.  
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SO2
 ölçüm değerleri THKKY (150 µg/m3), AB (20 µg/m3), DSÖ (50 µg/m3), 

EPA (30μg/m3) tarafından belirlenen uzun vadeli limit sınır değerler ile Şekil 

30 da karşılaştırılmıştır. Uzun vadeli SO2 değerlerinin THKKY tarafından 

belirlenen 150 μg/m3 olan sınır değerini, İnegöl’de ölçüm yapılan yıllarda 

geçmediği tespit edilmiştir. Buna Karşılık SO2 değerlerinin DSÖ’nce kabul 

edilmiş uzun vadeli sınır değer olan 50 µg/m3; AB’nce kabul edilmiş uzun 

vadeli sınır değer olan 20 µg/m3; EPA’nca kabul edilmiş uzun vadeli sınır 

değer olan 30 µg/m3 sınır değerlerini, incelenen dönem içinde geçtiği tespit 

edilmiştir.  

İnegöl için ulusal yasal hedef değerler geçilmemiş olsa da geniş ölçekte AB, 

EPA ve DSÖ gibi kuruluşlar tarafından belirlenmiş standartların üzerinde 

değerlere rastlandığı gözlenmektedir. Bu çalışmada olduğu gibi Nazım ve 

diğ., (2008), Erbaşlar ve Taşdemir (2006), İncecik ve İm (2013) taraflarından 

yapılan çalışmalarda SO2 seviyelerinin ulusal ve uluslararası limit değerlerin 

çok üstünde olduğunu ortaya koymuşlardır. Tecer (2013) SO2 ve PM10 

değerlerinin incelenen yıllar içerisinde Balıkesir il merkezi kış sezonu kirlilik 

seviyelerinin genellikle sınır değerlerin üzerinde seyrettiği belirlenmiştir. Buna 

neden olarak da ısınma, sanayi ve trafiğin yanı sıra, kentin planı ve olumsuz 

iklim şartları olduğu düşünülmektedir. Ayrıca kent merkezinin çanak şeklinde 

yapısının, kış aylarında hakim rüzgarları azaltması, yüksek basınç ve hava 

sıcaklıklarının düşmesi, yüksek nemlilik ve sık görülen sisli günlerin kirliliğin 

etkisini arttığını belirtmiştir. Dadaşer Çelik ve Kırmacı (2011) tarafından 

yapılan çalışmanın analiz sonuçlarına göre ise Kayseri'de hava kirliliğinin 

önüne geçilebilmesi amacı ile vasıflı yakıt kullanımı ve doğalgaz kullanımına 

geçilmesi gibi tedbirlerin işe yaradığı, fakat SO2 ve PM seviyelerinin AB ve 

DSÖ tarafından öngörülen değerlerden yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu 

çalışmaya literatürde paralellik göstermeyen çalışmalarda mevcuttur. Örneğin 

Menteşe ve Tağıl (2012) Bilecik de yaptıkları çalışmalarında yıllık ortalama 

SO2 değerleri incelediğinde, hem AB hem de DSÖ  tarafından belirlenen sınır 

değerlerinin hiç geçilmediği saptanmıştır. Mayda ve Yılmaz (2013) yaptıkları 

çalışmada Düzce de SO2 değeri için Türkiye için belirlenen eşik değerlerin 

incelenen yıllarda aşılmadığı görülmüştür. Akdemir ve diğ., (2010) Samsun 
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Organize Sanayi Bölgesi’ni kapsayan Tekkeköy Selyeri Mevki’ sinde SO2 için 

günlük ölçüm değerlerine göre ulusal ve uluslar arası mevzuatları aşan bir 

durumun olmadığı tespit edilmiştir.  

5.1.3. NO ve NO2’in Zamansal Değişimi 

Hava kirleticilerinden SO2 ve PM ölçülmesi, kirlilik düzeyini belirlemede DSÖ 

tarafından yeterli görülmüş ve her ülkede bu kirleticilerin ölçülmesi 

önerilmiştir. Kentlerde hava kirliliğinin giderek artması ve sağlık üzerinde olan 

uzun vadeli potansiyel etkilerinin artması “Temiz Hava Girişimlerini” her 

geçen gün daha da önemli hale getirmiştir (Tecer, 2013). Temiz hava 

girişimlerinin sonucunda kentsel ve endüstriyel alanlarda PM, SO2, NO, NO2 

ve CO gibi kirleticiler de ölçülmeye başlanmıştır. Çünkü NOx ve CO 

emisyonları, EPA’ya göre hava kirliliğine neden olan temel kirleticilerdendir 

(Ayberk ve Çetin, 2008). Türkiye gibi gelişmekte olan ülkelerde PM, SO2, 

NOx, CO ve O3 gibi kirleticiler insan  salığını etkilemekte ve bütün dünyada 

sorun olmayı sürdürmektedir (Cavkaytar ve diğ., 2013). Son 50 yılda hava 

kirleticilerinde azalmalar gözlenmiş olsada hala ortamda insan sağlığını 

etkileyecek düzeyde kirletici bulunmaktadır (Türk Toraks Derneği, 2012).  

Hava kirliliğine neden olan NOx’lerin en önemlileri NO ve NO2'dir (Ertürk, 

1993; Ayberk ve Çetin, 2008). Geçmişte endüstriyel faaliyetler ve ısınma 

hava kirlilğine neden olan en önemli faaliyetler iken, günümüzde ise trafik, 

ana etkenlerden biri olmuştur (Borrego ve diğ., 2000). Kentlerdeki trafikten 

kaynaklanan (Türk Toraks Derneği, 2012) zararlı emisyonlar, kentteki sanayi 

tesislerinden ve konutlardan kaynaklanan emisyonlar kadar önemlidir (Elbir 

ve diğ., 2010). Gelişmekte olan ülkelerde trafikten kaynaklanan kirleticiler 

nedeniyle kentsel hava kirliliği varlığını sürdürmektedir (Kume ve diğ., 2010). 

NOx emisyonları önemli oranda ulaşımdan ve endüstriyel faaliyetlerden 

kaynaklanmaktadır (Tünay ve Alp, 1996). NO2 özellikle ulaşım kaynaklı bir 

kirleticidir ( Lu ve Wang, 2003; Itano ve diğ., 2007; Türk Toraks Derneği, 

2012). Trafiğin yoğun olduğu ana cadde, kavşak ve karayolları hava 
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kirleticileri yoğunlaşmakta ve yer yakın oldukları için de dağılmaları güç 

olmaktadır (KENTAIR, 2013). Günümüzde bütün dünyada trafikten 

kaynaklanan emisyonlar en önemli kirletici kaynağını oluşturmaktadır (Mayer, 

1999). Dumanlıoğlu ve Bayram (2013) yaptıkları çalışmada en yüksek NO2 

konsantrasyonlarının nüfusun ve trafiğin yoğun olduğu kent merkezinde 

olduğunu tespit etmişlerdir.  Payan ve Ertürk (2002) tarafından yapılan 

araştırmada da endüstri, nüfus ve trafiğin yoğun olduğu Bursa atmosferinde 

kirlenme seviyelerinin de yüksek olduğunu belirlemişlerdir.  

Türkiye’nin birçok kentinde fosil yakıtlar yerine doğalgaza geçişle hava 

kirleticilerinin seviyelerinde azalmalar gözlenmiştir (Tayanç, 2000; Erbaşlar 

ve Taşdemir, 2006; Nazım ve diğ., 2008; Özkan ve diğ., 2008; Dadaşer Çelik 

ve Kırmacı, 2011; Akyürek ve diğ., 2012; Özcan, 2012; Turan ve Yalçın 

Çelik, 2012). Çünkü doğalgazda SO2 ve PM emisyonları azdır (Keçebaş ve 

diğ., 2010). Doğalgazda yanma koşullarına bağlı olarak is, CO ve yanmamış 

hidrokarbon (HC) gibi emisyonlar oluşur. Fakat doğlagazdaki en önemli iki 

ana kirletici NO ve NO2’dir (Arayıcı, 1995; Sonibare ve Akeredolu 2004).  

Sağlığa olan etkisi, yer seviyesindeki O3 konsantrasyonu ile tepkimeye 

girmesi ve asit yağışı gibi nedenlerle  NOx emisyonunun denetimi için 

yasalar onaylanmış ve uyulması gereken sınır değerler koyulmuştur.  

Türkiyede de 1.1.2006 tarihinden itibaren yürürlüğe giren Hava Kalitesi 

Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği ile ortam havasındaki NOx’ler için 

verilen limit değerin 1.1.2012 tarihine kadar %50 düşürülmesi, 1.1.2021 

tarihine kadar ise sıfıra düşecek şekilde yıllık olarak azaltılması 

öngörülmektedir. Bu nedenle, NOx emisyonları, hava kirliliği çalışmalarında 

önemli bir yer kazanmıştır (Ayberk ve Çetin, 2007). NO ve NO2 

konsantrasyonlarının önemi, onların fotokimyasal smog (sis) oluşumundaki 

önemli rolleridir (Çetin ve Ayberk 2008). Son yıllarda özellikle büyük 

şehirlerde, artan nüfus ve endüstrileşmeyle fotokimyasal smog oluşumu da 

artmaktadır (Özcan ve diğ., 2006). Azotlu bileşiklerin özelikle  de NO2’e olan 

kişisel maruziyetin özellikle riskli  gruplarda akciğer üzerinde olumsuz  sağlık  

etkileri  tespit edilmiştir (Duan ve diğ., 2008). 
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Ekim 2011-Ekim 2013 dönemleri arasında NO değişimi incelendiğinde 

kirleticinin azalış eğiliminde olduğu gözlenmiştir (Şekil 33). Bu azalış eğilimi 

NO de %99 güven düzeyinde  (r: -397; p≤.001) istatistikî olarak anlamlı 

bulunmuştur (Çizelge 16). Bu da NO’in Ekim 2011-Ekim 2013 dönemi 

boyunca İnegöl’de azaldığını göstermektedir. NOx’ler özellikle troposferik 

ozonun (O3) oluşmasında önemlidir. NO’in azalış göstermesi ozon 

konsantrasyonunun arttığına işaret etmektedir. Buradan yola çıkarak 

İnegöl’de NO emisyonlarının azalış göstermesi ozon konsantrasyonunun 

arttığının bir göstergesidir. Çünkü NOx yoğun olduğu ortamda ozon 

konsantrasyonu azalış göstermektedir. Yani güçlü NOx emisyon 

kaynaklarının yakınında ozon “temizlenme” eğilimi gösterir. Ozon 

konsantrasyonları sıklıkla şehir merkezlerinde, özellikle de yoğun trafiğin 

olduğu ana cadde ve kavşaklarda daha düşük,  şehir kenarlarında ve kırsal 

kesimde daha yüksektir (Türk Toraks Derneği, 2012).  

 

Şekil  33. İnegöl’de NO’nun Aylık, Yıllık Değişimi ve THKKY Sınır 
Değerleri İle Karşılaştırılması (Ekim 2011-Ekim 2013) 

NO olduğu gibi NO2 dede azalış eğilimi tespit edilmiştir (Şekil 34). Ekim 

2011-Ekim 2013 dönemleri arasındaki bu azalış eğilimi NO2 de %99 güven 

düzeyinde  (r: -150; p≤.001) istatistikî olarak anlamlı bulunmuştur (Çizelge 

16).  
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Şekil  34. İnegöl’de NO2’nin Aylık, Yıllık Değişimi ve THKKY Sınır 
Değerleri İle Karşılaştırılması (Ekim 2011-Ekim 2013) 

Dumanlıoğlu ve Bayram (2013) tarafından yapılan araştırmada en yüksek 

NO2 oranlarının nüfusun ve trafiğin yoğun olduğu kent merkezinde 

belirlenmiştir. Nitekim Özden ve diğ., (2008) tarafından yapılan çalışmada da 

en yüksek NO2 derişiminin trafiğin yoğunlaştığı örnekleme noktasında 

belirlenmiştir. Ulaşımdan kaynaklanan egzoz gazları, trafiğin yoğunlaştığı 

kentlerin merkezlerindeki azot oksit emisyonlarının %41,0’inden sorumludur 

(EEA, 2007). İncecik ve İm (2013) tarafından yapılan çalışmada Avrupa’da 

şehirlerde yaşayan nüfusun yaklaşık %97’sinin Dünya Sağlık Örgütü 

tarafından belirlenen 2011 kriterleri üzerinde ozon düzeylerine maruz kaldığı 

belirtilmiştir. Bu şehirlerde havadaki zararlı gazların artmasında, ekonomik 

refah düzeyinin artmasına paralel olarak trafiğe çıkan araç sayısının artması, 

ve eski bakımsız araçların trafikte yer alması yol açmaktadır. Bu duruma 

şehirlerde kış mevsimindeki emisyonlar ve sanayi faaliyetlerinden 

kaynaklanan emisyonlar eklendiğinde gelişmekte olan ülkelerin mega şehir 

emisyonlarının durumu ortaya çıkmaktadır. Mega şehirlerde hava kalitesinin 

kötüleşmesinde artan nüfus, yoğun trafik ve sanayinin gün geçtikçe büyümesi 

yol açmaktadır. İm ve diğ., (2013) tarafından yapılan çalışmada şehirde O3: 

NOx var olduğu, yoğun trafiğin olduğu saatlerde maksimum NOx ile minimum 

O3, öğleden sonraları ise NOx’un azalması ile sıcaklık ve güneş 

radyasyonunun artması ile O3 seviyelerinin yükseldiği tespit edilmiştir. 

y = -0,018x + 42,612
R² = 0,0876
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Çizelge 15. İnegöl’de NO ve NO2’nin Günlük, Aylık ve Yıllık Zamansal 
Değişimini Gösteren Korelâsyon Tablosu 

  Yıl Ay Gün 

NO 

Pearson Correlation -,397** ,257** ,052 

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,170 

N 690 690 690 

NO2 

Pearson Correlation -,150** ,006 -,017 

Sig. (2-tailed) ,000 ,879 ,657 

N 690 690 690 

* Korelâsyon 0.05 düzeyinde anlamlıdır (2 tailed).  

**Korelâsyon 0.001 düzerinde anlamlıdır (2 tailed).  

NO’in aylar arasında farklılığını gösterebilmek amacı ile Şekil 35’deki saçılım 

grafiği hazırlanmıştır. Saçılım grafiği incelendiğinde NO konsantrasyonu 

Kasım, Aralık ve Ocak aylarında en yüksek seviyesinde; Temmuz ayında ise 

en düşük seviyesinde olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmada elde edilen 

bulgular, Saito ve diğ. (2002) tarafından Japonya’da yapılan çalışmanın 

sonuçlara benzer niteliktedir. Saitoa ve diğ., (2002) NOx oranlarının 

mevsimsel değişimleri incelenmiş ve bu oranın kış mevsiminde daha yüksek 

seviyelerde olduğu tespit edilmiştir.  

 

Şekil  35. İnegöl’de NO’in Aylık Değişimi (Ekim 2011-Ekim 2013) 

Şekil 36’daki NO2 ile ilgili saçılım grafiği incelendiğinde ise, NO2 

konsantrasyonunun bütün aylarda hemen hemen birbirine yakın seviyelerde 
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olduğu görülmektedir. Çünkü NO2 ulaşımdan kaynaklanan bir kirletici ( Lu ve 

Wang, 2003; Itano ve diğ., 2007; Türk Toraks Derneği, 2012) olduğu için 

bütün yıllarda aynı seviyede seyretmesi muhtemeldir. Çok belirgin olmasa da 

NO2 dede kirletici seviyeleri Ekim, Kasım ve Aralık aylarında en yüksek 

seviyesinde; Temmuz ve Ağustos ayında ise en düşük seviyede seyrettiği 

tespit edilmiştir.  Türkiye’nin çoğu bölgesinde yalnızca PM ve SO2 ölçümleri 

yapılmaktadır. NO ve NO2 parametrelerine ilişkin ölçüm yapılmadığından bu 

konu ile ilgili çok fazla çalışma yapılmamıştır. Ancak son zamanlarda 

karayolu trafiğinden kaynaklanan kirletici emisyon miktarlarına ilişkin veriler 

yeni yeni türetilebilmektedir. Trafik gelişmekte olan ülkelerde kentsel 

alanlarda önemli miktarda ve hızla artan hava kirliliğine neden olmaktadır 

(Gümüşay ve diğ., 2009). Motorlu taşıtların egzoslarından çıkan zehirli 

emisyonlar, sadece küresel ısınmaya neden olduğu için değil, aynı zamanda 

ozon tabakasına ve birçok canlılara zarar verdiği için, çevre ile ilgili 

çalışanların ve toksikologların dikkatini toplamaya devam etmektedir (Otken 

ve Gümüşay, 2009).  

 

Şekil  36. İnegöl’de NO2’in Aylık Değişimi (Ekim 2011-Ekim 2013) 

NO ölçüm değerleri Türk Hava Kalitesi Kontrol Yönetmeliği (NO; 200 µg/m3), 

tarafından belirlenen uzun vadeli limit sınır değer ile Şekil 33 de 

karşılaştırılmıştır. İnegöl için ölçüm yapılan yıllar içinde İnegöl’de 200 µg/m3 
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olan sınır değerin hiç geçilmediği tespit edilmiştir. Çalışma alanında ölçüm 

yapılan yıllarda en yüksek NO seviyeleri 181,45 µg/m3 ile 2011 yılının Aralık; 

168,98 µg/m3 2011 yılının Kasım; 158,48 µg/m3 ile 2012 yılının Aralık; 131,43 

µg/m3 2013 yılının Ocak aylarıdır. Buradan en yüksek NO seviyelerinin kış 

aylarında olduğu tespit edilmiştir. Bouhamra ve Abdul-Wahab (1999) 

tarafından yapılan araştırmada Mansouriya yerleşmesinde NO için EPA’nın 

önerdiği seviyelerin altında kaldığı vurgulanmıştır. 

NO2 ölçüm değerleri THKKY (100 µg/m3), DSÖ (WHO, 40 µg/m3), EPA ( 100 

μg/m3) tarafından belirlenen uzun vadeli limit sınır değerler ile Şekil 34 de 

karşılaştırılmıştır. NO2 değerlerinin Türk Hava Kalitesi Kontrol 

Yönetmeliği’nce kabul edilmiş uzun vadeli sınır değer olan 100 µg/m3 sınır 

değerini; EPA’nca kabul edilmiş uzun vadeli sınır değer olan 100 µg/m3 sınır 

değerini incelenen dönem içinde hiç geçmediği tespit edilmiştir. Buna karşılık 

NO2 değerlerinin Dünya Sağlık Örgütü’nce kabul edilmiş uzun vadeli sınır 

değer olan 40 µg/m3 sınır değerini, incelenen dönem içinde geçtiği tespit 

edilmiştir.  

NO2 açısından İnegöl için ulusal limit değerler altında seviyeler izlenmiş olsa 

da DSÖ gibi kuruluşun oluşturmuş olduğu limit değerlerin üzerinde değerlere 

rastlandığı kaydedilmektedir. Ölçüm yapılan yıllar içinde en yüksek NO2 

ölçümlerine 86,62 µg/m3 ile 2011 yılının Aralık; 86,35 µg/m3 ile 2011 yılının 

Kasım; 83,07 µg/m3 ile 2011 yılının Ekim ayıdır. İncelediğimiz tüm kirletici 

parametrelerde olduğu gibi NO2 dede İnegöl’de en yüksek seviyelere kış 

aylarında rastlanılmıştır.  Baytak ve diğ., (2013) tarafından yapılan çalışmada 

ortalama NOx seviyelerinin yönetmelikteki sınır değerlerden daha yüksek 

olduğu, NO2 seviyelerini ise yıllık ortalama limit değere eşit seviyelerde 

olduğu tespit edilmiştir. İncecik ve İm (2013) çalışmalarında Jakarta da, NO2 

seviyelerinin yıllık 40 µg/m3 olan DSÖ limitlerin altında kaldığını 

belirtmişlerdir. Akdemir ve diğ., (2010) Samsun Organize Sanayi Bölgesi’ni 

kapsayan Tekkeköy Selyeri Mevki’ sinde NO2 için günlük ölçüm değerlerine 

göre ulusal  ve uluslar arası mevzuatları aşan bir duruma rastlanılmadığı 

tespit edilmiştir.  
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Yürürlükte olan Türkiye hava kalitesi limit değerlerine göre 2024 yılı için 

öngörlen yıllık ortalama limit değer NO2 için 40 µg/m3 olarak belirlenmiştir 

(T.C.  Çevre  ve  Şehircilik Bakanlığı, 2008). NO2 için İnegöl’de sınır değerleri 

geçilmese de 2024 yılı standartlarının üzerinde değerlere rastlandığı 

kaydedilmektedir. 

5.1.4. CO’ in Zamansal Değişimi 

Geçmişte fosil yakıtlar ve endüstriyel faaliyetler hava kirliliğinin en önemli 

nedeni iken, günümüzde ise hava kirliliğinin en önemli kaynaklarını 

endüstriyel faaliyetlerin yanı sıra ulaşım (Borrego  ve diğ., 2000) ve trafikten 

kaynaklanan çökmüş tozlar oluşturmaktadır (Koçak ve diğ., 2011). CO 

renksiz kokusuz bir gazdır (Topu ve Numanoğlu, 2004). CO fosil yakıtların 

eksik yanması sırasında oluşur ve trafik egzoz dumanlarından kaynaklanan 

hava kirliliğinin en önemli bileşenlerinden birini oluşturur (Özcan, 2012). 

Kaynaklandığı nokta etrafında dağılımı zor olan ve varlığı kolay fark 

edilemeyen zehirli bir gazdır. Atmosferde kolay kolay yok olmaz, ömrü 

yaklaşık 2,5 ay kadardır (Çetin ve diğ., 2006). Trafik, Avrupa gibi kalabalığın 

yoğun olduğu alanlarda CO2 ve CO’nun önemli kaynağını oluşturmaktadır 

(Popa ve diğ., 2013). Son yıllarda Türkiye’nin çeşitli yerlerinde yapılan 

çalışmalarda ve bu çalışmada hava kirliliğine yol açan maddelerin (SO2, 

PM10) havadaki düzeylerinde azalmalar tespit edilmiştir.  Ancak trafik ile 

ilişkili hava kirliliği hala kentsel alanlarda en büyük problemdir (EEA, 2006). 

Elbir ve diğ., (2010) tarafından yapılan çalışmada 2007 yılı İzmir kent 

merkezindeki trafikten atmosfere verilen CO için emisyon miktarı 5607 ton 

olarak belirlenmiştir. Nitekim Sharma ve Khare (2001) tarafından yapılan 

çalışmada ise motorlu taşıt sayılarının her geçen gün artması birlikte şehir 

merkezlerinde hava kirliliğinde artış gösterdiği belirtilmiştir. Türkiye’nin 

ekonomik refah düzeyi arttıkça, motorlu taşıt sayısında daha da artış olacağı 

için, özellikle şehirlerde trafikten kaynaklanan hava kirliliği önemli bir tehtid 

unsuru olacaktır (Çetin ve diğ., 2006). Türkiye için dikkat çekici bir nokta, 
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gelişmekte olan bir ülkeye kıyasla Türkiye’nin kirletici emisyonlar açısından 

ortalama seviyeler göstermesidir (Altıkat ve diğ., 2011). 

Dünyada hava kirliliğinin en önemli nedeni motorlu taşıtlardan ortama yayılan 

emisyonlardır (Bingal ve diğ., 2008; Parrish ve diğ., 2009). Trafikten 

kaynaklanan kirliliği diğer kirleticilerden ayıran fark taşıtların, yerden 

yüksekliği 50 cm'yi geçmeyen seviyede egzos atıklarını ortama bırakmasıdır 

(Güvendik ve Yılmaz 2003). Aynı zamanda bu kirliliğin diğer kirletici 

kaynaklardan çok daha önemli olmasının nedeni, ekzos gazlarının kirletici 

nitelikleri yanında ani ve doğrudan etkili hastalık yapıcı niteliklerinin 

bulunmasıdır (Çetin ve diğ., 2006). Nitekim kent çekirdeklerindeki motorlu 

taşıtlarınegzoslarından çıkan emisyonlar, kentlerdeki sanayi tesislerinden ve 

konutlardan kaynaklanan toplam emisyonlar kadar önemlidir (Elbir ve diğ., 

2010) ve çoğunlukla kalitesiz araçlar ve taşıtların kirletici madde yayma 

sistemlerinden kaynaklanmaktadır (Han ve Naeher, 2006). Motorlu taşıtların 

egzoz gazları, trafiğin yoğunlaştığı kent merkezlerindeki karbon monoksit 

emisyonlarının %43,9’undan sorumludur (EEA, 2007). Eski araçların trafikten 

çıkarılması ile trafikten kaynaklanan CO emisyonları azalacaktır (Popa ve 

diğ., 2013). Günümüzdeki modern araçlarda her ne kadar katalitik 

dönüştürücüler var olsada motorlu taşıtlarda benzin ya da dizelin yanması 

pek çok kirletici (CO, NOx, UOB ve PM) içeren egzoz gazlarının oluşumuna 

neden olmaktadır (Türk Toraks Derneği, 2012). Trafik, CO emisyonlarının 

%83-89’undan sorumludur (İncecik ve İm, 2013). CO kirliliğinden etkilenme 

düzeyi  gelişmekte olan ülkelere oranla gelişmiş ülkelerde daha yüksektir 

(Atımtay ve diğ., 2010 ). Benzinli motorlu taşıtlarda rölanti ve yavaşlama 

halinde CO emisyonları önem kazanmaktadır (Güvendik ve Yılmaz, 2003). 

Son yıllarda yapılan çalışmalar da şehirlerde trafikten kaynaklanan hava 

kirliliğine odaklanılmaktır (Aldrin ve Haff, 2005; Çetin, 2006; Tonne ve diğ., 

2007; Elbir ve diğ., 2010). 

Uzun yıllık CO değişimi incelendiğinde kirleticinin azalış eğiliminde olduğu 

gözlenmiştir (Şekil 37). Bu azalış eğilimi CO de %99 güven düzeyinde  (r: -
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150; p≤.001) istatistikî olarak anlamlı bulunmuştur (Çizelge 17). 

 

Şekil  37. İnegöl’de CO’in Aylık, Yıllık Değişimi ve THKKY Sınır Değerler 
İle Karşılaştırılması (Ekim 2011- Ekim 2013) 

Bu çalışmada elde edilen bulgular Özcan (2012)’ın çalışmasına paralellik 

göstermektedir. Özcan (2012) tarafından yapılan çalışmada İstanbul’da CO 

(yarı yanma göstergesidir) miktarlarında 2002-2010 yılları boyunca azalış 

eğilimi olduğu tespit edilmiştir. Gallardo ve diğ., (2011) tarafından yapılan 

çalışma dada Bogota (Kolombiya), Buenos Aires (Arjantin), Santiago (Şili) ve 

Sao Paulo (Brezilya) şehirlerinde, son 10-15 yıldır CO miktarlarında 

azalmalar yaşandığı belirtilmiştir. Von Schneidemesser ve diğ., (2010) 

tarafından Londra'nın merkezindeki Marylebone yolu boyunca 1998-2008 

dönemleri boyunca CO düzeylerinde yılda % 12 oranında azalış tespit 

edilmiştir. Yine Granier ve diğ., (2011) tarafından da CO antropojenik 

emisyonlarının son iki yılda düşme eğilimi gösterdiği belirlenmiştir. Fakat 

Çetin ve diğ., (2006) tarafından yapılan Kocaeli İli’ndeki ana yollarda yapılan 

çalışmada 2003-2004-2005 yıllarında sırayla CO emisyonunun 3086 ton-

3763 ton-3769 ton olduğu gözlenmiştir. Buradan CO emisyonunun 2003-

2005 yıllarında arttığı gözlenmiştir. Ancak karayollarından temin edilen 2003-

2004-2005 yıllarına ait ortalama günlük araç sayımları incelediklerinde, 2003 

yılındaki 269.662 olan toplam araç sayısının 2004 yılında 296.423’e 

yükseldiği, 2005 yılında da 295.454’e düştüğü görülmüştür. Burada CO 

emisyonlarının artması artan araç sayısıyla ilişkili bulunmuştur. İncelenen 

kirleticilerin emisyon miktarlarına baktıkları yollara göre karşılaştırıldığında 

y = -0,0008x + 0,92
R² = 0,0268
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ise, en yüksek kirletici yükünün otoyolda, daha sonra sırasıyla Gebze-Körfez, 

İzmit-Gölcük ve İstanbul il hududu-Gebze yollarında, en düşük kirletici 

yükünün ise Kandıra-Sakarya il hududu, Kefken-Kandıra ve Ağva-Kandıra 

yollarında olduğu görülmüştür.  

Çizelge 16. İnegöl’de CO’in Yıllık, Aylık, Günlük Zamansal Değişimini 
Gösteren Korelâsyon Tablosu 

CO 

 Yıl Ay Gün 

Pearson Correlation -,150** ,006 -,017 

Sig. (2-tailed) ,000 ,879 ,657 

N 690 690 690 

* Korelâsyon 0.05 düzeyinde anlamlıdır (2 tailed).  

**Korelâsyon 0.001 düzerinde anlamlıdır (2 tailed). 

CO hava kirleticileri içinde eşik değeri en yüksek olan gazdır (10.000 μg/m3). 

Bu nedenle de İnegöl’de THKKY tarafından belirlenen sınır değer hiçbir ayda 

aşılmamıştır. Çalışma alanında ölçüm yapılan yıllarda en yüksek CO 

seviyeleri 22,30 µg/m3 ile 2012 yılının Mart ayıdır. Baytak ve diğ., (2013) 

tarafından yapılan çalışma dada CO seviyeleri  için  belirlenen  yıllık  

ortalama  değer  mevcut sınır değerlerin oldukça altında bulunmuştur.  

CO’in aylar arasında farklılığı belirginleştirebilmek için Şekil 38’ deki saçılım 

grafiği hazırlanmıştır. Saçılım grafiği incelendiğinde CO konsantrasyonu 

Kasım, Aralık, Ocak ve Şubat aylarında en yüksek seviyesinde; Haziran 

ayında ise en düşük seviyesinde olduğu tespit edilmiştir. Çalışmanın 

kapsamındaki diğer kirleticiler kadar belirgin olmasa da CO’in kış aylarında 

arttığı yaz aylarında ise azalış eğiliminde olduğu gözlenmiştir. Kentsel 

alanlarda, hava kirliliğinin kış mevsimi dışında da süreklilik göstermesinin 

temel nedeni, motorlu taşıtlardır (Güvendik ve Yılmaz, 2003). Türkiye’de CO 

için veri eksikliğinden dolayı mevsimsel CO değişimi ile ilgili çalışma 

yapılamamıştır.  
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Şekil  38. İnegöl’de CO’in Aylık Değişimi (Ekim 2011- Ekim 2013)  

Egzos gazından kaynaklanan kirletici konsantrasyonları zaman zaman insan 

sağlığı üzerinde olumsuz etkilere sebebiyet vermektedir (Slezakova ve diğ., 

2011). CO’nun sağlık üzerine olan etkisi oksijen taşıma kapasitesini 

azaltması, kandaki oksijen yetersizliği nedeniyle kan damarlarının çeperleri, 

beyin kalp gibi hassas organ ve dokularda fonksiyon bozukluklarına sebep 

olmasıdır (Baytak ve diğ., 2013; KENTAIR, 2013). Çünkü CO, kana geçer, 

eritrositlerde hemoglobine oksijen bağlanmasını engeller, dokulara oksijen 

taşınamaz ve hipoksi görülür (Atımtay ve diğ., 2000). Kim ve diğ., (2004) 

tarafından yapılan çalışmada trafik yoğunluğunun fazla olduğu yerlerde 

akciğer fonksiyonlarının azaldığını ve solunum ile ilgili hastalıkların fazla 

olduğu tespit edilmiştir. Aynı zamanda Atımtay ve diğ., (2000) tarafından 

yapılan çalışmada ise trafik polisleri ile havadaki CO düzeyleri arasındaki 

ilişki incelenmiştir. Çalışma sonucunda da CO konsantrasyonları ile gün 

içinde çalıştıkları süre boyunca soluk havalarındaki CO düzeylerindeki 

değişim birbiri ile orantılı bulunmuştur. Güvendik ve Yılmaz (2003) tarafından 

yapılan çalışmada meslekleri nedeni ile egzos gazı CO emisyonuna maruz 

kalan kişilerde (trafik polisleri, benzin dağıtıcıları ve taksi şoförleri) kan COHb 

düzeyinin, kontrol grubundaki kişilerin kan COHb düzeyine göre daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. 
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5.2. Toprak Kirliliği 

Endüstri ve teknolojinin gelişimi gibi bir dizi gelişimden etkilenen çevre kirlilği, 

modern yaşamın ortaya çıkardığı önemli bir sorundur (Vural ve Şahin, 2012).  

Çevre kirliliğinin en önemli nedeni sanayileşme ve onun bir sonucu olan 

kentleşmedir (Hacıoğlu Deniz, 2009). Başka bir deyişle sanayileşme ve 

kentleşme (kentsel yayılma, büyüme ve gelişme) çevre kalitesinin 

bozulmasına neden olan iki temel faktördür. Çevre kirliliği atmosfer,  

hidrosfer, litosfer pedosphere ve biyosferin her birinin kalitesini ayrı ayrı 

etkilemektedir (Parveen ve diğ., 2012). Çevre kirliliğinin en başında gelen 

konulardan birisi toprak kirliliğidir. Geçmişte toprak kirliliği sorunu, su ve hava 

kirliliği sorunları kadar önemsenmemiş ancak, son yıllarda gelişmiş ülkelerde 

toprak kirliliği ciddi bir sorun olarak görülmeye başlanmıştır (Su ve diğ., 

2014). Çünkü toprak; kaya, hava ve suyun etkileşim halinde olduğu kritik 

arayüz ortamları oluşturmaktadır (Facchinelli ve diğ., 2001; Luo ve diğ., 

2007). Dolayısı ile toprak sulama, gübreleme, endüstriyel ve kentsel katı atık 

ve atık sularının toprağa karışması gibi insan kaynaklı faaliyetlerden 

etkilenmektedir (Facchinelli ve diğ., 2001).  

Kentsel alanların tipik kirleticileri birçok antropojenik kaynaktan yayılan ağır 

metallerdir (Rodriquez Salazar ve diğ., 2011). Çünkü kentsel topraklar, ağır 

metaller ve diğer kirleticiler için bir lavabo görevi görmektedir (Li ve diğ., 

2004).  “Ağır metal kirliliği, insan faaliyetlerinden kaynaklanan topraktaki 

toksik özellikte ağır metallerin aşırı birikimi anlamına gelmektedir (Su ve diğ., 

2014)”. Dolayısı ile kentsel çevre ve insan faaliyetleri arasındaki etkileşim 

çevre kalitesi üzerinde kirleticilerin içeriğinin artışı ile kendini göstermektedir 

(Rodriquez Salazar ve diğ., 2011). İnsan faaliyetleri sonucunda kirleticilerin 

içeriğinde gözlenen artış yine insanın sağlığını etkilemektedir. Ağır metaller 

ile toprağın kirlenmesi dünyanın pek çok yerinde yaygın ciddi bir sorundur (Li 

ve diğ., 2004; Sofianska ve diğ., 2013) ve kentsel alanlarda ağır metal kirliliği 

sorunu 20. yüzyıl boyunca sürekli olarak artış göstermiştir (Rodriquez 

Salazar ve diğ., 2011).   
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Ağır metallerin topraktaki yoğunluğu daha çok yüzeyde veya yüzeye yakın 

topraklarda artmaktadır (Deka ve Serma, 2012; Sümer ve diğ., 2013). Pb, As, 

Zn, Cu, Cr, Cd, Zn ve Mn içeriklerinde meydana gelen artışla toprak kirliliğine 

neden olan ağır metallerdir (Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010).  Hem doğal 

hemde antropojenik kaynaklı olarak topraklarda ağır metal içeriklerinde 

artışlar gözlenmektedir (Parveen ve diğ., 2012). Ana kayanın ayrışması 

sonucu toprakta ağır metallerin yüksek seviyelere ulaşması doğal kaynaklı 

ağır metal artışına örnektir (Hani ve diğ., 2014). Kentsel alanlardaki ağır 

metallerin ana kaynaklarını ise endüstriyel atıklar, madencilik, eritme işlemi, 

kanalizasyon, atmosfer kirliliği, motorlu taşıtlar ve fosil yakıtların yanması 

oluşturmaktadır (Valladares ve diğ., 2009; Hani ve Kariminejad, 2010; Zhang 

ve diğ., 2011).  Örneğin ağır metallerden As’in toprakta birikmesinin doğal 

nedenlerini volkanik faaliyetler ve yeraltısuları oluştururken, antropojenik 

kaynaklarını ise ahşap koruma, pestisitler, sigara ve yakıtların kullanılması 

oluşturmaktadır (Bakar ve Baba, 2009).  

Kentsel alanlarda ağır metal kirliliği yoğun trafik, sanayi alanları, eski maden 

ve hammadde alanları ile taş kırma tesisleri tarafından tetiklenmektedir (Vural 

ve Şahin, 2012). Ağır metaller, toprağa atıkların sızması, atıksu ile sulama ve 

partikül birikimi gibi üç ana şekilde girmektedir (Salomons, 1995). Sanayi 

kuruluşları ağır metallerin doğada birikmesinde en önemli etkendir (Bakar ve 

Baba, 2009). Sanayi kuruluşlarından kaynaklanan kirlenme, hem bu 

kuruluşların bacalarından atmosfere bırakılan gazlar hem de bu 

kuruluşlardan akarsulara bırakılan sanayi atıkları yoluyla gerçekleşmektedir 

(Ceritli, 1997). Örneğin Hani ve Kariminejad (2010) taraflarından İran’ın 

Kaveh Sanayi Kenti’nde yapılan çalışmada değerlendirilen yüksek kirlilik 

kaynaklarının kentsel ve endüstriyel atık suların kullanımı ile ilgili olduğu 

belirlenmiştir. Nitekim Hu (2013) tarafından kentleşme ve sanayileşmenin 

toprak kirliliği üzerine olan etkisinin değerlendirildiği çalışmada ise yüzey 

topraklarının ekolojik açıdan potansiyel risk alanları sırayla kentsel alanlar, 

atık arıtma/bertaraf siteleri, sanayi alanları, tarım toprakları, orman alanları, 

koruma alanlarındaki su kaynakları şeklindedir. Bu durumdan hareketle, 

antropojenik faaliyetlerin etkisiyle kentsel toprakların kırsal topraklara göre 
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daha kirli olduğunu söyleyebiliriz. Kentsel alanlardaki, trafik kaynaklı 

emisyonlar, metallerin ana antropojenik kaynaklarından bir diğerini 

oluşturmaktadır (Sternbeck ve diğ., 2002). Çünkü üst topraklarda ağır 

metallerin birikimini, trafik hacmi de etkilemektedir. Bu nedenle trafik hacmine 

bağlı olarak, ağır metallerin artan mesafe ile birlikte yoldan uzaklaştıkça 

önemli şekilde azalmalar gösterdiği çalışmalarda belirlenmiştir  (Atayese ve 

diğ.,2009; Adedeji Oludare ve diğ., 2013; Qiado ve diğ., 2013). Metal 

madencilik ve eritme faaliyetleri ise ağır metallerin çevreye giren önemli 

kaynaklarından bir diğerini oluşturmaktadır (Wei ve diğ., 2009). Madencilik ve 

cevher işleme dünyada antropojenik faaliyetler arasında en tehlikeli olarak 

kabul edilir (Acosta ve diğ., 2011). 

Gelecek yaşam ve nesiller için toprak korunması, sürdürülebilirlik, 

ekosistemlerin korunması ve biyoçeşitlilik için önemlidir (Valladares ve diğ., 

2009). Kirleticilerin toprakda birikmesi yalnızca toprak verimliliği ve ekosistem 

fonksiyonlarını etkilemez aynı zamanda canlılar üzerinde de önemli etkileri 

bulunmaktadır (Kocaer ve Başkaya, 2003; Türkoğlu, 2006). Bu nedenle 

kentsel topraklarda ağır metal kirliliği, insan sağlığı üzerindeki potansiyel 

uzun vadeli etkileri nedeniyle büyük bir çevresel tehdit oluşturmaktadır (Li ve 

diğ., 2004; Lu ve diğ., 2010). Ağır metaller doğrudan ya da dolaylı yoldan 

vücudumuza girerek vücudumuzda birikmektedir. Bu durum ise ağır metal 

zehirlenmesine neden olarak birçok hastalığada sebebiyet vermekte ve 

merkezi sinir sistemini etkileyebilmektedir (Li ve diğ., 2004). Örneğin Cd ağır 

metaline uzun süreli maruziyet böbrekleri ve akciğerleri etkileyerek olumsuz 

sağlık etkilerine neden olmaktadır (Salah ve diğ., 2013). Ağır metal kirliliğini 

sınırlamak amacıyla, çoğu ülkede olduğu gibi Türkiye’de de TKKY tarafından 

sınır değerler belirlenmiştir.  

Topraklarda kirleticilerin çevresel etkisini değerlendirilirken, işe 

konsantrasyon ve mekansal dağılımının belirlenmesi ile başlanmalıdır (Lu ve 

diğ., 2010). Çünkü ağır metallerin mekan üzerinde dağılımı bir alanın çevre 

yönetiminde, riskin değerlendirilmesinde, karma verme süreçlerinde ve 

planlamada kullanılmaktadır (Günal ve diğ., 2012). Günümüzde kirleticilerin 
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mekan üzerinde dağılımı CBS teknolojisi ve CBS tabanlı istatistiki yöntemlere 

dayalı olarak incelenmektedir (Rodriquez Salazar ve diğ., 2011). CBS 

teknolojisi ile kirleticilerin mekan üzerinde gösterdiği değişiklikten yola 

çıkılarak kirleticiler açısından sıcak alanlar belirlenmektedir. Nitekim bu sıcak 

alanlardaki kirleticilerin potansiyel kaynakları değerlendirilmekte ve kaynak 

sorun üzerinde değerlendirmeler yapılmaktadır. Çeşitli çalışmalar, kentsel 

alanlardaki ağır metal kirliliğinin mekansal dağılımını göstermek için CBS 

aracını kullanmışlardır (Yang ve diğ., 2009; Lu ve diğ., 2010; Parveen ve diğ., 

2012). Toprak kirliliğinin Jeoistatistiksel analizinde ise yine CBS tabanlı 

ordinary kriging, ayrıksı (disjunctive) kriging ve indictor kriging yaygın olarak 

kullanılan yöntemlerdendir (Hani ve diğ., 2014). Çünkü kriking yöntemi 

topraktaki ağır metallerin gösteriminde ve haritalanmasında diğer 

enterpolasyon yöntemleri ile kıyaslandığında daha yüksek doğruluk payına 

sahip olduğu gözlenmiştir (Mahmoudabadi ve diğ., 2012).   

5.2.1. İnegöl Ovası Topraklarında Krom (Cr) ve Mekânsal Değişimi 

Krom elementi toprakta, suda, canlı organizmalarda ve bitkilerde doğal olarak 

bulunmaktadır (Zengin, 2008). Antropojenik faaliyetler sonucunda doğada 

krom elementi farklı formlarda da yer almaktadır. Doğada farklı biçimlerde 

bulunan krom, günümüzde özellikle alaşım elementi açısıdan önem 

taşımaktadır.  Nitekim krom elementi, krom içeren minerallerin sanayi 

faaliyetlerinde kullanımı ile fosil yakıtların kullanımı, kağıt ve ağaç gibi 

ürünlerin yanması sonucunda doğada oluşmaktadır (Dağhan, 2011). Ayrıca 

korozyon önleyici özelliği nedeni ile endüstri kuruluşu açısından önemlidir 

(Kıvanç ve diğ., 1996). Nitekim kromun bu özelliği endüstri kuruluşları 

tarafından yoğun olarak kullanılmasına sebebiyet vermektedir. 

Elektrokaplama, deri tabaklama, çimento rezervasyonu, boyalar, pigmentler, 

tekstil boyamacılığı, çelik üretimi ve konserve endüstrileri bu elementin 

kullanım alanlarını oluşturmaktadır (Tonetti ve diğ., 2014). Kimyasal madde 

olarak en çok pigment ve deri tabaklamasında kullanılan krom elementi 
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doğaya daha çok bu yollarla dağılmaktadır (Abalı ve diğ., 2014). Örneğin 

tekstil boyaları en az 500 mg/kg serbest krom içermektedir (Abalı ve diğ., 

2014) ve doğaya bu yolla çok fazla krom verilmektedir.  

Metaller canlı yaşamına, konsantrasyon düzeyleri ile parelel olarak toksit etki 

yapmaktadırlar (Kırıcı ve diğ., 2013). Düşük seviyelerde krom konsantrasyon 

düzeyleri ile karşılaşıldığında, deri üzerinde tahrişler ve ülser hastalığı 

meydana gelebilirken; uzun süreli maruziyette ise böbrekleri ve karaciğeri 

etkilediği gibi kan dolaşım sistemine ve sinir dokularına zarar verebilmektedir 

(Kahvecioğlu ve diğ., 2001). Ayrıca krom vücutta insulin hareketine etki 

ederek karbonhidrat, su ve protein metabolizmasını da değiştirmektedir 

(Öktüren Asri ve Sönmez, 2007). 

İnegöl Ovasında krom metalinin yaz ve kış aylarındaki mekânsal dağılışı 

Şekil 39a ve 39b de gösterilmektedir. Kış ayı krom konsantrasyon 

düzeylerinin İnegöl Ovası’ndaki dağılımı incelendiğinde (Şekil 39a), genel 

olarak Yeniceköy çevresi ve kuzeyi ( ̴ >231 ppm) ile Akhisar’ın batısında 

(216-230 ppm) belirgin bir artış görüldüğü gözlenmektedir. Kış ayında tespit 

edilen yüksek krom konsantrasyon düzeylerinin kaynağı, bu alanda faaliyet 

gösteren sanayi kuruluşlarından, İnegöl şehri’nin kuzeybatısında yer alan 

Organize Sanayi Bölgesi’nden ve İnegöl Kenti’nden kaynaklanmaktadır 

(Çizelge 18). Yani kış ayında tespit edilen yüksek birikim düzeyleri üzerinde 

sanayi kuruluşları ile kentsel yerleşme etkili durumdadır. Çünkü sanayi ve 

kentler kirleticilerin seviyelerinde artışlara neden olmaktadır.  
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Şekil  39. Krom (Cr)’un Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları ile 100 
ppm yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Olasılık Haritaları 

Çalışma alanında belirlenen yüksek krom konsantrasyon seviyelerinin 

kaynaklandığı sahalara bakıldığında, İnegöl’de kentsel yayılmanın yüksek 

konsantrasyon seviyeleri ile kendini gösterdiğini söyleyebiliriz. Bu alanlar 

dışında çalışma alanının diğer alanlarında kış ayı krom konsantrasyon 

seviyeleri daha düşük düzeylerde (<210 ppm)  seyretmesine rağmen, 100 

ppm sınır değeri dikkate alındığında bu düzey hiç de azımsanacak seviyede 

değildir. Başka bir deyişle krom konsantrasyon seviyeleri kış mevsiminde 

ovanın genelinde yüksek düzeylerdedir. Dheba ve Shawabkein (2012) 

tarafından Hindistan’ın Tamil Nadu sanayi bölgesinde yapılan çalışmada da 

yüksek Cr konsantrasyon düzeyleri endüstriyel faaliyetlere bağlanmıştır. Yine 

Bakaç ve Kumru (1993)’nun Orta Gediz Havzası’nda (Ege Bölgesi) yaptıkları 

araştırmada da topraktaki krom artışı bölgedeki deri işletmelerine ve benzeri 

sanayi kuruluşlarına bağlanmıştır. Nitekim Inobeme ve diğ., (2014) tarafından 

yapılan çalışmada da krom konsantrasyon düzeylerinin sanayilerden 

kaynaklandığı ve endüstri alanlarından uzaklaştıkça konsantrasyon 

düzeylerinin azaldığı tespit edilmiştir. Benzer şekilde Argyraki ve Kelepertzis 
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(2014) tarafından yapılan çalışmada da krom konsantrasyon düzeylerinin 

Atina şehrinin merkezinde ve Pire Limanı’na doğru artış gösterdiği ve bu 

artışın antropojenik faaliyetlerden kaynaklandığı belirtilmiştir. Hu ve diğ., 

(2013) tarafından yapılan çalışmada ise, kromun yüzey topraklarındaki artışı 

hem doğal hem de insan aktivitelerinden kaynaklandığı belirlenmiştir. 

Yukarıda belirtilen çalışmalara bakıldığında, çalışma alanlarında tespit edilen 

yüksek krom seviyeleri sanayi kuruluşlardan ve kentsel alanlardan 

kaynaklanmaktadır. Bu durumda bu çalışmada krom artışı ile ilgili elde edilen 

bulgular literatürdeki çalışmalarla da paralellik göstermiştir.  

Çalışma alanı topraklarındaki yaz ve kış ayında krom konsantrasyon 

düzeylerini etkileyen faktörler Çizelge 18 de gösterilmektedir. Analizler 

yapılırken bağımlı değişkeni krom konsantrasyon düzeyleri; bağımsız 

değişkeni ise besin sanayi, çimento, cam ve seramik sanayi, dokuma, tekstil 

ve deri sanayi, kimya sanayi, maden sanayi, makine sanayi, metalurji sanayi, 

orman ürünleri sanayi, OSB, çalışma alanındaki bütün yerleşmeler, İnegöl 

kenti ve yollar oluşturmaktadır. Bu bağımsız değişkenler arasında besin 

sanayi’nin, dokuma, tekstil ve deri sanayi’nin, metalurji sanayi’nin, çimento, 

cam ve seramik sanayi’nin, Organize Sanayi Bölgesi’nin ve İnegöl Kenti’nin 

kış ayında toprakta bulunan krom üzerinde etkili olduğu tespit edilmektedir. 

Kış ayında kromun topraktaki varlığını bu etkenler, % 96,4 oranında 

açıklamaktadır.  
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Çizelge 17. İnegöl Ovası Topraklarında Bulunan Kış ve Yaz Krom 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi ,075 2,346 ,021** 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,239 -1,723 ,088* 

Metalurji Sanayi -,869 -3,272 ,002** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,174 -6,610 ,000*** 

OSB ,901 4,894 ,000*** 

İnegöl Kenti  -3,212 -5,909 ,000*** 

 

Yaz 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,576 -2,660 ,009** 

Makine Sanayi 1,074 4,210 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,200 -5,037 ,000*** 

OSB -1,874 -13,868 ,000*** 

R2
(kış)= ,964 R2

(yaz)= ,867 *p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01 Model ANOVA p değeri p <0,05 

Yaz ayı krom elementinin İnegöl Ovasındaki mekânsal dağılışı (Şekil 39b) 

incelendiğinde ise, çalışma alanının genelinde krom konsantrasyon 

değerlerinin çok yüksek düzeylerde ( ̴ >231 ppm) olduğu belirlenmiştir. 

Burada en düşük dağılım Ortaköy-Hamamlı hattı civarındadır. Bu alan 

kentsel ve sanayi faaliyetlerinden uzak, ekili dikili tarımın yapıldığı sahaya 

karşılık gelmektedir.  En yüksek değerlerin ölçüldüğü ova çevresinde, sınır 

değerlerin 2-3 katı bir konsantrasyon seviyesi bulunduğu tespit edilmiştir. Yaz 

ayında toprakta bulunan krom değerlerini etkileyen değişkenler için yapılan 

regresyon analizi Çizelge 18 de gösterilmektedir. Çizelge 18 incelendiğinde; 

dokuma, tekstil ve deri sanayinin, makine sanayinin, çimento, cam ve 

seramik sanayinin ve OSB değişkenlerinin yaz ayında toprakta bulunan krom 

üzerine etkili olduğu belirlenmektedir. Krom üzerinde etkili olan 5 adet 

faktörün krom elementinin topraktaki varlığını % 86,7 oranında açıkladığı 

görülmektedir.   

Ayrıca yaz ayına ait krom değerlerin kış ayına göre daha yüksek düzeylerde 

seyrettiği tespit edilmektedir. Bu durum ağır metal miktarlarının topraktaki 

düzeylerinin yaz ve kış ayı itibarı ile karşılaştırıldığı Çizelge 19 da 

gösterilmektedir. Çizelge 19 incelendiğinde toprakta bulunan ağır metaller ile 

ilgili yaz ve kış ayı konsantrasyon düzeylerinin karşılaştırmasında; arsenik ve 
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kadmiyum hariç tüm değerler için p değeri p<0,05 bulunduğundan anlamlı 

farklılıklar olduğu gözlenmektedir. Kısaca, bu iki kirletici hariç diğerlerinin 

topraktaki konsantrasyonu mevsimsel olarak farklılıklar göstermiştir.  

Çizelge 18. İnegöl Ovası Topraklarında Ağır Metal Konsantrasyon 
Düzeylerinin Yaz ve Kış Ayları İtibarı ile Karşılaştırılması 

 Ort Ss t Sd P1 

As 
Kış As ,100112 ,100112    

Yaz As ,767016 ,767016 -,998 99 ,321 

Cd 
Kış Cd ,112390 ,112390    

Yaz Cd ,495184 ,495184 -1,004 99 ,318 

Cr 
Kış Cr ,740480 ,740480    

Yaz Cr ,864320 ,864320 -29,612 99 ,000** 

Cu 
Kış Cu ,892793 ,892793    

Yaz Cu ,859277 ,859277 2,055 99 ,043* 

Fe 
Kış Fe ,848996 ,848996    

Yaz Fe ,931177 ,931177 -8,259 99 ,000** 

Mn 
Kış Mn ,988151 ,988151    

Yaz Mn ,992244 ,992244 -2,077 99 ,040* 

Ni 
Kış Ni ,785760 ,785760    

Yaz Ni ,687913 ,687913 14,699 99 ,000* 

Pb 
Kış Pb ,442633 ,442633    

Yaz Pb ,571325 ,571325 -5,846 99 ,000* 

Zz 
Kış Zn ,747884 ,747884    

Yaz Zn ,656173 ,656173 4,555 99 ,000* 

Yaz-Kış 
Kış ,725359 ,725359    

Yaz ,677881 ,677881 1,893 99 ,061 

1:Eşleştirilmiş örneklem t testi  ** p<0,01    *p<0,05 

Örnekleme ayları kendi aralarında karşılaştırıldığında, yaz ayında ölçülen 

krom konsantrasyon seviyelerinin kış ayına göre daha yüksek seviyelerde 

seyrettiği tespit edilmektedir (Şekil 39, Çizelge 19). Bu durumdan hareketle 

ağır metal konsantrasyonlarının mevsimlere bağlı olarak değişim gösterdiği 

söylenebilmektedir. Mevsimsel değişim antropojenik (tarımsal gübreler, atık 

su deşarjı) ya da doğal (sıcaklık, Ph) nedenli olabilmektedir (Papafilippaki ve 

diğ., 2008). Bu çalışmada olduğu gibi literatürde yapılan çoğu çalışmada da 

sıcak ve nemli dönemler arasında önemli farklılıklar belirlenmiş ve sıcak 

dönemlerde ağır metal konsantrasyon düzeylerinde artış tespit edilmiştir 
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(Papafilippaki ve diğ., 2008; Andras ve diğ., 2012; El-Serehy ve diğ., 2012; 

Nwineewii ve Edem 2014; Skordas ve diğ., 2015). Çünkü toprak sıcaklığı, 

organik madde miktarı ve diğer metallerin varlığı gibi çevresel faktörler toprak 

çözeltisindeki metal konsantrasyonunu değişime uğratarak, topraktaki metal 

birikimini etkilemektedir (Yıldız ve diğ., 2011).  Ayrıca elde edilen bulgular 

neticesinde, mevsimlere bağlı olarak ağır metal düzeylerindeki birikimin yaz 

mevsiminde daha yüksek bulunması tarımsal aktivitelerin fazlalığına da 

bağlanmaktadır. Nitekim İnegöl Ovası da tarımsal faaliyetlerin yoğun olarak 

yapıldığı bir ovadır. Kentsel yayılmaya ve sanayi faaliyetlerine birde yaz 

ayında tarımsal faaliyetlerinde eklenmesi konsantrasyon düzeylerinde artış 

ile kendini göstermiştir. Bu çalışmada elde edilen bu bulgu benzer şekilde 

Zayed ve Terry (2003) tarafından yapılan çalışmada da tespit edilmiştir. 

Çalışmada Cr’un son yıllarda çeşitli endüstriyel ve tarımsal faaliyetler 

sonucunda ortaya çıkan bir kirletici olduğu vurgulanmıştır. Çünkü tarımsal 

faaliyetler için toprağa yapılan yanlış gübre uygulamaları topraktaki ağır 

metal birikimini artırmaktadır (Sönmez ve diğ., 2008).  Yahaya ve diğ., (2009) 

tarafından yapılan çalışmada da topraktaki yüksek ağır metal 

konsantrasyonları kuru sezonda ıslak sezona göre daha yüksek oranda 

olduğu kaydedilmiş ve bu durum tarıma bağlanmıştır. Bu sonuç Rahman ve 

diğ., (2012) de de tespit edilmiştir.  

İnegöl Ovası’nda krom kirliliğinin yaz ve kış mevsimleri TKKY’nde belirlenen 

sınır değer olan 100 pmm yi geçme olasılığı Şekil 39c ve 39d de 

gösterilmektedir. Şekil 39c ve 39d incelendiğinde kırmızı renkle gösterilen 

alanlar çok riskli (sıcak alan), sarı renkle gösterilen alanlar riskli, yeşil renkle 

gösterilen alanlar orta riskli, mavi renkle gösterilen alanlar ise az riskli (soğuk 

alan) bölgeleri oluşturmaktadır. Kış mevsiminde İnegöl Ovası’nda krom 

kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığı % 76’nın üzerinde olan alanlar 

ve dolayısı ile çok riskli bölgeler Alanyurt’un batısı, Akhisar, İnegöl’ün batısı, 

Yeniceköy, Cerrah ve Kurşunludur. Dolayısı ile İnegöl şehri ve batısında 

kalan alanlar çok riskli bölgeleri teşkil etmektedir. Çalışma alanındaki diğer 

alanlar ise krom kirliliği açısından riskli (%51-75) yani sıcak alanlar 

kapsamındadır. Kış ayı krom konsantrasyon değerleri açısından çalışma 
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alanı bütünü dikkate alındığında saha çok riskli ve risklidir. Orta riskli (%25-

50) ve az riskli (<%25) alan ise bulunmamaktadır. krom kirliliği açısından bu 

alanların yüksek konsantrasyon düzeylerine sahip olması OSB’den, İnegöl 

şehri’nden ve sanayi faaliyetlerinden kaynaklanmaktadır (Çizelge 18).  

İnegöl şehrinin batısında kalan alanın çok riskli bölgeler kapsamında olması 

kaçınılmazdır. Bu alanlar ile karşılaştırıldığında daha bakir bir alan gibi 

gözüken Kurşunlu’da tespit edilen yüksek konsantrasyon düzeylerinin ise 

burada bulunan sıcak ve soğuk su kaynaklarından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Çünkü bu alanda Oylat kaplıcası, Kınık ve Freşa maden 

suları fabrikaları faaliyet göstermektedir. Oylat kaplıcası çalışma alanı 

sınırları içinde olmadığından ve Kınık ile Freşa maden suyu fabrikaları 

civarındada ayrı bir çalışma yapılmadığından bu değişkenlerin krom 

üzerindeki etkisi incelenmemiştir. Ancak kromun alansal değişiminde çalışma 

alanının en doğusundaki Kurşunlu civarındaki fazlalığın nedeni yakınında bu 

değişkenlerden kaynaklanıyor olabilir. Çünkü içme sularına oranla sıcak ve 

soğuk sular, daha yüksek oranda kimyasal madde ve ağır metal 

içermektedirler (Camgöz ve diğ., 2010). Bu suların aynı zamanda daha sıcak 

olmaları ve yüksek oranda tuz seviyelerine sahip olmaları topraktaki 

elementlerin çözünmelerini kolaylaştırmakta (Kılınç ve Yokaş, 1987) ve 

güzergahları boyunca bulunan elementleri çözerek metal artışına neden 

olmaktadır. Ayrıca kaplıcalarda kullanılan jeotermal suların kullanımından 

sonra dışarıya deşarj edilmeleri, güzergâhları boyunca bulunan topraklarda 

ve sularda ağır metal kirliliğine neden olmaktadır (Özdemir ve Uçar, 2006). 

Çünkü Jeotermal akışkanlar içinde insan ve hayvan sağlığını tehdit eden As, 

Hg, Cd, Pb, Cr ağır metaller bulundurmaktadırlar (Eroğlu, 2008). Jeotermal 

suların kimyasal açıdan analizi, içerdikleri zararlı maddelerden dolayı çevreye 

deşarj edildikleri durumda, hava-su-toprakta oluşturacağı olumsuz etkilerin 

tespit edilmesi ve böylece kontrol edilebilmesi için de önemlidir (Aslan, 2010). 

Aslan (2010) tarafından yapılan çalışmada Alangüllü (Aydın) Jeotermal 

Kaynağı’nın çevresindeki topraklarda krom toksitesi tespit edilmiştir. Tarımsal 

faaliyetlerin yapıldığı noktalarda alınan toprak numunelerinde krom 

konsantrasyon seviyesi limit değerin altında olmasına rağmen jeotermal 
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kaynağa yakın alanlarda normal değerlerden oldukça yüksek değerler tespit 

edilmiştir. Çalışmada ayrıca jeotermal sularla sulanan topraklarda, krom 

elementi birikiminin ve toksit seviyelere gelmesinin kaçınılmaz olduğu 

belirtilmiştir. 

Yaz mevsiminde krom kirliliği açısından sıcak alanlar (çok riskli) ise ovanın 

hemen hemen tamamını kapsamaktadır. Yaz mevsiminde yalnızca krom 

kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığının en düşük olduğu alanlar 

Ortaköy-Deydinler civarıdır. Burada bile sınır değeri geçme olasılığı % 51-75 

civarıdır ve dolayısıyla burası da krom kirliliği açısından riskli bölgeler 

kapsamındadır. Hem kış hem de yaz mevsiminde Cr kirliliği açısından sınır 

değeri geçme olasılığının en düşük olduğu ve dolayısıyla az riskli (soğuk) ya 

da orta riskli alanlar ovada bulunmamaktadır. Dolayısı ile ova genelinde bu 

metalin kirlilik riski oluşturduğu belirlenmektedir. Ayrıca bu metal birikimi 

burada yaşayan canlıların sağlığı için büyük bir tehlike oluşturmaktadır.  

Topraklar açısından krom için belirlene sınır değer 100 ppm dir. Hem yaz 

hem de kış mevsiminde alınan örneklerin hemen hemen tümünde krom 

miktarları normal sınır değerlerin çok üstünde bir seyir izlemiştir (Şekil 40; 

Şekil 41). Kış mevsimini temsil eden ayda ortalama krom konsantrasyonu 

190,10 ppm, maksimum krom konsantrasyonu 596 ppm,   minimum krom 

konsantrasyonu 56 ppm; yaz mevsimini temsil eden ayda ortalama krom 

konsantrasyonu 390,689 ppm, maksimum krom konsantrasyonu 1039 ppm, 

minimum krom konsantrasyonu 84 ppm, olarak ölçülmektedir. Bu kritere göre 

çalışma alanı krom kirliliği açısından risk altındadır. Kalaivani ve 

Dheenadayalan (2013) ile Ravi Sankar ve Prasada Rao (2014) tarafından 

yapılan çalışmalarda da krom konsantrasyon düzeylerinin sınır değerleri 

aştığı belirlenmektedir.  



129 
 

 

 

 

Şekil  40. Ağır Metallerin (Cr, Pb, Cu, Zn-1, Ni, Cd, Fe, Mn-1, As) Kış 
Ayında TKKY’nce Belirlenen Sınır Değerler ile Karşılaştırma Grafikleri 

Krom konsantrasyonunun, toprakta fazla olması alana özgü değildir. Başka 

alanlarda yapılan çalışmalarda da krom konsantrasyonunun yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Nitekim, bu çalışmada elde edilen sonuç Bakaç ve Kumru 

(2000) tarafından Menemen (İzmir) ovasında yapılan çalışma ile de paralellik 

göstermektedir. Bakaç ve Kumru (2000) tarafından yapılan çalışmada bütün 

toprak örneklerinde ölçülen krom konsantrasyon seviyelerinin verilen kriter 

değerin üzerinde seyrettiği tespit edilmektedir. Megremi (2009) tarafından 

Yunanistan’ın Euboea merkezinde yapılan çalışmada da toprak örneklerinin 
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çoğunda krom konsantrasyon değerlerinin yüksek seviyelerde seyrettiği 

belirlenmiştir. Onder ve diğ., (2007) tarafından Konya da yapılan çalışmada 

trafiğin yoğun olduğu alanlar ile fabrika alanları çevrelerinden alınan 

numunelerde krom içeriklerinin sınır değerlerin üzerinde olduğu ve bu 

durumun insanlar için bir risk oluşturduğu vurgulanmıştır.  

 

Şekil  41. Ağır Metallerin (Cr, Pb, Cu, Zn-1, Ni, Cd, Fe, Mn-1, As) Yaz 
Ayında TKKY’nce Belirlenen Sınır Değerler ile Karşılaştırma Grafikleri 

Kış ve yaz ayında İnegöl Ovası topraklarında krom ağır metali üzerine olan 

yol ve yerleşme ile endüstri (OSB ve tüm sanayiler) değişkenlerinin etkileri 

Çizelge 20 de gösterilmektedir. Kış ayında topraktaki krom için yapılan 
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regresyon analizi 0,05 anlamlı bulunmaktadır (Çizelge 20). Kromun topraktaki 

değişiminin % 48,8 i incelenen değişkenler tarafından açıklanmaktadır.  

Bakaç ve Kumru 1993, Karbasi 2004, Etim ve Onianwa 2013, Inobeme ve 

diğ., 2014 tarafından yapılan araştırmalarda topraktaki krom artışının nedeni 

sanayi kuruluşları ile ilişkili bulunmaktadır.  

Çalışma alanında bulunan sanayiler araştırıldığında, İnegöl ilçesinin 

kuzeybatısında İnegöl Organize Sanayi bölgesi, ilçenin doğusunda küçük 

sanayi, kuzeyinde İnegöl Mobilya Ağaç İşleri İhtisas Organize Sanayi 

Bölgesi, Güneybatısında Yeniceköy küçük sanayi, en doğu ucunda Kurşunlu 

sanayi bölgesi bulunmaktadır. Ayrıca ova genelinde çok çeşitli sanayi 

kuruluşlarınında var olduğu bilinmektedir. İnegöl Organize Sanayi Bölgesinde 

imalatı yapılan ürünler; mobilya, ağaç ve kağıt ürünleri, kimyasal ürünler, 

cam, gıda, mantar, kauçuk ve plastik ürünler, giyim eşyaları, başka yerde 

sınıflandırılmamış makina ve ekipman ve ana metal sanayi şeklindedir. 

Kurşunlu kasabası sınırları içerisinde Çilek genç odası, Çilek mobilya, Freşa 

maden suyu fabrikaları, cam fabrikası, mermer fabrikası, kaplama fabrikası, 

CP fabrikası bulunmaktadır. Yeniceköy küçük sanayi alanında ise orman 

ürünleri sanayi geniş yer kaplamaktadır. Ova genelinde yer alan sanayi 

kuruluşlarından açığa çıkan atıklar, toprağa karışarak toprak da kirlilik 

konsantrasyon seviyelerinin artmasına neden olmaktadır. Bu konsantrasyon 

düzeyleri besin zinciri yoluyla canlıların bünyelerine geçtiğinde sağlık 

üzerinde olumsuz etkilere yol açacaktır.  
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Çizelge 19. İnegöl Ovası Topraklarında Kış ve Yaz Ayı Krom 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler 
Regresyon Katsayıları Standart Katsayı 

t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 

Sanayi Etkisi -0,00005 ,000 -1,724 -9,299 ,000 ,000** 

Yol ve Yerleşme 

Etkisi 
,000 ,000 1,766 9,520 ,000 

Yaz 

Sanayi Etkisi -0,00004 ,000 -1,249 -5,757 ,000**    ,000** 

Yol ve Yerleşme 

Etkisi 
0,000009 ,000 1,394 6,423 ,000** 

R2
(kış)= ,488 R2

(yaz)= ,299  *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri b:Katsayılar için t testi 
p değeri 

Kış mevsiminde olduğu gibi yaz mevsiminde de topraktaki krom için yapılan 

regresyon analizinde (Çizelge 20) endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi 

bağımsız değişkenlerinden oluşan model %95 güven düzeyinde anlamlıdır. 

Model bu bağlamda kromun topraktaki varlığını bu etkenlerle % 29,9 

oranında açıklamaktadır. Kış ayında kromun toprakta değişiminin % 48,8’ini 

sanayi, yol ve yerleşme bağımsız değişkenleri açıklıyor iken yaz mevsiminde 

bu oran düşüş (%29,9) göstermiştir. Kısacası bu değişkenler kış mevsiminde 

toprakta krom birikimi üzerinde daha etkilidir. 

İnegöl Ovası’nda da sanayi faaliyetleri, tarımsal aktiviteler ve yerleşmeler iç 

içe geçmiş durumdadır ve her bir faaliyetin de birbirini etkilemesi 

muhtemeldir. Bu durumdan hareketle İnegöl Ovası etrafındaki evsel ve 

endüstriyel atıkların sürekli denetlenerek ovada kirliliğin artışına neden olan 

unsurların azaltılması gerekmektedir. Aksi takdirde İnegöl Ovası 

topraklarında belirlenen yüksek krom konsantrasyon değerlerinin önlem 

alınmadığı takdirde, gün geçtikçe toprakta var olan birikimleri daha da 

artacaktır. Dolayısı ile de bu toprak üzerinde yaşayan canlıların bünyelerine 

geçerek sağlığını olumsuz yönde etkileyecektir.   
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5.2.2. İnegöl Ovası Topraklarında Kurşun (Pb) ve Mekânsal Değişimi 

“Doğada az miktarlarda ama her yerde bulunabilen, mavimsi-gümüş grisi 

renginde bir ağır metaldir (Örün ve Yalçın, 2011)”. Kurşun insan faaliyetleri 

sonucunda doğal ekosistem üzerinde değişikliklere neden olduğundan ve 

insan sağlığını etkilediğinden çevre üzerinde kirliliğe yol açan en önemli ağır 

metallerden birini oluşturmaktadır (Yalçın, 2014). Kurşunun büyük bölümü 

motorlu araçlardaki benzinin yanma işlemi sonucunda kaynaklanmaktadır. 

Kurşun doğal ortama, insan faaliyetlerine bağlı olarak önemli oranda 

yayılmakta ve tarih boyunca üretimi ve kullanımı sürekli olarak artmaktadır 

(Dağhan, 2011). Kurşun sanayide değişik ve birçok alanda kullanımı alanı 

bulmaktadır. Çünkü kurşun kolay işlenme, yumuşak, özgül ağırlığı ve 

kaynama noktası yüksek, aşınmaya karşı dirençli, düşük erime noktası, kısa 

dalga boylu ışınları geçirmeme, enerji absorbsiyonu gibi özelliklere sahiptir 

(Yaşar, 2009). Kurşunun başlıca kaynakları kurşunlu otomobil yakıtları, 

kurşun içeren boyalar, bu boyaların kullanıldığı oyuncak ve diğer malzemeler, 

vinil güneşlikler, sırlı porselen ve seramik malzemeler, kurşun içeren kap ve 

cam ürünleri, otomobillerde kullanılan kurşun-asit bataryalar, kurşun lehimli 

ambalajlardaki konserve, mama ve diğer gıda ve içecekler, kurşunla 

kontamine olmuş su ve arazilerden elde edilen sebze ve meyveler tütün 

mamulleri, su, alkollü içecekler ile bu ortamlardan etkilenen balık, beyaz ve 

kırmızı et, sakatat türleri, süt, süt ürünleridir (Dündar ve Aslan, 2005). Ayrıca 

boya ve metal sanayinde, akü ve pil fabrikalarında, petrol rafinelerinde, 

kurşun madenlerinde ve patlayıcı yapılan sanayilerde yüksek oranda kurşun 

kirliliğine rastlanılmaktadır (Şener, 2010). Özellikle sanayi faaliyetlerinin 

yapıldığı alanlar ile şehir merkezleri ve  şehir merkezlerine yakın yerlerde 

yetiştirilen yiyeceklerde ve birçok et ürününde normal seviyelerin üstünde 

kurşun metali görülmektedir (Kahvecioğlu ve diğ., 2001). 

Kurşun metali gelişmekte olan ülkelerde kentleşme ve sanayileşmenin hızla 

artması, fakat gerekli önlemlerin aynı hızda alınmaması sonucu, halk 

sağlığını toksit etkileri bulunmaktadır (Şanlı ve diğ., 2005). Kurşunun insan 

sağlığına olan toksik etkileri kırmızı kan hücrelerinin sağlığını olumsuz 
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etkileyerek anemiye neden olmasıdır. Ayrıca diş eti mavileşmesi, akıl 

bozukluğu, beyin kanaması ve sinir sistemi hastalıklarına da neden 

olmaktadır (Zengin, 2008). Kanda kurşun miktarı arttığı çocuklarda IQ 

seviyesinin düştüğü tespit edilmiştir (Kahvecioğlu ve diğ., 2001).  

İnegöl Ovasında kurşun ağır metalinin yaz ve kış mevsimlerindeki mekânsal 

dağılışı Şekil 42a ve 42b de gösterilmektedir. Şekil 42a incelendiğinde kış 

aylarında kurşun ağır metalinin Ortaköy ve Deydinler’in kuzeybatısında 

belirgin bir artış gösterdiği görülmektedir. Bu bölgeler tarım ve meyveciliğin 

yoğun olarak faaliyet gösterdiği alanlardır. Çizelge 21 incelendiğinde kış 

ayında toprakta bulunan kurşun üzerinde sanayi kuruluşlarının, OSB’nin, 

İnegöl Şehri’nin ve yolların etkili olduğu tespit edilmektedir. En düşük 

konsantrasyon değeri ise Akhisar (< 40 ppm) Yeniceköy ve Cerrah  (<40 

ppm) civarındadır.  

 

Şekil  42. Kurşun (Pb)’un Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları ile 50 
ppm yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Kış ayında toprakta bulunan kurşun değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi Çizelge 21 de gösterilmektedir. Çizelge 21 
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incelendiğinde; dokuma, tekstil ve deri sanayinin, kimya sanayinin, makine 

sanayinin, çimento, cam ve seramik sanayinin, OSB’nin, İnegöl Şehri’nin ve 

yolların kış ayında toprakta bulunan kurşun üzerine etkili olduğu 

belirlenmektedir. Kurşun üzerinde etkili olan 8 adet faktörün kurşun 

elementinin topraktaki varlığını % 95 oranında açıkladığı görülmektedir.   

Çizelge 20. İnegöl Ovası Topraklarında Bulunan Kış ve Yaz Kurşun 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi ,354 2,425 ,017** 

Kimya Sanayi ,187 5,571 ,000*** 

Makine Sanayi -,877 -5,077 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi ,143 5,513 ,000*** 

OSB 1,515 11,057 ,000*** 

İnegöl Kenti 1,305 3,078 ,003*** 

Yol -,075 -2,958 ,004*** 

 

Yaz 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi ,354 2,425 ,017** 

Kimya Sanayi ,187 5,571 ,000*** 

Makine Sanayi -,877 -5,077 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi ,143 5,513 ,000*** 

 OSB 1,515 11,057 ,000*** 

 İnegöl Kenti 1,305 3,078 ,003*** 

 Yol -,075 -2,958 ,004*** 

R2
(kış)= ,950 R2

(yaz)= ,736 *p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı kurşun konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası’ndaki mekansal 

dağılışı incelendiğinde ise Alanyurt-Ortaköy ( ̴ 61> ppm ) hattı arasında kalan 

bölgede kurşun düzeyleri en yüksek seviyelerdedir. Çalışma alanında tespit 

edilen yaz ayı yüksek kurşun düzeyleri kış ayındaki değişkenlerin aynısıdır. 

Yani yaz ayında da tespit edilen yüksek konsantrasyon düzeyleri sanayi 

faaliyetleri, OSB, İnegöl kenti ve yollar ile ilişkilidir (Çizelge 21). En düşük 

konsantrasyon değeri ise Kurşunlu (<40 ppm), Yeniceköy ve Cerrah ( ̴ 40-50 

ppm) civarındadır. Adiloğlu ve diğ., (2011) tarafından Tekirdağ ili kıyı 

şeridindeki tarım alanlarında yapılan çalışmada toprakların büyük bölümünde 

kurşun kirliliğinin mevcut olduğu tespit edilmiştir. Nitekim çalışma alanında da 

kurşun kirliliği açısından en kirli alanlar tarım ve meyveciğin yoğun olarak 
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yapıldığı alanlara denk gelmektedir. Çubukçu ve Tüysüz (2005) tarafından 

Samsun Tekkeköy’de yapılan çalışmada ise kurşun kirliliğinin kaynağı 

TÜGSAŞ (Samsun Gübre Sanayi) ve OSB tesislerinden kaynaklandığı 

belirlenmiştir. Ürdün’ün güneyindeki Qadissiya çimento fabrikası alanındaki 

toprak örneklerinden elde edilen yüksek kurşun seviyeleri ise çimento sanayi, 

tarım faaliyetleri ve trafik emisyonları gibi antropojenik kaynaklarla ilişkili 

olduğu tespit edilmiştir (Al-Khashman ve Shawabkeh, 2006). Dheba ve 

Shawabkein (2012) tarafından Hindistan’ın Tamil Nadu sanayi bölgesinde 

yaptıkları çalışmada yüksek kurşun konsantrasyonlarının nedeni endüstriyel 

faaliyetlere bağlanmıştır. Yukarıda anlatılan benzer nedenlerden dolayı, 

kurşun konsantrasyonu çalışma alanında da yüksek konsantrasyonlarda 

izlenmektedir.  

Yaz ayında toprakta bulunan kurşun değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi incelendiğinde (Çizelge 21) ise; kış ayında etkili 

olan değişkenlerin yaz ayında da toprakta bulunan kurşun üzerine etkili 

olduğu tespit edilmektedir. Kurşun üzerinde etkili olan bu faktörlerin kurşun 

elementinin topraktaki varlığını % 73,6 oranında açıkladığı görülmektedir.  

Mevsimler itibari ile iklim etmenlerinde meydana gelen değişim toprakta ağır 

metallerin miktarlarında azalmalara ya da artışlara neden olmaktadır. Kurşun 

ağır metalinin topraktaki içeriklerinin yaz ve kış ayı itibarı ile karşılaştırılması 

Çizelge 19 da gösterilmektedir. Kurşun ağır metal miktarlarının yaz ve kış ayı 

değerleri arasında %95 güven düzeyinde anlamlı farklılıklar gözlenmektedir. 

Dolayısı ile de numune alınan aylar karşılaştırıldığında, tıpkı krom metalinde 

olduğu gibi, yaz ayında ölçülen kurşun konsantrasyon düzeylerinin kış ayına 

göre topraktaki yoğunluğu daha yüksek seviyelerdedir (Çizelge 19; Şekil 42). 

Gözlenen bu değişim nitekim Papafilippaki ve diğ., 2008; Andras ve diğ., 

2012; El-Serehy ve diğ., 2012; Nwineewii ve Edem 2014; Skordas ve diğ., 

2015 tarafından yapılan çalışmalarda da tespit edilmiştir.  

İnegöl Ovası’nda kurşun kirliliğinin yaz ve kış mevsimleri TKKY’nde 

belirlenen sınır değer olan 50 pmm yi geçme olasılığı Şekil 42c ve 42d de 

gösterilmektedir. Şekil 42c incelendiğinde kış mevsiminde İnegöl Ovası’nın 
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kurşun kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığı %76’nın üzerinde olan 

alanlar ve dolayısı ile çok riskli bölgeler Ortaköy ve Deydinler’in 

kuzeybatısındaki alanlardır. Yaz ayında ise kurşun kirliliği açısından sıcak 

alanlar ise kuzeybatı-güneydoğu yönünde Alanyurt Ortaköy hattındadır. Kış 

ayında kurşun kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığının en düşük 

olduğu (< %25) ve dolayısıyla düşük riskli (soğuk) alanlar ovanın batısında 

Akhisar, Yeniceköy ve Cerrah çevresidir. Yaz ayında ise sınır değeri geçme 

olasılığının en düşük olduğu (< %25) alan ovanın doğusunda Kurşunlu 

civarıdır. 

Topraklar açısından kurşun için verilen kriter değer 50 ppm dir. Hem yaz hem 

de kış mevsiminde alınan örneklerin hemen hemen tümünde kurşun 

konsantrasyon seviyeleri normal sınır değerlerin üstünde bir seyir 

izlemektedir (Şekil 40; Şekil 41). Kış mevsimini temsil eden örneklerde 

ortalama kurşun konsantrasyonu 46,59 ppm, maksimum kurşun 

konsantrasyonu 90,57 ppm, minimum kurşun konsantrasyonu 21,31 ppm; 

yaz mevsimini temsil eden ayda ortalama kurşun konsantrasyonu 53,87 ppm, 

maksimum kurşun konsantrasyonu 88,14 ppm minimum kurşun 

konsantrasyonu 32,92 ppm olarak ölçülmüştür. Bu duruma göre çalışma 

alanı genelinde bu metalin kirlilik riski oluşturduğu tespit edilmektedir.   

Kış ayında topraktaki kurşun için yapılan regresyon analizinde endüstriyel 

etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model 0,05 

anlamlıdır (Çizelge 22). Bu model kış ayında kurşunun topraktaki varlığını % 

39,1 oranında açıklamaktadır. Yaz ayında topraktaki kurşun için yapılan 

regresyon analizinde (Çizelge 22) ise endüstriyel etki ile yol ve yerleşmelere 

bağlı etki %95 güven aralığında anlamlı bulunmuştur. Model kurşunun 

topraktaki varlığını bu etkenlerle % 35,2 oranında açıklamaktadır. Kış ayında 

%39,1 olan oran %4,1 düşerek %35,1’e gerilemiştir. 
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7Çizelge 21. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında ve Topraklarında Kış Ayı 
Kurşun Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi  Etkisi ,000 ,000 1,517 7,497 ,000    ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi  ,000 ,000 -1,590 -7,860 ,000 

Yaz 
Sanayi Etkisi 0,00005 ,000 ,523 2,509 ,014 ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,000 ,000 -1,039 -4,979 ,000 

R2
(kış)= ,391 R2

(yaz)= ,352 *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri b:Katsayılar için t testi 
p değeri 

Qiado ve diğ., (2013) tarafından yapılan çalışmada da Çin'in Chengdu 

kentsel alanının yol kenarı topraklarında tespit edilen yüksek kurşun 

düzeylerinin trafikten kaynaklandığı belirlenmiştir. Benzer şekilde Mohd Tahir 

ve diğ., (2007) tarafından Malezyada bulunan Terengganu’nun Dungun 

ilçesinin sahil kasabasının ana yol kenarında yapılan çalışmada da trafiğin 

kurşun dağılımı üzerinde büyük bir etkiye sahip olduğu görülmüştür. Öte 

yandan yine aynı çalışmada sanayi alanlarının şehir ve köy alanlarına göre 

daha yüksek kurşun konsantrasyonu sergilediği gözlenmiştir. Nitekim Mashal 

ve diğ., (2009) tarafından yapılan çalışmada Al-Hashimeyeh (Ürdün) 

belediyesinin kentsel toprak örneklerinde kurşun ağır metali kaynaklarının 

endüstriyel faaliyetlere yakın bölgeler ve trafik emisyonlarından 

kaynaklandığı tespit edilmiştir. Çünkü yukarıda belirtildiği gibi kurşunun en 

önemli kaynağı motorlu taşıtlarda benzinin yanma işlemi sonucunda ortaya 

çıkan etil kurşundan kaynaklanmaktadır. Çalışmalarda da kurşunun trafik ile 

ilişkili bulunması olağandır. Mmolawa ve diğ., (2011) ve Hu ve diğ., (2013)  

tarafından yapılan çalışmalarda da kurşun kirlilik kaynağının araç 

emisyonlarından ve antropojenik faaliyetlerden kaynaklandığı vurgulanmıştır. 

Odoi ve diğ., (2011) tarafından yapılan çalışmada sanayi bölgesine yakın 

topraklarda ağır metallerin (Pb, Cu, Cd, Mn ve Zn) düzeyleri, kaynakları ve 

mekansal değişimi araştırılmıştır. Sonuçta kurşun ve çalışılan diğer ağır 

metal konsantrasyonlarının araştırma alanında yüksek seviyede olduğu ve 

endüstriyel atık deşarjının mekânsal değişimde etkili olduğu tespit edilmiştir.  
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5.2.3. İnegöl Ovası Topraklarında Bakır (Cu) ve Mekânsal Değişimi 

Bakır elementinin sahip olduğu korozyona ve aşınmaya karşı direnci, ısı 

iletkenliği ve yüksek elektrik gibi özellikleri onun çeşitli sanayi kuruluşları 

tarafından kullanılmasında önemli rol oynamıştır. Ayrıca bakırın alaşımları 

çok çeşitlidir. Bu nedenle boru ve vana yapımında, otomotiv, elektrik ve 

elektronik sanayinde, basınçlı sistemlerde ve elektrik santrallerinde 

kullanılmaktadır (Karadaş, 2008; Dağhan, 2011). Bakır minerali doğada 

yaklaşık olarak 200’den fazladır ancak bunlardan yalnızca 20 tanesi 

endüstriyel öneme sahiptir (Yalçın, 2014). Hareketli motor parçalarında, fren 

balatalarında, metal kaplamalarda, fungisidlerde, insektisidlerde 

kullanılmaktadır (Tonetti ve diğ., 2014). Nitekim bakır, yapı inşaatındaki 

buhar borularında ve kazanlarında, sanayi makinelerinde, ulaşımda ve 

elektrikli araçların elektrik kablolarında kullanım alanı bulmaktadır (Dündar ve 

diğ., 2011).  

Bakırın toksit özelliklerine bakıldığında, fazla miktarda bakır vücuda 

alındığında, bazı enzimlerin çalışmasını engellemektedir. Yine bakırın 

vücutta fazla birikmesi sonucunda “Wilson’s Hastalığı” adı ile bilinen hastalık 

görülmektedir. Bu hastalığın belirtileri arasında sinir sistemi bozuklukları, 

karaciğer sirozu, gözde renk halkası oluşması gibi durumlardır (Dağhan, 

2011). Bakır eksikliğinin sağlık üzerindeki etkisi; solunum sistemi 

enfeksiyonları, anemi, kemik erimesi, deride ve saçta renk kaybı, hayvan ve 

insanların büyümesinde gecikmedir (Deveci, 2012).  

Bakır ağır metalinin yaz ve kış mevsimlerindeki mekansal dağılışı Şekil 43a 

ve 43b de gösterilmektedir. Şekil 43a incelendiğinde kış aylarında bakır ağır 

metalinin Kulaca, Alanyurt’un doğusu ve Kurşunlu ( ̴ >91 ppm) çevresinde 

belirgin bir artış gösterdiği görülmektedir. Yüksek bakır içeriği, 

yerleşmelerden ve sanayi kuruluşlarından kaynaklanmaktadır (Çizelge 23). 

En düşük konsantrasyon değeri ise Akhisar (̴ < 50 ppm) çevresindedir.  
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Şekil  43. Bakır (Cu)’ın Kış (a) ve Yaz(b) Ayları Dağılış Haritaları ile 50 
ppm yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Kış ayında toprakta bulunan bakır değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi Çizelge 23 de gösterilmektedir. Çizelge 23 

incelendiğinde; dokuma, tekstil ve deri sanayi’nin, orman ürünleri sanayi’nin, 

İnegöl Şehri’nin ve çalışma alanındaki tüm yerleşmelerin kış ayında toprakta 

bulunan bakır üzerine etkili olduğu görülmektedir. Bakır üzerinde etkili olan 4 

adet faktörün bakır elementinin topraktaki varlığını % 74,7 oranında 

açıkladığı belirlenmiştir. 
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Çizelge 22. İnegöl Ovası Topraklarında Bulunan Kış ve Yaz Bakır 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi ,799 4,734 ,000*** 

Orman Ürünleri Sanayi ,150 2,270 ,026** 

Yerleşmeler -,183 -3,214 ,002*** 

İnegöl Kenti  1,946 4,316 ,000*** 

 

Yaz 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi ,354 2,425 ,017** 

Kimya Sanayi ,187 5,571 ,000*** 

Makine Sanayi -,877 -5,077 ,000*** 

Metalurji Sanayi -2,562 -8,442 ,000*** 

 Çimento, Cam ve Seramik Sanayi 1,515 11,057 ,000*** 

 Yerleşmeler 1,305 3,078 ,003*** 

 OSB -,075 -2,958 ,004*** 

R2
(Kış)= ,747 R2

(Yaz)= ,708*p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı en yüksek bakır konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası’ndaki 

mekansal dağılışı incelendiğinde ise çalışma alanının kuzeybatı ve 

güneydoğu yönündeki Akhisar-Kurşunlu hattında  ( ̴ 91< ppm ) olduğu 

gözlenmektedir (Şekil 43b). Bu alanlarda en düşük konsantrasyon değeri ise 

Deydinler-Ortaköy hattı civarındadır ( ̴ 50 > ppm ). Çalışma alanında yaz 

ayında tespit edilen yüksek bakır konsantrasyon düzeyleri sanayi faaliyetleri 

ve yerleşmelerden kaynaklanmaktadır (Çizelge 23). Nitekim Çubukçu ve 

Tüysüz (2005) tarafından Samsun Tekkeköy’de yapılan çalışmada bakır 

kirliliğinin Karadeniz Bakır İşletmesi, TÜGSAŞ (Samsun Gübre Sanayi) ve 

OSB tesislerinden kaynaklandığı belirlenmiştir. Benzer şekilde Özkul (2008) 

tarafından yapılan çalışmada da İzmit üst topraklarında bakır 

konsantrasyonunun yer yer kirlilik seviyesine yükselmesine sebep olarak bu 

metalin kullanıldığımetal, selüloz, petrokimya, kağıt-karton ve kimya 

sanayilerinin bu alanlarda yoğunlaşması olarak gösterilmiştir. Yaz ayında 

toprakta bulunan bakır değerlerini etkileyen değişkenler için yapılan 

regresyon analizi (Çizelge 23) incelendiğinde ise; kış ayında etkili olan 

değişkenlere bazı sanayi kuruluşları (kimya, makine, metalurji, OSB) da 

eklenmiştir. Bakır üzerinde etkili olan bu faktörlerin bakır elementinin 
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topraktaki varlığını % 70,8 oranında açıkladığı görülmektedir. Kısacası 

çalışma alanı içinde yaz ayında tespit edilen yüksek bakır konsantrasyon 

düzeyleri sanayi faaliyetleri ve yerleşmelerden kaynaklanmaktadır.  

İnegöl Ovası’nda bakır kirliliğinin yaz ve kış mevsimlerinde TKKY’nce 

belirlenen sınır değer olan 50 pmm yi geçme olasılığı Şekil 43c ve 43d de 

gösterilmektedir. Şekil 43c incelendiğinde kış mevsiminde İnegöl Ovası’nın 

bakır kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığı %76’nın üzerinde olan 

alanlar ve dolayısı ile çok riskli bölgeler hemen hemen ovanın tamamını 

kapsamaktadır. Yalnızca Akhisar ve çevresinde sınır değeri geçme olasılığı 

% 51-75 arasındadır. Yaz ayında bakır kirliliği açısından sıcak alanlar olarak 

belirlenen alanlar, kış ayına benzerlik gösterse de Deydinler-Ortaköy 

arasında kalan kesim çalışma alanının orta riskli (%25-50); İnegöl ilçe’sinin 

güneyi ile Deydinler’in kuzeybatısında kalan kesim ise riskli (%51-75) 

alanlarını teşkil etmektedir. Hem yaz hem de kış ayını temsil eden örneklerde 

bakır kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığının en düşük olduğu 

(<%20) alanlar çalışma alanında tespit edilememiştir. Dolayısı ile çalışma 

alanının tamamı bakır kirliliği açısından risk altındadır.  

50 ppm geçme ölçütüne göre çalışma alanı hem yaz hem de kış mevsiminde 

bakır kirliliği açısından risk altındadır (Şekil 40; 410). Kış mevsimini temsil 

eden örneklerde ortalama bakır konsantrasyonu 84,0 ppm, maksimum bakır 

konsantrasyonu 154,02 ppm, minimum bakır konsantrasyonu 33 ppm;  yaz 

mevsimini temsil eden ayda ortalama bakır konsantrasyonu 86,2 ppm, 

maksimum bakır konsantrasyonu 185,57 ppm, minimum bakır 

konsantrasyonu 40,47 ppm olarak ölçülmektedir. Bu kritere göre çalışma 

alanı hem kış hem de yaz mevsiminde bakır kirliliği açısından risk altındadır. 

Nitekim bu durum Suciu ve diğ., (2008) tarafından yapılan çalışmada da 

bakır konsantrasyon seviyelerinin kriter değerlere göre yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Çoşkun ve diğ., (2006) yaptıkları çalışmada bakır 

konsantrasyon düzeylerinin az bir şekilde sanayi ve diğer antropojenik 

faaliyetlerden etkilendiği belirlenmiştir.  Benzer şekilde Jankiewicz ve 

Adamczyk (2010) Łódź (Polonya) şehir alanında yaptıkları çalışmada ise 
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bakır kirliliğinin kaynaklarının öncelikle büyük sanayi tesisleri ve ağır motorlu 

trafik ile ilişkili olduğu belirlenmiştir.  

Kış ayında topraktaki bakır için yapılan regresyon analizinde endüstriyel etki 

ve yol ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan modelde p<0,05 

olduğundan model istatistiksel olarak anlamlıdır. Model bakırın topraktaki 

varlığını, bu değişkenlerle % 61,2 oranında açıklamaktadır (Çizelge 43).   

Çizelge 23. İnegöl Ovası Topraklarında Kış ve Yaz Ayı Bakır 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi ,00001 ,000 1,904 11,784 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,00001 ,000 -1,515 -9,381 ,000** 

Yaz 
Sanayi Etkisi 0,00001 ,000 ,176 ,707 ,481 ,020 

Yol ve Yerleşme Etkisi 0,00001 ,000 ,107 ,429 ,669 

R2
(kış)= ,612 R2 (yaz)= ,077 *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri b:Katsayılar için t 

testi p değeri 

Nitekim yaz mevsimi için topraktaki bakır için yapılan regresyon analizinde 

ise endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden 

oluşan model için p<0,05 olduğundan model anlamlı gibi gözükse de 

katsayıların anlamlılık testinde her iki faktör için de p>0,05 bulunduğundan 

model anlamsızdır (Çizelge 24). Başka bir deyişle yaz ayında topraktaki 

bakıra yol ve yerleşme ile endüstriyel etki anlamlı olarak açıklayamamaktadır. 

Qiado ve diğ., (2013) tarafından Chengdu (Çin) da yapılan çalışmada bakır 

konsantrasyonlarının büyük olasılıkla trafikten kaynaklandığı gözlenmiş ve 

yoldan uzaklaştıkça bakır konsantrasyonlarının da gittikçe düştüğü tespit 

edilmiştir. Nitekim Karima ve diğ., (2014) tarafından Pakistan’ın Karaçi mega 

kentinde, Olatunji ve diğ., (2014) tarafından Benin şehrindeki (Güney Nijerya) 

yapılan çalışmalarda da bakır konsantrasyonun mekansal olarak artışının 

nedeni olarak araç emisyonları gösterilmiştir. Mohd Tahir ve diğ., (2007),  

Olatunji ve diğ., (2009) tarafından yapılan çalışmalarda ise bakırın sanayi 

alanlarında daha yüksek seviyeler gösterdiği belirlenmiştir. Mmolawa ve diğ., 

(2011) yaptıkları çalışmanın çok değişkenli analiz sonuçlarına göre, bakır 

kirlilik kaynaklarının insan faaliyetleri, araç emisyonları ve litojenik olaylar da 
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dahil olmak üzere karışık kökenlerine işaret etmiştir. Sadıklar ve diğ., (1994) 

tarafından yapılan çalışmada diğer ağır metallerde olduğu gibi bakır da elde 

edilen yüksek değerlerin en önemli nedeni olarak inceleme altına alınan 

toprakların oluştuğu ana kayalarının önemli miktarda bazaltik ve andezitik 

kayaçlar oluşmasına bağlanmıştır. Bu durum başka bir deyişle litojenik 

olaylara bağlanmıştır. Jaradat ve Momani (1998) tarafından yapılan 

çalışmada yol kenarında topraklarındaki anlamlı derecede yüksek bakır 

içeriği ve onun seviyesinin trafik yoğunluğuna paralel olarak arttığı ve ayrıca 

kentsel alanlarda yüksek seviyelere ulaştığı gözlenmiştir.  

5.2.4. İnegöl Ovası Topraklarında Çinko (Zn-1) ve Mekânsal Değişimi 

Çinko, düşük kaynama sıcaklığı özelliği nedeniyle sanayi kuruluşlarının 

dikkatini çekmekte ve mavimsi açık gri renginde bir metaldir (Şener, 2010). 

Metal kaplama ve alaşımları çinkonun en önemli kullanım alanlarıdır 

(Karadaş, 2008). Çinko ayrıca kuru pil yapımında (Dündar ve diğ., 2011) ilaç 

sanayinde, dolgu maddesi olarak diş tedavisinde, kâğıt ve boya sanayiside 

de kullanılmaktadır (Yalçın, 2014). Çinko doğaya önemli oranda demir-çelik 

işleme sanayinden, madencilikden, kömür ve atık madde atılmasından 

yayılmaktadır (Deveci, 2008).  

Çinko, yaşam için gerekli elementlerden biridir. Çünkü çinko elementi derinin 

bütünlüğü ve fonksiyonları, bağışıklık sisteminin gücü, gelişme ve 

yumurtaların olgunlaşması, yağ, karbonhidrat, protein ve nükleik asit sentezi 

ya da bozulması ve yara iyileşmesi gibi çeşitli metabolizmanın görevleri 

açısından gereklidir (Kartal ve diğ., 2004). Çinko metali diğer ağır metallerle 

karşılaştırıldığında düşük zehirlilik etkisine sahiptir (Karadaş, 2008). Çünkü 

çinko vücut için gerekli elementlerdendir. Çinko vücuda gerekenden az 

oranda girdiğinde yaraların iyileşmesinde gecikme, iştahda azalma, deride 

sorunlar, koku ve tat alma duyularında azalış, bağışıklık sisteminde kayıplar, 

genç insanlarda büyüme sorunları ve en önemlisi de doğum esnasında ve 

sonrasında bebeklerde sağlık üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadır. 
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Çinkonun gerekenden fazla vücuda girmesi ise yaraların iyileşmesinde 

gecikme, kolesterolün artması, ishal, karında ağrı, iştah kaybı, sindirim 

sisteminde sorunlar ve bağışıklık sistem aktivitelerinde azalış gibi 

rahatsızlıklarına neden olmaktadır (Deveci, 2012).  

Çinko metalinin yaz ve kış mevsimleri mekânsal dağılış haritaları Şekil 44a 

ve 44b de gösterilmektedir. Şekil 44a incelendiğinde genel olarak İnegöl 

İlçesi ile Deydinler Ortaköy ve Kurşunlu (>186 ppm) civarında belirgin bir 

artış gözlenmektedir. Tespit edilen yüksek çinko düzeyleri, bu alanlarda 

faaliyet gösteren sanayi kuruluşlarından, yollardan, OSB’nden ve İnegöl 

şehri’nden kaynaklanmaktadır (Çizelge 25). Kış ayında çinko 

konsantrasyonunun en düşük seviyede olduğu alanlar ise Akhisar, Yeniceköy 

ve Cerrah (< 165 ppm) çevreleridir.  

 

Şekil  44. Çinko (Zn-1)’nun Kış (a) ve Yaz(b) Ayları Dağılış Haritaları ile 
150 pmm yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Kış ayında toprakta bulunan çinko değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi Çizelge 25 de gösterilmektedir. Çizelge 25 

incelendiğinde; dokuma, tekstil ve deri sanayi’nin, kimya Sanayi’nin, makine 
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sanayi’nin, metalurji sanayi’nin, orman ürünleri sanayi’nin, çimento, cam ve 

seramik sanayi’nin, OSB’nin, İnegöl Şehri’nin ve çalışma alanındaki yolların 

kış ayında toprakta bulunan çinko üzerine etkili olduğu görülmektedir. çinko 

üzerinde etkili olan bu değişkenlerin çinko elementinin topraktaki varlığını % 

94 oranında açıkladığı belirlenmiştir.  

Çizelge 24. İnegöl Ovası Topraklarında Bulunan Kış ve Yaz Çinko 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi ,484 3,001 ,003*** 

Kimya Sanayi ,234 6,395 ,000*** 

Makine Sanayi ,621 2,972 ,004*** 

Metalurji Sanayi ,436 2,236 ,028** 

Orman Ürünleri Sanayi ,133 3,789 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,098 -3,320 ,001*** 

OSB ,629 3,455 ,001*** 

İnegöl Kenti -2,053 -17,372 ,000*** 

 
Yol -,132 -4,604 ,000*** 

 

Yaz 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi ,484 3,001 ,003*** 

Kimya Sanayi ,234 6,395 ,000*** 

Makine Sanayi ,621 2,972 ,004*** 

Metalurji Sanayi  ,436 2,236 ,028** 

Orman Ürünleri Sanayi ,133 3,789 ,000*** 

 Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,098 -3,320 ,001*** 

 OSB ,629 3,455 ,001*** 

 İnegöl Kenti -2,053 -17,372 ,000*** 

 Yol -,132 -4,604 ,000*** 

R2
(kış)= ,940 R2

(yaz)= ,890*p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı çinko konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası’ndaki mekansal 

dağılımını incelendiğinde (Şekil 44b) ise en yüksek konsantrasyon değeri 

İnegöl ilçesi, Alanyurt, Akhisar, Yeniceköy ve Cerrah ( ̴ >186 ppm) 

civarlarıdır. Kulaca ve çevresinde de çinko düzeyleri yüksek ( ̴ 181-185 ppm) 

fakat İnegöl ilçesi, Alanyurt, Akhisar, Yeniceköy ve Cerrah çevresindeki kadar 

değildir. En düşük konsantrasyon değeri ise Kurşunlu ve Ortaköy civarında 

gözlenmektedir. Çubukçu ve Tüysüz (2005) tarafından Samsun Tekkeköy’de 

yapılan çalışmada çinko kirliliğinin TÜGSAŞ (Samsun Gübre Sanayi) ve OSB 
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tesislerinden kaynaklandığı belirlenmiştir. Özkul (2008) tarafından yapılan 

çalışmada da İzmit üst topraklarında çinko düzeylerinin bazı alanlarda kirlilik 

seviyesine ulaşmasında bu elementlerin kullanıldığı sanayilerinin bu 

alanlarda yoğunlaşması olarak gösterilmektedir.  

Yaz ayında toprakta bulunan çinko değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi (Çizelge 25) incelendiğinde ise; kış ayında etkili 

olan değişkenlerin yaz ayında da toprakta bulunan çinko üzerine etkili olduğu 

tespit edilmektedir. Kısacası kış ayındaki etkenler yaz ayında da çinko 

üzerinde etkili olmuştur. Ancak bu değişkenler çinkonun topraktaki varlığını 

kış ayında % 94 oranında açıklarken yaz ayında % 89 oranında açıkladığı 

belirlenmektedir.  

Çinko ağır metalinin yaz ve kış ayı konsantrasyon düzeylerine bakıldığında; p 

değeri p<0,05 bulunduğundan mevsimler arasında anlamlı farklılıklar olduğu 

gözlenmektedir (Çizelge 19).  Cr, Pb, ve Cu’ın tersine çinko ağır metallerinin 

kış mevsiminde topraktaki miktarının yaz mevsimindeki miktarından daha 

fazla olduğu belirlenmektedir (Çizelge 19). Özellikle yağış miktarının fazla 

olduğu mevsimlerde suya doygun topraklarda toprağa O2 difüzyonu ve 

topraklardan CO2 çıkışı büyük ölçüde azalmaktadır. Bu da topraklarda CO2 

birikimine neden olmaktadır. Bu ise toprak çözeltisindeki HCO3 ve CO3
2 

konsantrasyonlarının artmasına ve toprak pH’ının yükselmesine ve toprakta 

ağır metal alınımını artırmaktadır (Yaylalı-Abanuz ve Tüysüz, 2012). 

Dolayısıyla mevsimsel değişimlerin ve özellikle bazı mevsimlerde yağmur 

miktarının artışının, toprakta elementlerin alınması üzerinde önemli derecede 

etkileri bulunmaktadır.  

İnegöl Ovası’nda çinko kirliliğinin yaz ve kış mevsimleri TKKY’nde belirlenen 

sınır değer olan 150 pmm yi geçme olasılığı Şekil 44c ve 44d de 

gösterilmektedir. Şekil 44c incelendiğinde kış mevsiminde İnegöl Ovası’nın 

Zn-1 kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığının en yüksek olduğu 

alanlar Yeniceköy ile onun kuzeyi dışındaki alanlar teşkil etmektedir. Sınır 

değeri %76’nın üzerinde olan alanlar ve dolayısı ile çok riskli bölgeler İnegöl 

ve çevresi, Kulaca, Deydinler, Ortaköy ve Kurşunlu civarıdır. Alanyurt, 
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Akhisar, Cerrah ve Kulaca’nın doğu ve kuzeydoğu kesimlerinde ise sınır 

değeri geçme olasılığı %51-75 dir. Dolayısı ile bu bölgeler çinko kirliliği 

açısından çalışma alanının riskli bölgelerini oluşturmaktadır. Çalışma 

alanında çinko kirliliği açısından orta riskli alanlar ise Yeniceköy ve 

kuzeyindeki (%25-50) kesimlerdir. Yaz ayında ise çalışma alanının tamamı 

riskli (% 51-75) ve çok risklidir (>76). Dolayısı ile çalışma alanının tamamı 

yaz ayında çinkokirliliği açısından sıcak bölgeler kapsamındadır.  

150 ppm i geçme kriterine göre yukarıda da söz edildiği gibi çalışma alanı 

hem yaz hem de kış mevsiminde çinko kirliliği açısından risk altındadır (Şekil 

40; Şekil 41). Kış mevsimini temsil eden örneklerde ortalama çinko 

konsantrasyonu 176, 29 ppm, maksimum çinko konsantrasyonu 276,79 ppm, 

minimum çinko konsantrasyonu 70,69 ppm; yaz mevsimini temsil eden 

örneklerde ortalama çinko konsantrasyonu 218, 101 ppm, maksimum çinko 

konsantrasyonu 856,57 ppm, minimum çinko konsantrasyonu 107,78 ppm 

olarak ölçülmüştür. Bu kritere göre çalışma alanı hem kış hem de yaz 

mevsiminde çinko kirliliği açısından risk taşımaktadır. Topraklarda bilindiği 

gibi ağır metaller açısından eşik değer aşıldığında kirlilik oluşmakta; bu 

durumda canlıların sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir.  

Kış ve yaz ayında İnegöl Ovası topraklarında çinko ağır metali üzerine olan 

yol ve yerleşme ile endüstri (OSB ve tüm sanayiler) değişkenlerinin toplu 

etkileri Çizelge 26 da gösterilmektedir. Kış ayında topraktaki çinko için 

yapılan regresyon analizi %95 düzeyinde anlamlı bulunmaktadır (Çizelge 26). 

Bu model ile çinkonun topraktaki varlığı % 79,4 oranında açıklanmaktadır. 

Yani çalışma alanındaki topraklarında var olan çinkonun %79,4’lük kısmı 

endüstriyel, yol ve yerleşme etkenlerinden kaynaklanmaktadır. Yaz ayında 

topraktaki çinko için yapılan regresyon analizinde ise endüstriyel etki ile yol 

ve yerleşme etkileri bağımsız değişkenlerinden oluşan model için p<0,05 

olduğundan model anlamlıdır (Çizelge 26 ). Model çinkonun topraktaki 

varlığını bu etkenlerle % 70,7 oranında açıkladığı tespit edilmektedir. 

Çalışmada ele alınan bağımsız değişkenler yaz ayına oranla (%70,7) kış 

ayında (%79,4) topraktaki çinko artışını daha yüksek oranda açıklamaktadır.  



149 
 

 

 

Çizelge 25. İnegöl Ovası Topraklarında Kış ve Yaz Ayı Çinko 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi ,000 ,000 2,143 15,271 ,000    ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,000 ,000 -1,928 -13,736 ,000 

Yaz 
Sanayi Etkisi -0,00005 ,000 -1,347 -8,557 ,000    ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi 0,00004 ,000 ,646 4,101 ,000 

R2
(kış)= ,794 R2

(yaz)= ,707  *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri b:Katsayılar için t testi 
p değeri 

Toprağın ağır metaller ile kirliliği durumu, ağır metallerin en önemli kaynakları 

olan sanayi bölgelerinde ve büyük yerleşim merkezleri içinde özellikle 

fabrikalar, motorlu taşıtlar ve belediye atıklarının olduğu alanlar çevresinde 

gerçekleşmektedir (Stafilov ve diğ., 2014).   Örneğin Olatunji ve diğ., (2014) 

tarafından Benin şehri (Nijerya)’nde; Mashal ve diğ., (2009) Al-Hashimeyeh 

belediyesinin kentsel alanlarında yapılan çalışmalarda insan nüfusunun, 

trafiğin ve endüstriyel faaliyetlerin yoğun olduğu alanlarda çinko 

konsantrasyonlarının yüksek olduğu tespit edilmiştir. Daha önce yapılan 

çalışmalarda trafik yoğunluğu yani araç emisyonları (Jaradat ve Momani 

1998; Vural ve Şahin, 2012; Qiado ve diğ., 2013; El Gammal ve diğ., 2014; 

Karima ve diğ., 2014); sanayi tesisleri (Lin ve diğ., 2011); tarımsal 

faaliyetlerde kullanılan çeşitli kimyasalların kullanımı (Kaplan, 2010) çinko 

metal konsantrasyonunun mekansal değişiminin nedeni olarak gösterilmiştir.  

5.2.5. İnegöl Ovası Topraklarında Nikel (Ni) ve Mekânsal Dağılışı 

Nikel elementinin sahip olduğu özellikler (ısı ve korozyona karşı direncinin 

yüksek olması, sertliği ve dayanıklılığının iyi olması) onun sanayide özellikle 

alaşım üretiminde önemli bir rol oynamasında etkili olmaktadır (Karadaş, 

2008). Nikel özellikle çelik üretiminde, galvaniz ve elektronik endüstrisinde 

(Zincirlioğlu, 2013) kadmiyum metali gibi pillerin ve akülerin yapımında, 

madeni parada, çelik ve gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır 
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(Dağhan, 2011). Nikel vücut için toksiktir ve vücuda geçtiğinde ciddi sağlık 

problemlerine neden olmaktadır.  Nikelin toksikolojik etkileri kanserojen, 

solunum sistemi (solunum borusu tahrişi, tahribatı) ve dermatolojik (alerjik 

deri hastalıkları) hastalıklardır (Şener, 2010). Zengin (2008)’e göre aşırı 

miktarda nikel ve bileşiklerinin olduğu rafineriler ile işleme ünitelerindeki 

havayı teneffüs eden işçilerde akciğer ve sinüs kanserlerine 

rastlanılmaktadır.  

Nikel ağır metalinin yaz ve kış mevsimleri mekânsal dağılış haritaları Şekil 

45a ve 45b de gösterilmektedir. Şekil 45a incelendiğinde kış ayında en 

yüksek düzeyde nikel kirliliği, Yeniceköy ile onun kuzeyindeki ( ̴ >196 ppm) 

alanlarda görülmektedir. Bu alanı  ̴ 166-195 ppm ile Cerrah ve kuzeyi ile 136-

165 ppm Akhisar ve güneyi izlemektedir. Bu alanlar sanayi faaliyetlerinin ve 

yerleşmelerin yoğunlaştığı alanlara karşılık gelmektedir. Bu alanlarda tespit 

edilen yüksek nikel kirliliği sanayi kuruluşlarından, İnegöl Şehri’nden ve 

şehrin kuzeybatısından faaliyet gösteren OSB’nden kaynaklanmaktadır 

(Çizelge 27). Konsantrasyon düzeylerinin en düşük olduğu alan ise  ̴  <75 

ppm ile Ortaköy ve kuzeyindeki alanlardır. Bunu Alanyurt-Deydinler hattının 

(75-105 ppm arası) doğu kesimi izlemektedir. Bu alanlar ise İnegöl 

Şehri’nden uzak, sanayinin diğer yerlere nazaran gelişmediği tarım ve 

meyveciliğin yoğun olarak yapıldığı alanlara karşılık gelmektedir. Dolayısı ile 

nikel konsantrasyon düzeylerinin en düşük olduğu bu alanlar, sanayi 

faaliyetlerinden ve kent etkisinden uzak bölgeleri teşkil etmektedir.  
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Şekil  45. Nikel (Ni)’in Kış (a) ve Yaz(b) Ayları Dağılış Haritaları ile 30 
pmm yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Kış ayında toprakta bulunan nikel değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi Çizelge 27 de gösterilmektedir. Çizelge 27 

incelendiğinde; besin sanayinin, dokuma, tekstil ve deri sanayinin, makine 

sanayinin, metalurji sanayinin, çimento, cam ve seramik sanayinin, OSB’nin, 

İnegöl Şehri’nin kış ayında toprakta bulunan nikel üzerine etkili olduğu 

görülmektedir. Nikel üzerinde etkili olan bu değişkenlerin nikel elementinin 

topraktaki varlığını % 91,7 oranında açıkladığı belirlenmektedir.  
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Çizelge 26. İnegöl Ovası Topraklarında Bulunan Kış ve Yaz Nikel 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β T P 

Kış  

Besin Sanayi ,089 2,213 ,029** 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,372 -1,832 ,070* 

Makine Sanayi ,480 2,004 ,048** 

Metalurji Sanayi -1,259 -3,529 ,001*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,135 -4,086 ,000*** 

OSB 1,000 4,257 ,000*** 

İnegöl Kenti -3,229 -4,746 ,000*** 

 

Yaz 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,349 -5,118 ,000*** 

Makine Sanayi -,197 -2,126 ,036** 

Metalurji Sanayi -,998 -11,504 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi ,082 6,609 ,000*** 

Yerleşmeler -,026 -2,146 ,035** 

 OSB -,473 -5,858 ,000*** 

 İnegöl Kenti 1,284 23,922 ,000*** 

R2
(kış)= ,917 R2

(yaz)= ,985 *p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı nikel konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası’ndaki mekansal 

dağılımını incelendiğinde (Şekil 45b) ise en yüksek konsantrasyon 

değerlerine Cerrah, Yeniceköy ve Akhisar (<196 ppm) çevrelerinde 

rastlanılmaktadır. Bu alanlardaki yüksek nikel konsantrasyon düzeyleri 

yerleşmelerden, OSB’nden ve sanayi kuruluşlarından kaynaklanmaktadır 

(Çizelge 27). En düşük konsantrasyon değeri ise > 75 ppm ile çalışma 

alanının doğu ucundaki Kulaca, Ortaköy ve Kurşunlu civarındadır.  Hem yaz 

ve hem de kış ayına ait örneklerdeki nikel konsantrasyon değerleri mekansal 

dağılımına bakıldığında, değerlerin TKKY’nde belirlenen sınır değer olan 30 

ppm kritik değerinin çok üstünde olduğu görülmektedir. Özkul (2008) ve Odoi 

ve diğ., (2011) taraflarından yapılan çalışmalarda nikel metal 

konsantrasyonlarının endüstrilerden kaynaklandığı belirtilmiştir. Yukarıda 

anlatılan benzer nedenlerden dolayı, nikel konsantrasyonu çalışma alanında 

da yüksek konsantrasyonlarda izlenmektedir. 

Yaz ayında toprakta bulunan nikel değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi (Çizelge 27) incelendiğinde ise; çeşitli sanayi 
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kuruluşlarının, OSB’nin, İnegöl Şehri’nin ve çalışma alanındaki tüm 

yerleşmelerin yaz ayında toprakta bulunan nikel konsantrasyon düzeyleri 

üzerine etkili olduğu görülmektedir. Nikel üzerinde etkili olan bu değişkenlerin 

nikel elementinin topraktaki varlığını % 98,5 oranında açıkladığı 

belirlenmektedir.  Kısacası bu değişkenler nikel elementinin topraktaki 

varlığını yaz ayında (%98,5) kış ayına göre (%91,7) daha yüksek oranda 

açıklamaktadır. Nitekim nikel ağır metalinin yaz ve kış ayı konsantrasyon 

düzeylerine bakıldığında; p değeri p<0,05 bulunduğundan mevsimler 

arasında anlamlı farklılıklar olduğu gözlenmektedir (Çizelge 19).  bakır ve 

çinko gibi nikel ağır metalinin kış mevsiminde topraktaki miktarının yaz 

mevsimindeki miktarından daha fazla olduğu belirlenmektedir (Çizelge 19).  

Çalışma alanında nikel kirliliğinin yaz ve kış mevsimleri TKKY’nde belirlenen 

sınır değer olan 30 ppm yi geçme olasılığı Şekil 45c ve 45d de 

gösterilmektedir. Şekil 45c ve 45d incelendiğinde hem kış hem de yaz 

mevsiminde araştırma alanında nikel kirliliği açısından sınır değeri geçme 

olasılığının en yüksek olduğu alanlar hemen hemen ovanın tamamını 

kapsamaktadır. Her iki mevsimde de ovanın tamamında sınır değeri geçme 

olasılığı % 51’in üzerindedir. Bu nedenle de çalışma alanının tamamı hem 

yaz ayında hem de kış ayında riskli ve çok risklidir. Dolayısıyla da çalışma 

alanı nikel kirliliği açısından sıcak bölgeler kapsamındadır. Kış ayında sınır 

değeri geçme olasılığının %76’nın üzerinde olduğu alanlar İnegöl İlçe’sinin 

doğusundaki alanların tamamı ve Kurşunlu civarıdır. İnegöl ilçe’sinin batısı ile 

Kurşunlu arasındaki alan ise riskin %51-75 arasındaki olduğu alanlardır. 

Dolayısı ile bu bölgeler nikel kirliliği açısından çalışma alanının riskli alanları 

oluştıurmaktadır. Çalışma alanında nikel kirliliği açısından düşük riskli (<%25) 

orta riskli alanlar (%25-50) ise bulunmamaktadır. Yaz ayında ise çalışma 

alanında İnegöl ve Alanyurt hattının batısı tamamı ile çok riskli (>%76) iken 

bu hattın doğusunda kalan alanlar ise risklidir (%51-75).  

Çalışma alanında hem kış hem de yaz mevsiminde nikel kirliliği açısından 30 

ppm olan sınır değerinin üzerinde konsantrasyon seviyeleri gözlenmektedir 

(Şekil 40; Şekil 41). Kış mevsimini temsil eden örneklerde ortalama nikel 
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konsantrasyonu 120,44 ppm; maksimum nikel konsantrasyonu 528 ppm; 

minimum nikel konsantrasyonu 30 ppm  iken yaz mevsimini temsil eden 

örneklerde ortalama nikel konsantrasyonu 137,88 ppm maksimum nikel 

konsantrasyonu 740 ppm; minimum nikel konsantrasyonu 12,44 ppm olarak 

ölçülmektedir. Bu kritere göre çalışma alanı hem kış hem de yaz mevsiminde 

nikel kirliliği açısından risk altındadır. Bilindiği gibi topraktaki metal 

konsantrasyon eşik değeri aşıldığında kirlilik meydana gelmektedir. Bu durum 

ise bu topraklar üzerinde yaşayan ve bu topraklardan faydalanan tüm 

canlıların sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir.  

Kış ve yaz ayında İnegöl Ovası topraklarında nikel ağır metali üzerine olan 

yol ve yerleşme ile endüstri (OSB ve tüm sanayiler) değişkenlerinin toplu 

etkileri Çizelge 28 de gösterilmektedir. Kış ayında topraktaki nikel için yapılan 

regresyon analizinde endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız 

değişkenlerinden oluşan model için p<0,05 olduğundan model anlamlıdır. Bu 

model ile nikelin sudaki varlığının % 46,9 oranı açıklanmaktadır (Çizelge 28). 

Yaz ayında topraktaki nikel için yapılan regresyon analizinde ise endüstriyel 

etki ile yol ve yerleşmelerin etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model 

%95 güven düzeyinde anlamlıdır (Çizelge 28). Model nikelin topraktaki 

varlığını bu etkenlerle % 72 oranında açıklamaktadır. Bu oran açıklayıcılık 

oranı ile oldukça yüksek bir değerdir. Kış ayında %46,9 olan bu oran yaz 

ayında %72’ye yükselmiştir. Başka bir deyişle toprakta nikel artışı yaz ayında 

artmıştır. 

Çizelge 27. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında ve Topraklarında Kış Ayı 
Nikel Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı T Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi ,00001 ,000 2,157 15,773 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi -,00002 ,000 -1,897 -13,871 ,000** 

Yaz 
Sanayi Etkisi -0,00008 ,0001 -1,864 -13,581 ,000    ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,000 ,0002 1,283 9,348 ,000 

R2
(kış)= ,469 R2

(yaz)= ,720     *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri b:Katsayılar için t 
testi p değeri 
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Nitekim toprak içeriğinin nikelce zenginleşmesi genellikle serpantin kayaları 

üzerinde oluşmuş, fosforlu gübrelerin yoğun olarak kullanıldığı atık 

çamurların gübre amaçlı uygulandığı tarım ve sanayi alanları ile çevresindeki 

topraklarda görülmektedir (Karaca ve diğ., 2009). Nikel ağır metal kirleticinin 

en büyük kaynağı taşıt araçları (Mmolawa ve diğ., 2011) ve bunların üretildiği 

sanayi tesisleridir (Karademir ve Toker, 1998). Ayrıca nikel konsantrasyonu 

şehirler etrafında da yüksek konsantrasyon düzeylerine sahiptir (Argyraki ve 

Kelepertzis, 2014). Argyraki ve Kelepertzis (2014) tarafından Atina’da yapılan 

çalışmada şehrin merkezinde nikel konsantrasyon düzeyi yüksek olarak 

tespit edilmiştir. Addo ve diğ., (2012) tarafından Volta Bölgesi’ndeki Çimento 

Fabrikası etrafında gerçekleştirilen çalışmada taşıtlarla birlikte çimento tesisi 

ağır metal kirliliğinin sorumlusu olarak belirlenmiştir. Genel olarak bölgede 

metal kirliliğinin yüksek seviyesi çimento tesisine yakın bulunmuştur. Hu ve 

diğ., (2013) yaptıkları çalışmada nikelin hem doğal ve insan faaliyetleri 

tarafından kontrol altında olduğu tespit edilmiştir. Lin ve diğ., (2011) çalışma 

alanındaki nikel içeriğinin sanayi tesislerinin yerleri ile ilişkili olduğu 

belirtilmiştir.  

5.2.6. İnegöl Ovası Topraklarında Kadmiyum (Cd) ve Mekânsal Değişimi 

Kadmiyumun doğaya önemli oranda yayılmasında  çinko üretimine katkıda 

bulunan metal olarak üretilmeye başlanması etkili olmuştur (Kahvecioğlu ve 

diğ., 2001). Bu metalin kaplama ve galvanizasyon endüstrisinde 

kullanılmasında nonkorroziv özelliği önemli rol oynamaktadır (Demet ve Baş, 

1992). Günümüzde kadmiyum endüstride aşınmaya karşı dirençli olması, 

kadmiyum-nikel pillerde, denizel şartların getirdiği koşullara dayanıklı olması 

sebebiyle gemi endüstrisinde, boya ve elektronik sanayisinde, çelik 

kaplanmasında ve alaşımlarda kullanılmaktadır (Karadaş, 2008). Kadmiyum 

deterjanlarda, fosfatlı gübrelerde ve rafine petrol türevlerinde önemli miktarda 

bulunur ve bunların yaygın olarak kullanılması ise kadmiyum kirliliğine yol 

açar (Karadaş, 2008). Nitekim kadmiyum toprağa %39-41 oranında 
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atmosferik depolanmadan, %54-58 oranında fosforlu gübrelerden, %2-5 

oranında ise çiftlik gübresi ve atık çamurdan ulaşmaktadır (Öktüren-Asri ve 

diğ., 2007). Kadmiyum yıllık olarak doğaya 25,000 – 30,000 ton civarında 

yayılmaktadır ve bu oranın yaklaşık 4,000 – 13,000 tonu antropojenik 

faaliyetlerden kaynaklanmaktadır (Kahvecioğlu ve diğ., 2001). Özellikle son 

20-30 yıllık süreçte, fosforlu gübre ve arıtma çamurlarının yoğun olarak 

kullanılmasına bağlı olarak dünyadaki  topraklarda kadmiyum yoğunluğunun 

arttığı belirlenmiştir (Öktüren-Asri ve diğ., 2005). Sanayi ve kırsal alanlar 

kadmiyum açısından karşılaştırıldığında; sanayi alanlarındaki havadaki 

kadmiyum oranının kırsal alanlara göre çok daha yüksek düzeylerde olduğu 

belirlenmiştir (Şener, 2010).  

Kadmiyum metali suda çözünmektedir. Kadmiyum yaşam için gerekli 

elementlerden değildir fakat doğaya yayılım hızı yüksektir (Kahvecioğlu ve 

diğ., 2001). Kadmiyumun doğaya yayılımında; rafine edilmiş yiyecek 

maddeleri, sigara dumanı, kabuklu deniz ürünleri, gübre kullanımı, kömür 

yakılması, kahve, çay, su boruları, sanayilerin üretim aşamalarıda salınan 

baca gazları etkilidir (Dağhan, 2011). Baş ağrısı, terleme, ateş, kaslarda 

gerilme ve ağrı, halsizlik kadmiyumun akut zehilenmesi belirtilerindendir. 

Prostat ve akciğer kanseri ise kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya 

çıkmaktadır. Ayrıca vücuda aşırı dozda kadmiyum alınımı böbreklerde 

olumsuz sağlık problemlerinin ortaya çıkmasına da yol açmaktadır 

(Kahvecioğlu ve diğ., 2001). 

Kadmiyum ağır metalinin yaz ve kış mevsimleri mekânsal dağılış haritaları 

Şekil 46a ve 46b de gösterilmektedir. Şekil 46a incelendiğinde kış ayında 

kadmiyum konsantrasyon düzeyleri en yüksek Kurşunlu’nun kuzeydoğusu (  ̴

>1,2 ppm) ile Kurşunlu ( ̴ 1-1,2 ppm) çevresindedir. Bu alan Kınık ve Freşa 

maden suyu fabrikaları ile Kurşunlu’nun güneyinde alanın dışında yer alan 

Oylat kaplıcasının faaliyet gösterdiği alanları içine almaktadır. Sıcak 

(jeotermal) ve soğuk su kaynakları (fabrikalar vs) çevrelerindeki akarsu, yer 

altı su kaynakları ve toprakları zamanla kirletmektedir (Camgöz ve diğ., 

2010). Çünkü bu tür kaynaklar içme sularına oranla içlerinde daha fazla ağır 
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metal bulundurmaktadırlar (Eroğlu, 2008). Jeotermal suların kullanım için 

yüzeye çıkartılması ve daha sonra kullanılmış suların yüzey sularına deşarjı 

ile yüzey suları ve çevresindeki topraklar kirlenmektedir. Dolayısı ile 

jeotermal ve mineralli su kaynaklarının çıkarıldığı ve boşalım yaptığı 

alanlarda ağır metaller zenginleşmektedir. Kurşunlu ve civarında tespit edilen 

yüksek kadmiyum içeriği de jeotermal ve mineralli su kaynaklarının çıkarıldığı 

ve boşalım yaptığı alanlara denk gelmektedir. Ancak çalışma alanında bu 

konu ile ilgili bir çalışma yapılmamıştır. Bu yüzden bu alan boyunca sıcak ve 

soğuk su kaynaklarına ilişkin daha detaylı çalışmalar yapılmasına ihtiyaç 

vardır. Buna karşılık kış ayı kadmiyum konsantrasyon düzeylerinin çalışma 

alanındaki en düşük seviyeleri ise Alanyurt-Deydinler hattının batısındaKİ 

alanın ( ̴ <0,4-0,6 ppm) tamamıdır.   

 

Şekil  46. Kadmiyum (Cd)’un Kış (a) ve Yaz(b) Ayları Dağılış Haritaları ile 
1 pmm yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Kış ayında toprakta bulunan kadmiyum değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi Çizelge 29 da gösterilmektedir. Çizelge 29 

incelendiğinde; besin, kimya, orman ürünleri sanayilerin ve yerleşmelerin kış 
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ayında toprakta bulunan kadmiyum üzerine etkili olduğu görülmektedir. 

Kadmiyum üzerinde etkili olan bu değişkenlerin kadmiyum elementinin 

topraktaki varlığını % 17,8 oranında açıkladığı belirlenmektedir. % 82,2’lik 

oran ise bu çalışmada ele alınmayan başka nedenlerden kaynaklanmaktadır.  

Çizelge 28. İnegöl Ovası Topraklarında Bulunan Kış ve Yaz Kadmiyum 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β T P 

Kış  

Besin Sanayi -,222 -2,073 ,041** 

Kimya Sanayi ,391 3,430 ,001*** 

Orman Ürünleri Sanayi -,348 -3,441 ,001*** 

Yerleşmeler ,176 1,850 ,067* 

 

Yaz 

Besin Sanayi ,100 2,306 ,023* 

Metalurji Sanayi -,844 -4,563 ,000*** 

Orman Ürünleri Sanayi ,109 2,630 ,010** 

OSB -,528 -2,273 ,025* 

R2
(kış)= 178 R2

(yaz)= ,892  *p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı kadmiyum konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası’ndaki mekansal 

dağılımını incelendiğinde (Şekil 46b)  ise en yüksek konsantrasyon değeri 

İnegöl ilçesi çevresinden itibaren çalışma alanının batı kesimleridir ( ̴ >1,2 

ppm). Çalışma alanının İnegöl’den itibaren doğu kesimleri ise kadmiyum 

kirliliğinin en düşük olduğu alanlar olarak öne çıkmaktadır. Kadmiyum 

elementinin yaz ayında topraktaki varlığının % 89,2’lik oranı sanayi 

kuruluşları ve OSB ile ilişkilidir (Çizelge 29). Onder ve diğ., (2007) tarafından 

Konya’da yapılan çalışmada sanayi alanları ile yoğun trafiğin olduğu 

çevrelerdeki topraklarda kadmiyum içeriğinin sınır değerlerin üzerinde olduğu 

tespit edilmiş ve bu durumun insanlar için bir risk oluşturduğu vurgulanmıştır.   

Yaz ayında toprakta bulunan kadmiyum değerlerini etkileyen değişkenler 

incelendiğinde ise (Çizelge 29); besin, metalurji, orman ürünleri sanayi’nin ve 

OSB’nin yaz ayında toprakta bulunan kadmiyum üzerine etkili olduğu 

belirlenmektedir. Kadmiyum üzerinde etkili olan bu değişkenlerin kadmiyum 

elementinin topraktaki varlığını yaz ayında % 89,2 oranında açıkladığı buna 

karşılık kış ayında ise bu oranın oldukça düşük olduğu (%17,8) 

görülmektedir. Ayrıca kadmiyum ağır metalinin yaz ve kış ayı konsantrasyon 
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düzeylerinin incelendiği Çizelge 19 a bakıldığında; kadmiyum ağır metali için 

mevsimler arası anlamlı farklılıklar gözlenmemektedir.  

Çalışma alanında kadmiyum kirliliğinin yaz ve kış mevsimleri TKKY’nde 

belirlenen sınır değer olan 1 ppm yi geçme olasılığı Şekil 46c ve 46d de 

gösterilmektedir. Şekil 46c incelendiğinde kış ayında ovada kadmiyum kirliliği 

açısından sınır değeri geçme olasılığının en yüksek olduğu alan dolayısı ile 

sıcak alanlar >%76 ile Kurşunlu’nun kuzeybatı kesimleridir. Bunu %51-75 

(riskli) ile Kurşunlu çevresi takip etmektedir. Ovadaki diğer alanlar ise 

kadmiyum kirliliği açısından düşük riskli (<%25 ppm) yani soğuk bölgeler 

kapsamındadır. Yaz mevsiminde ise kadmiyum kirliliği açısından İnegöl 

çevresinden itibaren çalışma alanının doğu kesimleri orta riskli (%25-50) batı 

kesimleri ise risklidir (%51-75). Dolayısı ile araştırma alanında düşük riskli 

yani soğuk bölge, çok riskli yani sıcak bölge bulunmamaktadır.  

Kış ayını temsil eden örneklerde ortalama kadmiyum konsantrasyonu 0,61 

ppm; maksimum kadmiyum konsantrasyonu 1,49 ppm; minimum kadmiyum 

konsantrasyonu ise 0,30 ppm’dir. Yaz ayını temsil eden örneklerde ise 

ortalama kadmiyum konsantrasyonu 1,01 ppm; maksimum kadmiyum 

konsantrasyonu 11,48 ppm; minimum kadmiyum konsantrasyonu ise 0,13 

ppm’dir. Bu kritere göre çalışma alanı kış ve yaz aylarında kadmiyum kirliliği 

açısından genellikle kritik seviyelere yakın düzeylerde ve birkaç istasyonda 

bu seviyeyi geçmiş konsantrasyon değerleri tespit edilmektedir (Şekil 40; 

Şekil 41). Kadmiyum içeriğinin son yıllarda arttığı, bu artışın en önemli nedeni 

olarak da fosforlu gübre kullanılması gösterilmektedir (Öktüren-Asri ve diğ., 

2005). Çalışma alanında da tarımsal faaliyetler yoğun olarak yapıldığından 

yaz ayında kadmiyum miktarının artışı, tarımsal faaliyetlere bağlanmaktadır.  

Kış ve yaz ayında İnegöl Ovası topraklarında kadmiyum ağır metali üzerine 

olan yol ve yerleşme ile endüstri (OSB ve tüm sanayiler) değişkenlerinin toplu 

etkileri Çizelge 30 da gösterilmektedir. Kış ayında topraktaki kadmiyum için 

yapılan regresyon analizinde endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi 

bağımsız değişkenlerinden oluşan model için p değerleri p>0,05 olduğundan 

model anlamsızdır (Çizelge 30 ). Bu bağlamda kadmiyum metalini kış 
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aylarında topraktaki varlığı endüstri ya da yol ve yerleşmelerin toplu etkisi 

faktörlerine bağlı değildir. Yaz ayında topraktaki kadmiyum için yapılan 

regresyon analizinde ise endüstriyel etki ve yol ve yerleşmelerin toplu etkisi 

bağımsız değişkenlerinden oluşan model için p<0,05 ve katsayılarda da p 

değerleri p<0,05 olduğundan model anlamlıdır (Çizelge 30). Kadmiyum ağır 

metalinin kış aylarında topraktaki varlığını,  endüstri ile yol ve yerleşme 

faktörleri % 62 oranıyla açıklamaktadır. 

Çizelge 29. İnegöl Ovası Topraklarında Kış ve Yaz Ayı Kadmiyum 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı T Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi -0,000058 ,000 -1,487 -9,407 ,000 ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi 0,000063 ,000 ,830 5,254 ,000 

Yaz 
Sanayi Etkisi -0,000058 ,000 -1,487 -9,407 ,000    ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi 0,000063 ,000 ,830 5,254 ,000 

R2
(kış)= ,076 R2

(yaz)= ,628    *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri  b:Katsayılar için t 
testi  p değeri 

Çeşitli çalışmalarda da farklı sahalardaki kadmiyum ağır metal kirliliğinde tek 

bir ana faktörün etkili olmadığı tespit edilmiştir. Massadeh ve diğ., (2004) 

tarafından yapılan çalışmada kadmiyum düzeylerinin trafik yoğunluğu ile 

ilişkili olduğu belirtilmiştir. Bu durum aynı zamanda Jaradat ve Momani 

(1998), Karademir ve Toker (1998), Atayese ve diğ., (2009), Grigalaviciene 

ve diğ., (2005) çalışmalarında karayoluna artan mesafe ile birlikte kadmiyum 

metal içeriğinin azalma eğilimi gösterdiği belirlenmiştir. Olatunji ve diğ., 

(2009) tarafından yapılan çalışmada kadmiyum metal konsantrasyonlarının 

sanayi ile bağlantılı olduğu görülmüştür. Bazı çalışmalarda ise kadmiyum 

metalinin kirliliğinde tek bir ana faktörün etkili olmadığı görülmektedir. 

Örneğin Olatunji ve diğ., (2014) çalışmasında insan nüfusu ve trafiğin yoğun 

olduğu alanlar ile sanayi faaliyetlerinin olduğu alanlarda konsantrasyon 

düzeylerinin arttığı tespit edilmiştir. Akpoveta ve diğ., (2010) tarafından 

yapılan çalışmada ise şehirden (mesafe) uzaklaştıkça kadmiyum ağır 

metalinin konsantrasyonunda azalmalar olduğu tespit edilmiştir.  
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5.2.7. İnegöl Ovası Topraklarında Demir (Fe) ve Mekânsal Değişimi 

Demir, doğada en fazla oranda bulunan metaldir (Deveci, 2012). Bu metal 

inşaat faaliyetlerinde, boya ve çelik endüstrisinde, karbon ve diğer metallerle 

alaşım elementi halinde kullanılmaktadır (Yalçın, 2014). Demir insan ve doğal 

faaliyetlerden, madencilik endüstrisi atıklarından, drenaj sularından, organik 

atıklardan ve çeşitli alanlarda kullanılan demir-çelik maddelerin korozyonu 

sonucu toprağa katılmaktadır (Zengin, 2008). Aşırı miktarda demir vücuda 

girdiğinde insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadır. Aşırı 

demir metaline maruz kalan kişilerde demir toksikliği, bazı alerjik 

rahatsızlıklar ve siroz gibi hastalıklar görülmektedir (Zengin, 2008).  

Demir ağır metalinin yaz ve kış mevsimleri mekânsal dağılış haritaları Şekil 

47a ve 47b de gösterilmektedir. Şekil 47a incelendiğinde kış ayında en 

yüksek demir konsantrasyon değerleri Kurşunlu ve İnegöl’ün 

güneydoğusunda ( ̴ >63.001 ppm) tespit edilmektedir. Yüksek demir 

konsantrasyon düzeyleri çalışma alanında faaliyet gösteren sanayi 

kuruluşlarından ve İnegöl şehrinden kaynaklanmaktadır (Çizelge 31). 

Çalışma alanının en doğu ucunda tespit edilen yüksek demir 

konsantrasyonları yukarıdaki diğer ağır metallerde de anlatıldığı gibi bu 

alandaki sıcak ve soğuk su kaynaklarından kaynaklanmış olabilir. Çünkü bu 

özellikteki sular içlerinde demir gibi daha fazla ağır metal içerirler. Bu suların 

etkilediği topraklarda aynı zamanda daha fazla metal barındırmaktadırlar. 

Ancak bu çalışmada bu konu ile ilgili ayrıntılı çalışma yapılmamıştır. Buna 

karşılık kış ayı demir konsantrasyon düzeylerinin çalışma alanındaki en 

düşük seviyeleri ise Alanyurt, Akhisar, Yeniceköy, Cerrah, Kulaca ve 

Deydinler (<55.000 ppm) çevrelerindeki alanlarda gözlenmektedir.  
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Şekil  47. Demir (Fe)’in Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları ile 
38.000 pmm’yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Kış ayında toprakta bulunan demir değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi Çizelge 31 de gösterilmektedir. Çizelge 31 

incelendiğinde; kimya, makine, orman ürünleri, çimento, cam ve seramik 

sanayi’nin, OSB’nin ve İnegöl şehri’nin kış ayında toprakta bulunan demir 

üzerine etkili olduğu görülmektedir. Demir üzerinde etkili olan bu 

değişkenlerin demir elementinin topraktaki varlığını % 69,5 oranında 

açıkladığı belirlenmektedir. % 30.5’lik oran ise bu çalışmada ele alınmayan 

başka nedenlerden kaynaklanmaktadır. 
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Çizelge 30. İnegöl Ovası Topraklarında Bulunan Kış ve Yaz Demir 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β T P 

Kış  

Kimya Sanayi ,185 2,309 ,023** 

Makine Sanayi ,618 2,568 ,012** 

Orman Ürünleri Sanayi ,171 2,279 ,025** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,229 -3,451 ,001*** 

OSB 2,075 6,144 ,000*** 

İnegöl Kenti -4,333 -4,264 ,000*** 

 

Yaz 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,955 -3,600 ,001*** 

Makine Sanayi 1,548 4,446 ,000*** 

Metalurji Sanayi ,543 1,671 ,098* 

Orman Ürünleri Sanayi ,164 2,614 ,010** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,235 -4,625 ,000*** 

 Yerleşmeler -,125 -2,560 ,012** 

 OSB -3,233 -10,599 ,000*** 

 İnegöl Kenti 2,064 10,205 ,000*** 

R2
(kış)= ,695 R2

(yaz)= ,826 *p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01 Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı demir konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası’ndaki mekansal 

dağılımı incelendiğinde (Şekil 47b) ise en yüksek konsantrasyon değeri 

İnegöl’ün kuzeyi, Akhisar, Alanyurt, Yeniceköy, Cerrah ve Kurşunlu 

çevrelerinde belirlenmektedir. Demir konsantrasyon düzeylerinin yüksek 

seviyelerde tespit edildiği bu alanlarda kirlilik yerleşmelerden, sanayi 

kuruluşlarından ve İnegöl’den kaynaklanmaktadır (Çizelge 31). En düşük 

konsantrasyon değeri ise Deydinler çevresinde görülmektedir. Inobeme ve 

diğ., (2014) tarafından Kaduna (Nijerya) sanayi alanı çevresindeki 

topraklarda yapılan çalışmada ağır metal içeriği araştırılmış ve insan 

faaliyetleri nedeniyle numunelerin metal içeriğinin genellikle yüksek olduğu  

tespit edilmiştir. Çalışmada ayrıca demir konsantrasyonu değerlerini diğer 

metallerle karşılaştırıldığında daha yüksek seviyelerde olduğu belirlenmiştir. 

Çünkü demir doğada en çok bulunan metaldir. Çubukçu ve Tüysüz (2005) 

tarafından Samsun Tekkeköy’de yapılan çalışmada birçok metal kaynağı 

olarak gösterilen Karadeniz Bakır İşletmesi Fabrikası demir kirliliğinin de 

kaynağı olarak belirlenmiştir.  Çalışma alanında da tarımsal faaliyetlerin 
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yoğun olarak olarak yapıldığı alanlarda demir konsantrasyon seviyeleri daha 

düşük, sanayi ve nüfusun kalabalık olduğu alanlarda demir konsatrasyon 

seviyeleri daha yüksek düzeylerde tespit edilmektedir. 

Çizelge 36 incelendiğinde çeşitli sanayi kuruluşları (dokuma, tekstil ve deri 

sanayi, makine sanayi, metalurji sanayi, orman ürünleri sanayi, çimento, cam 

ve seramik sanayi)  çalışma alanındaki yerleşmeler, OSB ve İnegöl şehri yaz 

ayında toprakta bulunan demir değerlerini etkileyen değişkenler olarak tespit 

edilmektedir. Demir üzerinde etkili olan bu değişkenlerin demir elementinin 

topraktaki varlığını % 82,6 oranında açıkladığı belirlenmektedir. Kış ayında % 

69,5 olan bu oran yaz ayında % 82,6 a çıkmaktadır. Nitekim kurşun da 

olduğu gibi demir miktarlarının yaz ayında topraktaki miktarı kış ayındaki 

miktarından daha fazladır (Çizelge 19). 

TKKY’de demir için belirlenen bir sınır değer bulunmamaktadır. Bu nedenle 

bu çalışmada, konsantrasyon olasılık haritasındaki demir değerleri Lindsay 

(1979)’a göre topraktaki kritik bulunması gereken element değeri olan 38.000 

ppm değeri ile karşılaştırılmaktadır. Çubukçu ve Tüysüz (2008) 

çalışmalarında da demir konsantrasyonu dağılım haritalarını sınır değerlerini 

Lindsay’a göre değerlendirmiştir. Çalışma alanında demir kirliliğinin Lindsay 

(1979)’ın kritik değeri olan 38.000 ppm’i geçme olasılığı Şekil 47c ve 47d de 

gösterilmektedir. Şekil 47c incelendiğinde kış ayında ovada demir kirliliği 

açısından sınır değeri geçme olasılığı >%76 ile hemen hemen çalışma 

alanının tamamıdır. Bu alan Fe kirliliği açısından çok riskli yani sıcak bölgeyi 

teşkil etmektedir. Çalışma alanında kış ayında %51-75 ile yalnızca Akhisar ile 

çevresi riskli alanları oluşturmaktadır. Yaz mevsiminde ise demir kirliliği 

açısından çalışma alanının tamamı çok risklidir (Şekil 47d). Dolayısı ile 

araştırma alanında demir kirliliği açısından hem yaz hem de kış ayında düşük 

riskli yani soğuk bölge bulunmamaktadır. 

Konsantrasyon olasılık haritasında demir seviyeleri Lindsay (1979)’ın  

topraklardaki limit demir değeri (38.000 ppm) ile karşılaştırıldığında oldukça 

yüksek seviyeler gösterdiği belirlenmektedir (Şekil 40; Şekil 41). Bilindiği gibi 

topraktaki metal konsantrasyon kritik (eşik değer) değeri aşıldığında kirlilik 
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meydana gelmektedir. Bu da bu topraklar üzerinde yaşayan tüm canlıların 

sağlığını olumsuz yönde etkilemekte ve birçok hastalığa neden olmaktadır.  

Kış ayını temsil eden örneklerde ortalama demir konsantrasyonu 55.030 

ppm; maksimum demir konsantrasyonu 94.764 ppm; minimum demir 

konsantrasyonu ise 36.257 ppm’dir. Yaz ayını temsil eden örneklerde ise 

ortalama demir konsantrasyonu 64.538 ppm; maksimum demir 

konsantrasyonu 98.496 ppm; minimum demir konsantrasyonu ise 36.991 

ppm’dir. Bu kritere göre çalışma alanında hem yaz hem de kış ayında demir 

kirliliği açısından kritik seviyelere yakın düzeylerde konsantrasyon değerleri 

görülmekte ya da bu seviyeyi geçmiş konsantrasyon değerleri tespit 

edilmektedir. 

Kış ve yaz ayında İnegöl Ovası topraklarında demir ağır metali üzerine olan 

yol ve yerleşme ile endüstri (OSB ve tüm sanayiler) değişkenlerinin toplu 

etkileri Çizelge 32 de gösterilmektedir. Kış ayı için topraktaki demir için 

yapılan regresyon analizinde (Çizelge 32) endüstriyel etki ile yol ve yerleşme 

etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model için p<0,05 olduğundan 

model anlamlıdır. Bu modelle kış aylarındaki toprakta demir değişimini yol ve 

yerleşme ile endüstriyel faktörlerin toplu etkisi % 43,6 oranında 

açıklamaktadır. Kış ayında olduğu gibi yaz ayında da topraktaki demir için 

yapılan regresyon analizinde (Çizelge 32) endüstriyel etki ile yol ve yerleşme 

etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model için anlamlılık düzeyi %95’dir 

ve model anlamlılık ifade etmektedir. Modelin, demirin topraktaki varlığını bu 

etkenlerle % 13,7 oranında açıklayabildiği görülmektedir. İncelenen bağımsız 

değişkenlerden demirin sudaki değişimi, kış ayında daha fazla 

etkilenmektedir. 
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Çizelge 31. İnegöl Ovası Topraklarında Kış ve Yaz Ayı Demir 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

 

 

Mevsim 

Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı T Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi ,00004 ,000 1,328 6,823 ,000    ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi -,00005 ,000 -,815 -4,186 ,000 

Yaz 
Sanayi Etkisi -0,00001 ,000 -,834 -3,465 ,001** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi 0,00003 ,000 ,943 3,915 ,000** 

R2
(kış)= ,436  R2

(yaz)= ,137     *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri  b:Katsayılar için t 
testi  p değeri 

Bu sonuç literatürdeki sonuçlarla da paralellik göstermektedir. Örneğin Mohd 

Tahir ve diğ., (2007) genel olarak kentsel alanlardaki topraklar ve endüstriyel 

alanlarda demir metalinin yüksek seviyeleri gözlenmiştir. Demir kirlilik 

kaynakları insan faaliyetleri, araç emisyonları ve litojenik olaylar da dahil 

olmak üzere karışık kökene sahiptir (Mmolawa ve diğ., 2011). Yusuf ve diğ., 

(2015) çalışmalarında da demirin tüm diğer metallerden daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Demir için elde edilen konsantrasyon düzeylerinin Nijerya 

Federal Çevre Koruma Ajansı (FEPA) ve DSÖ tarafından öngörülen kritik 

değerden daha yüksek seviyelerde olduğu gözlenmiş ve bu durum toprağın 

coğrafi kökenine bağlanmıştır. 

5.2.8. İnegöl Ovası Topraklarında Mangan (Mn-1) ve Mekânsal Değişimi 

Fe gibi Mangan da yeryüzü kabuğunda bol bulunan elementlerdendir (Özer 

ve diğ., 2011). Enerji üreten santrallerden, demir-çelik fabrikalarından, maden 

yataklarından ve yakma fırınlarından mangan doğaya yayılmaktadır (Deveci, 

2012). 

Mn-1 ağır metalinin yaz ve kış mevsimleri mekânsal dağılış haritaları Şekil 

48a ve 48b de gösterilmektedir. Şekil 48a incelendiğinde kış ayında en 

yüksek mangan konsantrasyon değerleri Kurşunlu  ( ̴ >1601 ppm) 

çevresindedir. Çalışmada kış ayında toprakta bulunan yüksek mangan 
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konsantrasyon düzeyleri sanayi kuruluşları, yerleşmeler ve yollar ile ilişkilidir  

(Çizelge 33). En yüksek konsantrasyon düzeylerinin tespit edildiği 

Kurşunlu’da ise sıcak ve soğuk su kaynakları ve bunlara ait işletmeler 

bulunmaktadır. Burada tespit edilen yüksek mangan kirliliği bu kaynaklara 

bağlanmaktadır. Çünkü bu kaynaklar bünyelerinde mangan gibi yüksek ağır 

metaller bulundurmaktadır ve ağır metaller açısından kirlilik riski 

oluşturmaktadırlar. Buna karşılık kış ayı mangan konsantrasyon düzeylerinin 

çalışma alanındaki en düşük seviyeleri ise Akhisar, Yeniceköy ( ̴ <1200 ppm) 

çevrelerindedir. 

 

Şekil  48. Mangan (Mn-1)’ın Kış (a) ve Yaz(b) Ayları Dağılış Haritaları ile 
600 pmm’yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Kış ayında toprakta bulunan mangan değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi Çizelge 37 de gösterilmektedir. Çizelge 37 

incelendiğinde; dokuma tekstil ve deri sanayi’nin, makine sanayi’nin, orman 

ürünleri sanayi’nin, yerleşmelerin ve yolların kış ayında toprakta bulunan 

mangan üzerine etkili olduğu görülmektedir. mangan üzerinde etkili olan bu 

değişkenlerin mangan elementinin topraktaki varlığını % 90,5 oranında 

açıkladığı belirlenmektedir. 



168 
 

 

 

Çizelge 32. İnegöl Ovası Topraklarında Bulunan Kış ve Yaz Mangan 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β T P 

Kış  

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi 1,049 5,373 ,000*** 

Makine Sanayi ,645 3,413 ,001*** 

Orman Ürünleri Sanayi ,074 1,786 ,077* 

Yerleşmeler -,062 -1,695 ,093* 

Yollar -,078 -2,179 ,032** 

 

Yaz 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -1,244 -3,561 ,001*** 

Kimya Sanayi -,384 -4,714 ,000*** 

Makine Sanayi 1,520 3,251 ,002*** 

Metalurji Sanayi 2,083 4,652 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,377 -6,006 ,000*** 

 Yerleşmeler -,126 -1,910 ,059* 

 OSB -3,975 -9,751 ,000*** 

 İnegöl Kenti 1,974 7,438 ,000*** 

 Yollar ,189 2,763 ,007*** 

R2
(kış)= ,905 R2

(yaz)= ,704*p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01 Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı mangan konsantrasyon düzeyleri ise en yüksek, Yeniceköy-İnegöl-

Kulaca hattının kuzeyindeki alanlar oluşturmaktadır. Kış ayına oranla hat 

değiştiren yüksek mangan düzeyleri ise sanayi kuruluşları, OSB, yollar ve 

İnegöl kenti’nden kaynaklanmaktadır (Çizelge 37). Hem yaz hem kış ayında 

mekansal dağılışta farklılıklar gözlenmiş olsada çalışma alanının bütünü 

dikkate alındığında mangan ağır metalinin yüksek konsantrasyon düzeylerine 

sahip olduğu belirlenmektedir. Yaz ayı mangan konsantrasyon değerleri en 

düşük  ̴ <1200 ppm ile Deydinler ve Ortaköy civarındadır. Bu alanlar çalışma 

alanındaki sanayi faaliyetlerden uzak tarım ve meyveciliğin yoğun olarak 

yapıldığı alanlara denk gelmektedir. Çubukçu ve Tüysüz (2005) tarafından 

Samsun Tekkeköy’de yapılan çalışmada mangan kirliliğinin kaynağı olarak 

Karadeniz Bakır İşletmesi Fabrikası belirlenmiştir. Çalışma alanında da demir 

de olduğu gibi Mangan kirliliğinde de tarımsal faaliyetlerin yoğun olarak 

olarak yapıldığı alanlarda mangan konsantrasyon seviyeleri daha düşük, 

sanayi ve nüfusun kalabalık olduğu alanlarda mangan konsatrasyon 

seviyeleri daha yüksek düzeylerde tespit edilmektedir. 
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Yaz ayında toprakta bulunan mangan değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi (Çizelge 33) incelendiğinde ise mangan üzerinde 

etkili olan değişken sayısının arttığı gözlenmektedir. Çeşitli sanayi 

kuruluşlarının, OSB’nin, yolların ve İnegöl şehrinin yaz ayında toprakta 

bulunan mangan üzerine etkili olduğu görülmektedir. Mangan üzerinde etkili 

olan bu değişkenlerin mangan elementinin topraktaki varlığını % 70,4 

oranında açıkladığı belirlenmektedir. Yaz ayında değişken sayısı artmış olsa 

da açıklayıcılık oranı kış mevsimine göre % 90,5 den %70,4 e gerilemektedir. 

Ayrıca mangan ağır metalinin yaz ve kış ayı konsantrasyon düzeylerinin 

incelendiği Çizelge 19’a bakıldığında; mangan ağır metali için mevsimler 

arası anlamlı farklılıklar gözlenmemektedir. Mangan ağır metali de krom, 

demir ve kurşun metalleri gibi yaz ayında topraktaki yoğunluğu kış ayına göre 

fazladır.  

Demir de olduğu gibi TKKY’de mangan için de belirlenen bir sınır değer 

bulunmamaktadır. Bu nedenle bu çalışmada, konsantrasyon olasılık 

haritasındaki mangan değerleri Lindsay (1979)’a göre topraktaki kritik 

bulunması gereken element değeri olan 600 ppm değeri ile 

karşılaştırılmaktadır. Çalışma alanında mangan kirliliğinin Lindsay’ın (1979) 

kritik değeri olan 600 ppm’i geçme olasılığı şekil 48c ve 48d’de 

gösterilmektedir. Kış ayında mangan kirliliği açısından 600 ppm ortalamasını 

%76 ile geçen alan Kurşunlu ve çevresidir. Bu alan mangan kirliliği açısından 

çalışma alanının çok riskli yani sıcak bölgesini oluşturmaktadır. Mangan 

kirliliğinin kış ayında çalışma alanının da düşük riskli olduğu alan ise 

Yeniceköy ve Akhisar (<1200) çevreleridir. Yaz mevsiminde ise mangan 

kirliliği açısından İnegöl’ün kuzeyi ile Alanyurt ve Akhisar çevreleri çok riskli 

(>%76 ppm) dolayısı ile sıcak bölgeler iken Yeniceköy-Kulaca arasında kalan 

hat ise risklidir. Ovada mangan kirliliği açısından soğuk bölgeleri (risksiz) ise 

Deydinler ve Ortaköy çevreleri oluşturmaktadır.  

Topraklar açısından mangan için verilen kriter değer 600 ppm dir. 

Konsantrasyon olasılık haritasında mangan değerleri TKKY’nin topraklardaki 

kritik mangan değeri (600 ppm) ile karşılaştırıldığında hem yaz hem de kış 
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ayında oldukça yüksek değerler gösterdiği görülmektedir (Şekil 40; Şekil 41). 

Kış ayını temsil eden örneklerde ortalama mangan konsantrasyonu 1375 

ppm; maksimum mangan konsantrasyonu 2210 ppm; minimum mangan 

konsantrasyonu ise 759 ppm’dir. Yaz ayını temsil eden örneklerde ise 

ortalama mangan konsantrasyonu 1446 ppm; maksimum mangan 

konsantrasyonu 2454 ppm; minimum mangan konsantrasyonu ise 897 

ppm’dir. Bu kritere göre çalışma alanında hem yaz hem de kış ayında 

mangan kirliliği açısından kritik seviyeleri geçmiş konsantrasyon değerleri 

rastlanılmaktadır (Şekil 40; Şekil 41). 

Kış ve yaz ayında İnegöl Ovası topraklarında mangan ağır metali üzerine 

olan yol ve yerleşme ile endüstri (OSB ve tüm sanayiler) değişkenlerinin toplu 

etkileri Çizelge 34 de gösterilmektedir. Mangan konsantrasyon düzeylerinin 

toplu kaynak ilişkisinin tespit edildiği çalışmada model anlamlıdır. Yani kış 

ayında topraktaki mangan için yapılan regresyon analizinde endüstriyel etki 

ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model için 

p<0,05 olduğundan model anlamlıdır. Model manganın topraktaki varlığını bu 

etkenlerle % 72,2 oranında açıklamaktadır (Çizelge 34). Benzer şekilde yaz 

ayında topraktaki mangan için yapılan regresyon analizinde (Çizelge 34) 

endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan 

model %95 güven aralığında anlamlıdır. Model manganın topraktaki varlığını 

bu etkenlerle % 7,2 oranında açıklamaktadır. Yalnızca oran kış ayına göre 

yaz ayında oldukça düşüktür.  

Çizelge 33. İnegöl Ovası Topraklarında Kış ve Yaz Ayı Mangan 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı T Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi ,00001 ,000 2,157 15,773 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi -,00002 ,000 -1,897 -13,871 ,000** 

Yaz 
Sanayi Etkisi -0,00002 ,000 -,653 -2,614 ,010**    ,027** 

Yol ve Yerleşme Etkisi 0,00005 ,000 ,682 2,732 ,007** 

R2
(kış)= ,722  R2

(yaz)= ,072    *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri  b:Katsayılar için t 
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Addo ve diğ., (2012) tarafından Gana’nın Volta Bölgesindeki Çimento 

Fabrikası etrafında gerçekleştirilen çalışmada manganın taşıtlarla birlikte 

çimento tesisinin ağır metal kirliliğinin sorumlusu olduğu belirlenmiştir. Benzer 

şekilde El-Desoky ve Ghallab (2000) tarafından yapılan çalışmada da 

manganın fabrikalardan uzaklaştıkça azaldığı belirlenmiştir. Mohd Tahir ve 

diğ., (2007) tarafından Malezya’da yapılan çalışmada ise sanayi ve şehir 

alanlarının köy alanlarına göre mangan açısından daha yüksek 

konsantrasyon düzeyleri sergilediği tespit edilmiştir. Mmolawa ve diğ., (2011) 

tarafından yapılan çalışmada manganın litojenik kaynaklı olduğu görülürken, 

Olatunji ve diğ., (2009) tarafından yapılan çalışmada ise sanayi kaynaklı 

olduğu belirlenmiştir.  

5.2.9. İnegöl Ovası Topraklarında Arsenik (As) ve Mekânsal Değişimi  

Arsenik yağlı boya endüstrisinde, pestisit, herbisit ve akarisit 

formülasyonlarında, ağaç prezevervatifi olarak, seramikçilik, kanatlı hayvan 

ve domuz yemlerinde, sülfirik asit üretiminde kullanılmakta (Baş ve Demet, 

1992) ve bazı inorganik ve organik kimyasalların üretimi ve petrol rafinerisi 

atıklarında bulunmaktadır (Karadaş, 2008).  As bileşikleri ayrıca bazı 

deterjanların yapısında, boya pigmentlerinda, deri endüstrisinde, cam ve 

lastik imalatında da kullanılmaktadır (Yılmaz ve Ekici, 2004).  

Arsenik toksik ve kanserojen bir maddedir (Bilici Başkan ve Pala, 2011). 

Zararlı bitki ve böcekleri yok eden tarım ilaçlarının kullanımı ve madencilik 

faaliyetleri doğada arsenik oluşumuna neden olmaktadır (Mandal ve Suzuki, 

2002). İnorganik arsenik, kanserojen olarak bilinmekte ve cilt, akciğer, 

karaciğer ve mesane kanserine neden olabilmekte; düşük düzeyde arsenike 

maruz kalınması kalp ritminde bozukluklara, ayak ve ellerda 

karıncalanmalara, kusma ve mide bulantısına, beyaz ve kırmızı kan 

hücrelerinde azalmalara neden olabilmektedir (Dağhan, 2011).  
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Arsenik ağır metalinin yaz ve kış mevsimleri mekânsal dağılış haritaları Şekil 

49a ve 49b’de gösterilmektedir. Şekil 49a incelendiğinde kış ayında en 

yüksek arsenik konsantrasyon değerleri ovanın hemen hemen tamamında   ̴

>37.1 ppm’den yüksek seviyeler tespit edilmektedir. Bu alanlardaki yüksek 

arsenik düzeyleri besin, kimya, orman ürünleri sanayi ve çalışma alanındaki 

yerleşmelerden kaynaklanmaktadır (Çizelge 35). Arsenik üzerinde etkili olan 

bu değişkenlerin arsenik elementinin topraktaki varlığını % 17,8 oranında 

açıkladığı belirlenmektedir. Çalışma alanının çok küçük bir alanında (çalışma 

alanının batı ucu, Ortaköy’ün kuzeydoğusu, Cerrah’ın güneydoğusu)  ̴  33 

ppm’den düşük seviyeler belirlenmektedir.  

 

Şekil  49. Arsenik (As)’in Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları ile 20 
pmm’yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Yaz ayı arsenik en yüksek (Şekil 49b) konsantrasyon düzeyleri ise İnegöl’ün 

kuzey kesimlerinde özellikle de Akhisar ve Alanyurt çevrelerinde 

görülmektedir. Bu alanlarda arsenik konsantrasyon değeri 37.1 ppm’den 

yüksektir. Çalışma alanının diğer kesimlerinde (Kurşunlu, Kulaca, Ortaköy, 
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Cerrah, Yeniceköy ve İnegöl’ün güneyi) ise konsantrasyon değerleri 33 

ppm’den düşük seviyeler göstermektedir. 

Çizelge 34. İnegöl Ovası Topraklarında Bulunan Kış ve Yaz Arsenik 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi -,222 -2,074 ,041** 

Kimya Sanayi ,391 3,430 ,001*** 

Orman Ürünleri Sanayi -,348 -3,442 ,001*** 

Yerleşmeler ,176 1,850 ,067* 

 

Yaz 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,785 -3,795 ,000*** 

Makine Sanayi 1,127 4,403 ,000*** 

OSB -2,395 -11,954 ,000*** 

İnegöl Kenti 2,188 3,605 ,001** 

R2
(kış)= ,178  R2

(yaz)= ,885  ,*p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayında toprakta bulunan arsenik değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi (Çizelge 35) incelendiğinde; dokuma tekstil ve deri 

sanayinin, makine sanayinin, OSB’nin ve İnegöl şehrinin yaz ayında toprakta 

bulunan arsenik üzerine etkili olduğu tespit edilmektedir. Arsenik üzerinde 

etkili olan bu değişkenlerin arsenik elementinin topraktaki varlığını % 88,5 

oranında açıkladığı belirlenmektedir. Ayrıca bu değişkenlerin açıklayıcılık 

oranı kış mevsimine göre artmaktadır. Kış mevsiminde %17,8 olan oran yaz 

mevsiminde % 88,5 e çıkmaktadır. Nitekim arsenik ağır metalinin yaz ve kış 

ayı konsantrasyon düzeylerinin incelendiği çizelge 19’a bakıldığında; 

kadmiyum metalinde olduğu gib arsenik metalinde de mevsimler arası 

anlamlı farklılıklar gözlenmemektedir. Yani yaz ve kış ayında arsenik 

metalinin topraktaki yoğunluklarında farklılıklar yoktur.  

TKKY’nde arsenik için belirlenen sınır değer 20 ppm’dir. Çalışma alanında 

arsenik kirliliğinin yukarıda verilen ortalamaları geçme olasılığı Şekil 49c ve 

49d’de gösterilmektedir. Kış ayında arsenik kirliliğinin 20 ppm geçme 

olasılığının %76’ının üzerinde olduğu alanlar Ortaköy’ün kuzeydoğusu hariç 

(%51-75) ovanın tamamını kapsamaktadır. Bu alanlar arsenik kirliliği 

açısından çalışma alanının en riskli dolayısı ile de en sıcak bölgeleridir. Yaz 

mevsiminde ise arsenik kirliliği açısından çalışma alanının İnegöl, Alanyurt,  
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Akhisar, Cerrah, Yeniceköy ve Kulaca çevreleri çok riskli (>%76 ppm) 

dolayısı ile sıcak bölgeleri; Deydinler-Kurşunlu hattı (%51-75) çevreleri riskli; 

Ortaköy ve çevresi ise (<%25) düşük riskli bölgelerini teşkil etmektedir. Hem 

yaz hem de kış mevsiminde İnegöl Ovası’nda arsenik kirliliği açısından 

risksiz alan bulunmamaktadır. Konsantrasyon olasılık haritasında arsenik 

değerleri TKKY’nin topraklardaki kritik arsenik değeri (20 ppm) ile 

karşılaştırıldığında oldukça yüksek değerler gösterdiği tespit edilmektedir.  

Topraklar açısından arsenik için verilen kriter değerin 20 ppm olduğu göz 

önünde tutulursa kış ayını temsil eden örneklerde ortalama arsenik 

konsantrasyonu 56 ppm; maksimum arsenik konsantrasyonu 157 ppm; 

minimum arsenik konsantrasyonu ise 29 ppm’dir. Yaz ayını temsil eden 

örneklerde ise ortalama arsenik konsantrasyonu 27 ppm; maksimum arsenik 

konsantrasyonu 52 ppm; minimum arsenik konsantrasyonu ise 13 ppm’dir. 

Topraktaki arsenik konsantrasyonu, TKKY’ne göre topraklarda bulunması 

gereken maksimum arsenik konsantrasyonu ile karşılaştırıldığında çalışma 

alanında hem yaz hem de kış ayında arsenik kirliliği açısından kritik seviyeleri 

geçmiş ya da seviyelere yakın konsantrasyon değerlerine rastlanılmaktadır 

(Şekil 40; Şekil 41).  

Kış ve yaz ayında İnegöl Ovası topraklarında arsenik ağır metali üzerine olan 

yol ve yerleşme ile endüstri (OSB ve tüm sanayiler) değişkenlerinin toplu 

etkileri Çizelge 36 da gösterilmektedir. Kış ayında toprakta bulunan arsenik 

için yapılan regresyon analizinde (Çizelge 36) endüstriyel etki ile yol ve 

yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model için p>0,05 

olduğundan model anlamsızlık ifade etmektedir. Yani toprakta bulunan 

arsenik metali için endüstriyel ile yol ve yerleşme faktörlerinin toplu etkisinin 

istatistiksel olarak anlamlı olmadığı anlaşılmaktadır. Kış ayına karşılık yaz 

ayında ise toprakta bulunan arsenik için yapılan regresyon analizinde 

endüstriyel etki ile yol ve yerleşme faktörlerinin toplu etkisi bağımsız 

değişkenlerinden oluşan model % 95 güven düzeyinde anlamlıdır (Çizelge 

36). İki faktör arsenikin yaz mevsiminde topraktaki varlığını % 58,0 oranında 

açıklamaktadır.  
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Çizelge 35. İnegöl Ovası Topraklarında Kış ve Yaz Ayı Arsenik 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi -,085 ,119 -,184 -,712 ,478 ,757 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,172 ,231 ,192 ,745 ,458 

Yaz 
Sanayi Etkisi -0,000093 ,00003 -1,118 -6,651 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi 0,000066 ,0002 ,405 2,412 ,018* 

R2
(kış)= ,006 R2

(yaz)= ,580  **p<0,01  a:Model ANOVA p değeri  b:Katsayılar için t testi  p 
değeri 

Literatürde yapılan çalışmalarda toprakta bulunan arsenik konsantrasyon 

düzeyleri farklı kaynaklarla ilişkili bulunmuştur. Örneğin Argyraki ve 

Kelepertzis (2014) çalışmalarında arsenik düzeylerinin şehirsel alanlarda 

nispeten yüksek olduğu tespit etmiştir. Acar ve diğ., (2012) tarafından yapılan 

çalışmada ise çalışma alanındaki bazı istasyonlarda tespit edilen As 

düzeylerinin yüksek çıkmasının nedeni tarımsal faaliyetlerden olan zirai 

mücadelede pestisit ve herbisit kullanımı ile ilişkili olduğu görülmüştür. 

Sowane ve diğ., (2011) çalışmalarında belediye alanları, sanayi bölgeleri ve 

tersane alanlarının özellikle arsenik tarafından kirlenen en yüksek 

potansiyele sahip alanlar olarak belirlenmiştir.  

5.2.10. İnegöl Ovası’nda Toprak Kirliliği Riski  

İnegöl ovası’nda sanayi faaliyetleri ve sanayi faaliyetlerine dayalı olarak her 

geçen gün artan nüfus ve yerleşmeler ile tarımsal faaliyetler ova genelinde iç 

içe geçmiş durumdadır. Her bir faaliyet birbirini etkilediği gibi aynı zamanda 

her bir faaliyetten (sanayi, nüfus, tarım) kaynaklanan atıklar ise doğal ortama 

geçmektedir. Bu faaliyetlerden derin bir şekilde etkilenen doğal ortam 

elemanlarının başında ise topraklar gelmektedir. Sanayileşmenin, tarımın ve 

nüfus yoğunluğunun etkisi altında olan antropojenik kirlenme toprakta kendini 

kirletici ağır metaller ile göstermektedir. Bu ağır metaller; Cr, Pb, Cu, Zn-1, 

Ni, Cd, Fe, Mn-1, As’dir. İnegöl ovası’nda tüm bu kirleticilerin (Cr-Pb-Cu-Zn-
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Ni-Cd-Fe-Mn-As) toplamının oluşturduğu toprak kirliliği kış ve yaz ayları risk 

haritaları Şekil 50 de gösterilmektedir.  

 

Şekil  50. İnegöl Ovası’nda Toprak Kirliliği (Cr-Pb-Cu-Zn-Ni-Cd-Fe-Mn-
As) Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Risk Haritaları 

Şekil 50a incelendiğinde kış ayında kahverengi ile gösterilen alanlar yani 

Yeniceköy, Kurşunlu, Deydinler ve Ortaköy çevreleri çalışma alanının çok kirli 

bölgelerini oluşturmaktadır. Sarı renk ile gösterilen alanlar (İnegöl’ün 

güneybatısı ile kuzeydoğusu, Kulaca ve çevreleri) çalışma alanının tüm 

kirleticiler açısından kirli alanları teşkil etmektedir. Yeşil renk ile gösterilen 

alanlar yani Cerrah, Akhisar ve Alanyurt’un batısı, güneybatısı, kuzey ve 

kuzeydoğusu ise çalışma alanının toprak kirliliği açısından orta kirli alanlarını 

oluşturmaktadır. Çalışma alanında az kirli alanlar ise Akhisar’ın güneyi ile 

kuzeyinde mavi renk ile gösterilen çok küçük bir alandır. Dolayısı ile çalışma 

alanı kış ayında toprak kirliliği açısından kirli yani risklidir.  

Yaz ayı risk haritası (Şekil 50b) incelendiğinde ise çalışma alanının çok kirli 

alanlarını yine Yeniceköy ile Ortaköy, bunların yanında Akhisar ve Alanyurt 

çevreleri teşkil etmektedir. Çalışma alanının kirli alanlarını ise sarı renk ile 

gösterilen alanlar yani İnegöl ve çevresi, Cerrah, Kurşunlu ve Deydinler 

çevreleri oluşturmaktadır.  Çalışma alanının bu alanlar dışındaki yeşil ile 

gösterilen alanları ise orta kirli bölgeleri teşkil etmektedir. Şekil 50b 

incelendiğinde ise yaz ayında az kirli alan bulunmamaktadır.  
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Toprak kirliliğinin kış ve yaz mevsimindeki değişimi incelendiğinde (Şekil 50) 

yaz mevsiminde kirlilik seviyelerinin kış mevsimine göre daha yüksek 

seviyelerde seyrettiği görülmektedir. Çünkü toprak sıcaklığı, organik madde 

miktarı ve diğer metallerin varlığı gibi çevresel faktörler toprak çözeltisindeki 

metal konsantrasyonunu değişime uğratarak, topraktaki metal birikimini 

etkilemektedir (Yıldız ve diğ., 2011).  Ayrıca mevsimlere bağlı olarak ağır 

metal düzeylerindeki birikimin yaz mevsiminde daha yüksek bulunması 

tarımsal aktivitelerin fazlalığına da bağlanmaktadır. Kentsel yayılmaya ve 

sanayi faaliyetlerine ayrıca yaz ayında tarımsal faaliyetlerinde eklenmesi 

konsantrasyon düzeylerinde artış ile kendini göstermiştir. 

5.3. Su Kirliliği 

Çevre sorunları günümüzde doğal dengenin bozulmasına, ekosistemlerin 

degredasyonuna ve insan, hayvan ve bitkiler başta olmak üzere tüm canlıları 

tehdit eden en önemli tehlikedir (Duru ve diğ., 2011). Yaşamın 

sürdürebilirliliği için gerekli doğal çevre elemanlarından hava, toprak ve su 

çevre sorunları ile karşı karşıyadır. Sanayileşme ve kentleşme sonucu doğal 

çevre elemenlarının kirliliğini daha da artırmıştır. Su, canlıların tüm formları 

için gerekli olduğundan onun kirliliği genellikle toprak ve havadan daha 

önemli kabul edilmektedir (Zamani ve diğ., 2012). Özellikle su gibi homojen 

ortamlar çok çabuk kirlenmeye maruz kalmakta, kirlilik kaynağının yok 

edilmesi halinde ise kolaylıkla kendilerini temizleyememektedir (Okur ve diğ., 

2001). İnsanlığın gelecekteki yaşamı için en önemli faktörlerden biri olan su 

ve onda meydana gelen kirlilik sürekli olarak daha da önem kazanmaktadır 

(Kaplan ve diğ., 1999). Çünkü su, yaşam ortamını oluşturan temel öğelerden 

biridir. Aynı zamanda kendisi de içinde barındırdığı canlılar açısından bir 

yaşam ortamıdır. Bu nedenle suyun yaşam ortamında bulunması, 

kendisininde bir yaşam ortamı olması ve onun kalitesi son derece önemlidir 

(Akın ve Akın, 2007).  
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“İnsanların sosyal ve ekonomik faaliyetleri sonucu su kaynaklarının 

bileşimindeki maddelerin konsantrasyonlarının normalin üzerine çıkması ile 

su kaynaklarının doğal bileşiminin bozulması ya da su kaynağında daha önce 

bulunmayan maddelerin su da tespit edilmesine “su kirliliği” denir (Uzun ve 

diğ., 2014)”. Kirlenmeye maruz kalan su ortamlarının fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özellikleri değişmektedir. DSÖ yüzeysel suları kirletebilecek 

unsurları; sanayi atıkları, organik ve inorganik kirlenme, virüsler, bakteriler ve 

diğer hastalık yapıcı canlılar, yağlar, deterjanlar, yapay organik kimyasal 

maddeler, pestisidler, doğal ve yapay gübreler, atık ısı ve radyoaktivite 

şeklinde sınıflandırmaktadır (Günşen ve Anar, 2000). Yüzeysel suların kirlilik 

kaynaklarını sanayi kuruluşları tarafından sulara deşarj edilen Cu, Zn, Cr, Ni 

ve Cd gibi zehirli elementler, tarımda kullanılan azotlu, fosfatlı ve nitratlı 

gübrelerle, sülfitçe zengin kâğıt sanayi atık suları, benzine katılan kurşun 

türevleri oluşturmaktadır (Toroğlu ve diğ., 2006). Antropojenik etkiler (kentsel, 

endüstriyel ve tarımsal faaliyetler, su kaynaklarının artan tüketimi)’in yanı sıra 

doğal süreçler de (yağışların girdilerindeki değişiklikler, erozyon, yerkabuğu 

malzemesinin ayrışması) yüzey sularının kalitesini düşürmekte ve 

endüstriyel, tarımsal, rekreasyon veya diğer amaçlar içme suyunu olumsuz 

etkilemektedir (Simeonova ve diğ., 2003; Wogu ve Okaka, 2011; Ugwu ve 

diğ., 2012). Akarsular, geniş drenaj havzalarında evsel ve endüstriyel 

atıklarla ve tarım topraklarının yüzeysel akıntısının etkisi altında su kütleleri 

arasında en savunmasız olanıdır (Li ve diğ., 2009).  

Ağır metaller su kaynaklarının başlıca kirleticiler arasındadır (Avdullahi ve 

diğ., 2012; Zamani ve diğ., 2012). Fe, Cu, Mn ve Zn gibi bazı metaller yaşam 

için gereklidir. Ancak bu  metallerin seviyeleri organizmalarda belirli sınırları 

aştığında canlılar üzerinde toksik etkilere neden olmaktadır (Avdullahi ve diğ., 

2012; Manoj ve diğ., 2012). Toksik (zehirli) maddeler, suda az miktarda 

bulunsa bile insan sağlığına zarar verecek hastalıklara ve daha da kötüsü 

ölüme bile yol açabilmektedir (Sonaer, 1994). Bu nedenle ağır metaller az 

oranlarda bile sakıncalı olabilmektedir. Dolayısıyla su kirliliği çalışmaları, 

sudaki yaşam ve insan sağlığı üzerinde etkileri olduğundan önemlidir (Manoj 

ve diğ., 2012). Bu yüzden yüzey sularının kalite kriterlerinin araştırılmasında 
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ağır metaller büyük önem arz etmektedir. Ağır metal kirliliğinin ana kaynakları 

(1) tarım ve kentsel alanlardan gelen yüzey akıntısı, (2) maden, fabrika ve 

belediye kanalizasyon sistemlerinin deşarjı, (3) eski sanayi siteleri dökümleri 

ve (4) atmosferik çökelme oluşturmaktadır (El-Serehy ve diğ., 2012). 

Literatürde yapılan çalışmalar, sularda ağır metal kirliliğinin arttığını, suların 

endüstrileşme ve yerleşimden olumsuz yönde etkilendiğini göstermektedir 

(İleri ve diğ., 2007; Li ve diğ., 2009; Wogu ve Okaka, 2011). Örneğin yerleşim 

ve endüstriyel alanların su kaynaklarına yakın olması, su kaynaklarının birer 

atık deposu olarak kullanım sorununu beraberinde getirmektedir.  Ayrıca, 

geçmiş yüzyıllarda yapılan geniş endüstriyel faaliyetler dünya çapında çok 

sayıda büyük, kirlenmiş alanların oluşmasına yol açmıştır (Keshav Krishna ve 

diğ., 2009).  

Sanayi kuruluşları, metalleri çeşitli işlemler için kullanmakta ve atıkları içinde 

yakındaki topraklardan ve sulardan faydalanmakta böylece toprak ve su 

kalitesini bozmaktadır (Tariq ve diğ., 2013). Çünkü sanayi işlemleri 

sonucunda çevreye atılan atıklar, miktarı ve kirletici türü bakımından olduğu 

kadar, doğal olmayan bileşimleri bakımından da problemli atıklardır (Toroğlu 

ve diğ., 2006). Petrokimya, çimento ve klor-alkali fabrikaları, maden ocakları, 

termik santraller gibi kuruluşların ağır metallerin doğaya yayılmasında önemli 

etkisi vardır. Bu kuruluşlara yakın alanlarda kirlenme seviyeleri oldukça 

yüksektir (Beyaztaş ve diğ., 2008). Ayrıca otoyol çevreleri ve kentlerde ağır 

metal kirliliğinin yüksek olabileceği bölgeleri teşkil etmektedir (Beyaztaş ve 

diğ., 2008; Reza ve Singh, 2010; Duru ve diğ., 2011). Bazı endüstri 

kuruluşları ve onların doğal ortama yaydıkları ağır metaller; maden ve cam 

sanayi: Cr, petrol sanayi: Pb, deri sanayi: Hg, kimya sanayi: Cd, metal 

sanayi: Al ve Ni, makine imalatı: Fe, Cu, Zn ve As’dir (Sonaer, 1994). 

Beyaztaş ve diğ., (2008) tarafından yapılan çalışmada ağır metallerin 

kaynakları ve onların toksite etkilerinden bahsedilmektedir. Örneğin Cd’un 

kaynağını atık işletmeleri, metalürji ve akümülatör kuruluşları, gübreler ve 

kömür tüketimi oluşturmaktadır (Öktüren Asri ve diğ., 2007). Cd’un toksite 

etkisi ise, bitkilerde fotosentezle ve element alımı ile taşınmasıyla rekabete 

girmektedir ve karsinojeniktir. İtia-itia hastalığına neden olmaktadır 
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(Kahvecioğlu ve diğ., 2001). Cr elementinin kaynağını ise metalürji 

fabrikaları, boya imalatı, deri sanayi ve katalizörler oluşturmaktadır (Tonetti 

ve diğ., 2014). Bu metal de karsinojeniktir. Diğer bir ağır metal olan Pb’nun 

kaynağını ise akümülatörler, metalürji fabrikaları, kablo ve demir çelik imalatı 

ve otomobil egzosları oluşturur (Dündar ve Aslan, 2005). Bu ağır metalin 

zehirleyici etkisi bulunmaktadır (Şanlı ve diğ., 2005). Karsinojenik, 

teratojeniktir ve çocukların zeka gelişimini olumsuz yönde  etkilemektedir 

(Kahvecioğlu ve diğ., 2001). Kısacası ağır metaller konsantrasyon düzeyleri 

ile orantılı olarak canlıların sağlığını etkilemektedir. Bu nedenle su 

ortamlarındaki ağır metallerin çalışılması önemlidir ve güncel konular 

arasındadır.  

5.3.1. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Krom (Cr) ve Mekânsal Değişimi 

İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki krom ağır metalinin yaz ve kış aylarına ait 

mekânsal dağılışı Şekil 51a ve 51b de gösterilmektedir. Kış ayı krom 

konsantrasyon düzeylerinin araştırma alanındaki dağılımı incelendiğinde, 

genel olarak Yeniceköy ve çevresinden geçen Kara Dere’nin bir kolu olan 

Köy Deresi ( ̴ >7 ppb) ile Akhisar’ın batısından geçen Kara Dere ve 

Alanyurt’un kuzeyinde İnegöl-Yenişehir birleştirme boğazı altından (Kara 

Dere ve Koca Çay) geçen dere ve akarsularda konsantrasyon seviyelerinde 

belirgin bir artış olduğu gözlenmektedir. Bu alanları takiben İnegöl ve 

çevresinde Kalburt Deresi ve onun kolunda, Kara Dere ve Koca Çay’ın 

İnegöl’e uzanan kollarında 5-7 ppb konsantrasyon seviyelerinin görüldüğü 

tespit edilmektedir. Bu alanlarda tespit edilen yüksek birikim düzeyleri, sanayi 

kuruluşlarından, İnegöl şehrinden ve çalışma alanındaki yollardan 

kaynaklanmaktadır (Çizelge 37). Dolayısı ile yüksek birikim düzeyleri, kısaca 

sanayi kuruluşlarının atıkları, nüfusun kalabalık olduğu İnegöl şehri ve 

dolayısıyla evsel deşarjlarla ilişkilidir. Çünkü çalışma alanında sanayi 

faaliyetleri, tarımsal alanları ve yerleşmeler iç içe geçmiş durumdadır. 
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Dolayısı ile de bu alanlardaki yüzeysel sularda diğer alanlara göre yüksek 

konsantrasyon seviyelerinin izlenmesi kaçınılmazdır.  

 

Şekil  51. Krom (Cr)’un İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kış (a) ve Yaz 
(b) Ayları Dağılış Haritaları 

Krom birçok endüstri kuruluşu açısından önemlidir. Doğaya en çok 

pigmentlerin, kumaş boyaları ile katı atıklardaki boya ürünleri yoluyla 

yayılmaktadır (Abalı ve diğ., 2014). Nitekim çalışma alanındaki Akhisar 

çevresinden geçen akarsu, boya fabrikasından yüzeysel suya deşarj edilen 

atıklar nedeniyle simsiyah bir renge büründüğü belirlenmiştir (Şekil 52). Şekil 

52 de görüldüğü gibi yüzeysel suyun üstündeki plastik kutu atıklar nedeni ile 

boyanmıştır. Bu alanlar dışında çalışma alanının diğer alanlarındaki akış 

gösteren yüzeysel sularda kış ayı krom konsantrasyon seviyeleri daha düşük 

düzeylerdedir (<3 ppb).  Nitekim bu alanlar çalışma alanında tarım ve 

meyveciğin yoğun olarak yapıldığı bölgelere tekabül etmektedir. 

  
Şekil  52. Akhisar Mahallesinden Geçen Kara Dere’nin Boya 
Fabrikasının Atıkları İle Kirlenmesine Ait Görüntüler (2014-Şubat) 
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Kış ayında İnegöl ovası yüzeysel sularında bulunan krom değerlerini 

etkileyen değişkenler için yapılan regresyon analizi (Çizelge 37) 

incelendiğinde; sanayi kuruluşlarının (besin, metalurji ve orman ürünleri 

sanayi), çalışma alanındaki yolların ve İnegöl şehrinin kış ayında yüzeysel 

sularda bulunan krom üzerine etkili olduğu tespit edilmektedir. Krom üzerinde 

etkili olan bu değişkenlerin krom elementinin yüzeysel sulardaki varlığını % 

86,6 oranında açıkladığı belirlenmektedir. Yani kış ayında İnegöl ovası 

yüzeysel sularında bulunan krom elementinin varlığının %86,6’sı sanayi 

kuruluşlarından, yollardan ve şehirsel yerleşmeden kaynaklanmaktadır. Yani 

çalışma alanında kentsel yayılma, kentsel kaynaklı çevre sorunlarına yol 

açmaktadır diyebilmekteyiz.  

Çizelge 36. İnegöl Ovası Yüzey Sularında Bulunan Kış ve Yaz Krom 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi ,150 3,431 ,001*** 

Metalurji Sanayi -,782 -4,100 ,000*** 

Orman Ürünleri Sanayi ,118 2,618 ,010** 

İnegöl Kenti -2,341 -3,431 ,001*** 

Yollar -,118 -2,993 ,004*** 

 

Yaz 

Besin Sanayi ,071 2,019 ,046** 

Kimya Sanayi -,149 -3,855 ,000*** 

Makine Sanayi  ,373 2,131 ,036** 

Metalurji Sanayi 1,007 3,739 ,000*** 

 Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,156 -5,565 ,000*** 

 OSB -,732 -3,698 ,000*** 

 İnegöl Kenti -2,331 -4,309 ,000*** 

R2
(kış)= ,868 R2

(yaz)= ,940  *p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı krom konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki 

dağılımı incelendiğinde (Şekil 51b) ise, genel olarak en belirgin artış çalışma 

alanının en doğu ucunda yer alan Kurşunlu’nun doğusunda ( ̴ >7 ppb) Koca 

Çay’ın kollarında gözlenmektedir. Bu alanı   ̴5-7 ppb ile Kurşunlu çevresi ile 

onun batısındaki Koca Çay’ın kolları ile Alayurt’un en kuzeyinde İnegöl-

Yenişehir birleştirme boğazı altındaki akarsular izlemektedir. Kurşunlu’nun 

güneybatısında Çitli’den geçen Koca Çay’ın kolu olan akarsu ise boya 
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fabrikası atıkları, evsel ve tarımsal faaliyetlerden etkilenmektedir (Şekil 53a). 

Kurşunlu’nun batısında Ankara-Bursa karayolu’nun hemen altından geçen 

akarsuyun hemen yanında ise çimento fabrikası kurulmuştur. Bu akarsu 

çimento fabrikasının atıkları ile doludur (Şekil 53b). Yenicemüslüm civarından 

geçen akarsuyun ise lağım suları, evsel atıklarla kirlendiği belirlenmektedir 

(Şekil 53c ve 53d).  Ayrıca çalışma alanının en doğu ucunda tespit edilen 

yüksek birikim düzeylerinin sıcak ve soğuk su kaynakları ile de ilişkili olduğu 

düşünülmektedir. Ancak bu konu ile ilgili bu çalışmada ayrıntılı çalışma 

yapılmamıştır. Çünkü Oylat kaplıcası çalışma alanı dışında yer almaktadır. 

Soğuk su kaynakları ve bunlara ait fabrikalar (Freşa ve Kınık maden suyu) ile 

ilgili bir çalışma da yapılmamıştır. Bu konular ayrıntılı olarak çalışılmalı ve 

içerdiği ağır metal düzeyleri araştırmalıdır. Çünkü sıcak ve soğuk su 

kaynakları içme sularına oranla bünyelerinde daha fazla ağır metal 

barındırırlar ve geçtikleri ya da deşarj ettikleri ortamlarda miktarlarını artırırlar. 

Dolayısı ile de ağır metal kirliliğine neden olurlar. Sonuç olarak da ağır 

metaller konsantrasyon düzeyleri ile orantılı olarak canlıların sağlığını etkiler 

duruma geçerler.  
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Şekil  53. 2014 yılının Şubat Ayında (a) Çitli’den geçen akarsudan 
görüntü (b) Çitli’nin doğusunda çimento fabrikasının yanında akan 
akarsudan görüntü (c) ve (d) Yenicemüslüm’den geçen akarsudan 
görüntü 

Kış ayında olduğu gibi yaz ayında da Deydinler ve Kulaca hattı arası akarsu 

ve derelerinde krom konsantrasyon seviyeleri daha düşük düzeylerdedir (<3 

ppb).   

Yaz ayında yüzeysel sularda bulunan krom konsantrasyon düzeyleri üzerinde 

etkili olan değişkenler Çizelge 37 de gösterilmiştir. Çizelge 37 incelendiğinde, 

kış ayında etkili olan değişkenlerden besin ve kimya sanayisine, yaz ayında 

makine ve çimento, cam ve seramik sanayi eklenmektedir. Nitekim OSB de 

yaz ayında yüzeysel sularda etkili olan değişkenlerdendir. Ayrıca hem yaz 

hem de kış ayında İnegöl şehrinin, yüzeysel sularda bulunan krom üzerine 

etkili olduğu tespit edilmektedir. Yaz ayında krom üzerinde etkili olan bu 

değişkenlerin krom elementinin sudaki varlığını % 94 oranında açıkladığı 

belirlenmektedir. Ayrıca bu değişkenlerin açıklayıcılık oranı kış mevsimine 

göre artış göstermektedir.  

(a) (b) 

(c) (d) 
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Ağır metal miktarlarının sudaki yoğunluklarının yaz ve kış ayı itibarı ile 

karşılaştırılması Çizelge 38 de gösterilmektedir. Çizelge 38 incelendiğinde 

ağır metal miktarlarının yaz ve kış ayı değerleri arasında anlamlı farklılık 

olduğu belirlenmektedir (p<0,05). Bu durumdan hareketle ağır metal 

konsantrasyonlarının mevsimlere bağlı olarak değişim gösterdiği 

söylenilebilmektedir. Krom miktarlarının kış mevsiminde sudaki miktarı, yaz 

mevsimindeki miktarından daha fazladır (Çizelge 38). Kromun yüzeysel 

sulardaki miktarı, topraktaki miktarından farklı olarak kış ayında daha yüksek 

düzeydedir.  

Çizelge 37. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularda Ağır metal Konsantrasyon 
Düzeylerinin Yaz ve Kış Ayı İtibari ile Karşılaştırılması 

 Ort Ss t Sd P1 

As 
Kış As 2,331409 2,331409    

Yaz As 5,887041 5,887041 -6,378 99 ,000** 

Cd 
Kış Cd ,085292 ,085292    

Yaz Cd ,049043 ,049043 11,565 99 ,000** 

Cr 
Kış Cr 4,729388 4,729388    

Yaz Cr 4,241838 4,241838 2,631 99 ,010* 

Cu 
Kış Cu 15,303739 15,303739    

Yaz Cu 8,794420 8,794420 7,393 99 ,000** 

Fe 
Kış Fe 56,369433 56,369433    

Yaz Fe 72,643313 72,643313 -9,758 99 ,000** 

Mn-1 
Kış Mn 53,037702 53,037702    

Yaz Mn 78,724794 78,724794 -6,430 99 ,000** 

Ni 
Kış Ni 10,189275 10,189275    

Yaz Ni 19,139310 19,139310 -7,427 99 ,000** 

Pb 
Kış Pb ,831501 ,831501    

Yaz Pb 1,095116 1,095116 -19,736 99 ,000** 

Zn-1 
Kı Zn 33,821935 33,821935    

Yaz Zn 18,545123 18,545123 32,203 99 ,000** 

Yaz-Kış 
Kış ,591315 ,591315    

Yaz ,695714 ,695714 -5,563 99 ,000** 

1:Eşleştirilmiş örneklem t testi  ** p<0,01    *p<0,05 

Su ortamlarında krom açısından I. kalite sular (yüksek kaliteli su) için verilen 

sınır değer 20 ppb; II. kalite sular (az kirlenmiş su) için verilen kritik değer 50 

ppb; III. kalite sular (kirli su) için verilen sınır değer 200 ppb; IV. kalite sular 
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(çok kirlenmiş su) için verilen sınır değer ise >200 ppb’dir. I. kalitedeki su 

ortamları, içme suyu olma potansiyeli yüksek, rekreasyonel amaçlı kullanılan, 

alabalık üretilen, hayvan üretimi ve çiftlik ihtiyaçlarını karşılayabilen yüzeysel 

sulardır. II. kalitedeki su ortamları da içme suyu olma potansiyeli yüksek, 

rekreasyonel amaçlı kullanılan, alabalık hariç olmak üzere balık üretilebilen, 

Teknik Usuller Tebliği’nde verilmiş olan sulama suyu kalite kriterlerini 

sağlamak şartıyla sulama suyu olarak kullanılabilen sulardır. III. kalitedeki 

sular ise uygun bir arıtma işlemine sokulduktan sonra tekstil ve gıda gibi 

kaliteli su gerektiren sanayiler haricinde endüstriyel su temininde 

kullanılabilmektedir. IV. kalite su, iyileştirilerek kullanılabilecek yüzeysel 

sulardır (SKKY, 2004). 

Çalışma alanındaki akarsu ve derelerden hem kış hem de yaz ayında alınan 

su örneklerinin hemen hemen tümünde krom miktarları, I. Kalite sular için 

verilen kritik değer olan 20 ppb değerinin altında seviyeler seyretmektedir 

(Şekil 54; Şekil 55).  Yalnızca kış mevsimini temsil eden ayda, organize 

sanayi bölgesinden geçen Kalburt Deresi’nden alınan su örneğinde krom 

konsantrasyon seviyesi 24,6 ppb olarak ölçülmüştür. Dolayısı ile de bu 

alandaki akarsu ve dereler II. Kalite sular kapsamına girmektedir. Nitekim 

çalışma alanındaki diğer yüzeysel sulara oranla OSB’nden geçen Kalburt 

deresinin daha yüksek konsantrasyonlara sahip olması bu derenin OSB’nden 

etkilendiğini ve kirlendiğinin göstermektedir.  
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Şekil  54. Ağır Metallerin (Cr, Pb, Cu, Zn-1, Ni, Cd, Fe, Mn-1, As) Kış 
Ayında SKKY’nce I. Kalite Sular için Belirlenen Sınır Değerler ile 
Karşılaştırma Grafikleri 

Kış ayını temsil eden ayda ortalama krom konsantrasyonu 4,72 ppb, 

maksimum krom konsantrasyonu 24,06 ppb, minimum krom konsantrasyonu 

1,22 ppb (Şekil 54); yaz mevsimini temsil eden ayda ortalama krom 

konsantrasyonu 4,27 ppb, maksimum krom konsantrasyonu 18,95 ppb, 

minimum krom konsantrasyonu 1,37 ppb (Şekil 55) olarak ölçülmektedir. 

İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde krom kirliliğinin yaz ve kış aylarında 

SKKY’nde belirlenen sınır değer olan 20 ppb’yi geçmediği tespit edilmektedir. 
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Bu kritere göre çalışma alanı akarsu ve dereleri krom kirliliği açısından risk 

taşımamakta ve I. Kalitede sular kapsamına girmektedir. 

 

Şekil  55. Ağır Metallerin (Cr, Pb, Cu, Zn-1, Ni, Cd, Fe, Mn-1, As) Yaz 
Ayında Su Kalitesi Kontrol Yönetmeliği’nce I. Kalite Sular için Belirlenen 
Sınır Değerler ile Karşılaştırma Grafikleri 

Kış ayında İnegöl Ovası yüzeysel sularında krom ağır metali üzerine olan yol 

ve yerleşme ile endüstri (OSB ve tüm sanayiler) değişkenlerinin toplu etkileri 

Çizelge 39 da gösterilmektedir. Kış ayında bu değişkenlerin sudaki krom 

konsantrasyon düzeyleri üzerine olan etkileri incelendiğinde, endüstriyel etki 

ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model için 

p<0,05 olduğundan model anlamlıdır. Modelin, kromun sudaki varlığının % 
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40,4’ünün bu etkenlerle açıkladığı görülmektedir (Çizelge 39). Geriye kalan 

oranın (59,6) ise bu çalışmada ele alınmayan başka faktörlerden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Örneğin bazı alanlarda görülen yüksek krom 

düzeyleri jeotermal suların içeriğine bağlanmıştır. Aslan (2010) tarafından 

yapılan çalışmada Alangüllü (Aydın) jeotermal kaynağı’nın çevresindeki 

topraklarda krom toksitesi tespit edilmiştir. Tarımsal faaliyetlerin sürdürüldüğü 

alanlardaki toprak numunelerinde krom elementi seviyesi limit değerin altında 

olmasına rağmen jeotermal kaynağa yakın alanlarda normal değerlerden 

oldukça yüksek değerler tespit edilmiştir. Çalışmada ayrıca jeotermal sularla 

sulanan topraklarda, krom elementi birikiminin ve toksik seviyelere 

gelmesinin kaçınılmaz olduğu belirtilmiştir. Çalışma alanı sınırları içinde 

jeotermal alan olmadığından bu değişkenin krom üzerindeki etkisi 

incelenmemiştir. Ancak kromun alansal değişiminde çalışma alanının en 

doğusundaki Kurşunlu civarındaki fazlalığın nedeni yakınında fakat alan 

dışındaki Oylat Kaplıcası tesisinden kaynaklanıyor olabilir. 

Çizelge 38. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kış ve Yaz Ayı Krom 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi -,001 ,000 -1,535 -7,672 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,002 ,000 1,205 6,025 ,000** 

Yaz 
Sanayi Etkisi ,000 ,000 ,213 1,650 ,102 ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,001 ,000 ,668 5,189 ,000** 

R2
(kış)= ,404 R2

(yaz)= ,753  *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri b:Katsayılar için t testi 
p değeri 

Kaplan (2010) çalışmasında Karaduvar Bölgesİ (Mersin) yeraltı sularının 

genelinde görülen yüksek krom konsantrasyon düzeylerinin jeolojik/litolojik 

faktörler sonucu meydana geldiği belirtmiştir. Bu çalışmada ise kromun 

sudaki varlığının % 40,4’ünün yol, yerleşme ve sanayi faktörleri ile 

açıklandığı belirlenmektedir. Nitekim Ravi Sankar ve Prasada Rao (2014)  da 

Hindistan'da yaptıkları çalışmada krom ağır metalinin artışında endüstriyel 

faaliyetlerin etken olduğunu belirlemişlerdir. Buna karşılık Li ve diğ., (2013) 

tarafından Dongting Gölü’nde yapılan çalışmada tespit edilen yüksek krom 
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konsantrasyon düzeyleri çoğunlukla doğal erozyon ve tarımsal faaliyetlerden 

kaynaklandığı belirtilmiştir. Ağır metal kirliliğinin mekansal olarak yoğunlaştığı 

alanlar olarak ise Dongting Gölü çevresinde şehirlerde, Yueyang şehrine giriş 

nehirlerinde ve özellikle Xiangjiang Nehri’nde tespit edilmiştir. Dolayısı ile de 

şehirsel alanlarda ağır metal yoğunluklarının arttığı gözlenmiştir. Aynı 

zamanda Lin ve diğ., (2011)  tarafından yapılan çalışmada da krom ağır 

metalinin çalışma alanında birden fazla sıcak noktaya sahip olduğu ve bu 

sıcak noktaların güçlü sanayi tesisleri ile sulama sistemlerinin yerleri ile ilişkili 

olduğu belirtilmiştir.  

Yaz mevsimi için de sudaki krom için yapılan regresyon analizinde de model 

%95 güven düzeyinde anlamlı bulunmuştur. Ancak değişkenlerin 

katsayılarındaki anlamlılığına bakıldığında ise endüstriyel etki için 

katsayısında p>0,05 olduğundan istatistiksel olarak anlamlı değildir. Modelin 

kromun sudaki varlığını etkileyen bu tek etkenli denklemde % 75,3 oranında 

açıklandığı görülmektedir.  Bu oran kromun sudaki varlığı için hiç de 

küçümsenecek bir oran değildir. Nitekim Ata ve diğ., (2013) tarafından 

Mianwali halkı dişleri ve giysilerindeki paslı noktaların varlığının nedeninin 

araştırıldığı çalışmada, Kalabagh’daki (Pakistan) yeraltı ve Indus nehrinin 

yüzey suyu kalitesi izlenmiştir. Bu durumun burada yaşayan halkın dişleri ve 

giysileri üzerindeki paslı noktaların nedenlerinden biri olabileceği belirtilmiştir. 

Ayrıca metallerin kökeninin antropojenik faaliyetler ve doğal etkilerden 

kaynaklandığı tespit edilmiştir. Benzer şekilde Kalaivani ve Dheenadayalan 

(2013) tarafından Hindistan’ın Chennai kentindeki Cooum Nehri’nde ağır 

metal kirliliğinin değerlendirildiği çalışmada Cooum Nehri’nde yaz 

mevsiminde yüksek krom konsantrasyon düzeyleri belirlenmiştir. Yüksek 

krom içeriği ise endüstriyel atıklara, tabakhane atıklarına, eski sıhhi su 

tesisatı ve evsel atık suları gibi antropojenik aktivitelere bağlanmıştır. Bichi ve 

Bello (2013) tarafından Kano Nehri’nin en önemli kollarından biri olan 

Tatsawarki Nehri’nde yapılan başka bir çalışmada ise kirliliğin evsel ve 

endüstriyel faaliyetlerden kaynaklandığı belirlenmiştir.  
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5.3.2. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kurşun (Pb) ve Mekânsal 

Değişimi 

Kurşun metalinin yaz ve kış aylarına ait İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki 

mekânsal dağılışı Şekil 56a ve 56b de gösterilmektedir. Kış ayı kurşun 

konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki dağılımı 

incelendiğinde, genel olarak en yüksek değer çalışma alanının en batı 

ucundaki ( ̴ >1,2 ppb) Kara Dere de gözlenmektedir. Bunu yine Kara Dere’nin 

kolu olan Köy Deresi ve Kurşunlu’nun kuzeyinde Koca Çay’ın kolu 

izlemektedir (  ̴ 1,1-1,2 ppb). Bu alanlarda tespit edilen yüksek birikim 

düzeyleri, sanayi kuruluşlarından ve İnegöl şehrinden kaynaklanmaktadır 

(Çizelge 40). Krom metalini etkileyen değişkenler Çizelge 40 a bakıldığında 

hemen hemen benzerlik göstermektedir. Yani her iki ağır metal düzeylerinde 

de kentsel kaynaklı kirlilik artışı ile konsantrasyon düzeylerinde artışlar 

yaşanmaktadır. Diğer alanlardaki değerler ise en yüksek değerin ölçüldüğü 

akarsu ve dereler göre daha düşük düzeylerdedir ( ̴ <1 ppb).  

 

Şekil  56. Kurşun (Pb)’un İnegöl Ovası Akarsu ve Derelerinde Kış (a) ve 
Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları 

Kış ayında İnegöl ovası yüzeysel sularında bulunan kurşun değerlerini 

etkileyen değişkenler için yapılan regresyon analizi (Çizelge 40) 

incelendiğinde; sanayi kuruluşlarının (besin, orman ürünleri ve dokuma, 

tekstil ve deri sanayi) ve İnegöl şehrinin kış ayında yüzeysel sularda bulunan 

Pb üzerine etkili olduğu belirlenmektedir. Kurşun üzerinde etkili olan bu 



192 
 

 

 

değişkenlerin kurşun elementinin yüzeysel sulardaki varlığını % 89,7 

oranında açıkladığı tespit edilmektedir. Yani kış ayında İnegöl ovası yüzeysel 

sularında bulunan kurşun elementinin varlığının %89,7’si sanayi 

kuruluşlarından ve şehirsel yerleşmeden kaynaklanmaktadır.  

Çizelge 39. İnegöl Ovası Yüzey Sularında Bulunan Kış ve Yaz Kurşun 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi ,148 3,932 ,000*** 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,929 -8,929 ,000*** 

Orman Ürünleri Sanayi ,070 1,739 ,085* 

İnegöl Kenti -1,530 -5,316 ,000*** 

 

Yaz 

Besin Sanayi ,148 3,932 ,000*** 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,929 -8,929 ,000*** 

Orman Ürünleri Sanayi ,070 1,739 ,085* 

İnegöl Kenti -1,530 -5,316 ,000*** 

R2
(kış)= ,897   R2

(yaz)= ,974   *p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Şekil 56b incelendiğinde ise yaz ayı kurşun konsantrasyon seviyelerinin kış 

ayından daha yüksek değerler gösterdiği belirlenmektedir. Bu durum Çizelge 

38 dede tespit edilmektedir.  Çizelge 38 incelendiğinde kurşun miktarları kış 

mevsimine kıyasla yaz mevsiminde daha fazladır. Çünkü iklim faktörlerinde 

meydana gelen değişim ağır metallerin yoğunluğunda azalmalara ya da 

artışlara sebep olmaktadır. Örneğin sularda sıcaklık ve yağış faktörü 

kirlenmenin derecesi üzerinde etkilidir (Gülüm ve Akgün, 2011). Sıcaklığın 

arttığı dönemlerde akarsuların akış hızı azalmakta dolayısı ile de akarsuyun 

taşıma gücü azalmakta ve kirleticiler ortamdan uzaklaştırılamadığı için de 

kirletici yoğunluğu da artmaktadır. Yağışın fazla olduğu dönemlerde ise 

akarsuyun akış hızı yükselmekte ve taşıma gücü artmakta ve sudaki 

kirleticiler ortamdan kolayca uzaklaştırılabildiği için de kirlilik yoğunluğu daha 

az olabilmektedir (Gülüm ve Akgün, 2011).  Gülüm ve Akgün (2011) 

tarafından Simav Çayı’nda yapılan çalışmada da yaz ayında akarsu kirliliğinin 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu durum, bölgede kış aylarının yağışlı 

geçmesine bağlanmış; yaz aylarında kirlenme değerlerinin daha yüksek 

olduğunu belirtilmiştir. 
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Yaz ayı kurşun konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki 

dağılımı incelendiğinde ise, genel olarak en yüksek değer ( ̴ >1,2 ppb) 

çalışma alanının en batısındaki Alanyurt, Akhisar, Yeniceköy ve Cerrah 

civarından geçen Kara Dere ve Kalburt Deresinde gözlenmektedir. Bu alanı   ̴ 

1,1-1,2 ppb ile İnegöl ve çevresinden akan Kara Dere’nin kolu, Koca Çay ve 

Bedre Deresi izlemektedir. Bu alanlarda tespit edilen yüksek kurşun düzeyleri 

sanayi kuruluşları ve İnegöl şehrinden kaynaklanmaktadır (Çizelge 40). 

Özellikle çalışma sahasının batısında kalan kesimdeki akarsu ve derelerde, 

daha yüksek düzeylerde kurşun kirliliğine rastlanılması nüfusun kalabalık 

olması ve dolayısı ile atıkların fazlalığı ve sanayi faaliyetlerinin bu alanda 

daha yoğun bir şekilde yapılması ile ilişkilidir. Yaz ayında İnegöl ovası 

yüzeysel sularında bulunan kurşun değerlerini etkileyen değişkenler için 

yapılan regresyon analizi (Çizelge 40) incelendiğinde ise; kış ayında etkili 

olan değişkenlerin yaz ayındada yüzeysel sularda bulunan kurşun üzerine 

etkili olduğu görülmektedir. Ancak bu değişkenler, İnegöl ovası yüzeysel 

sularında bulunan kurşun elementinin varlığının, kış ayında % 89,7 sinin 

açıklarken yaz ayında % 97,4 ünü açıklamaktadır. Dolayısı ile açıklayıcılık 

oranı yaz ayında artış göstermiştir.  

Su ortamlarında kurşun açısından I. kalite sular (yüksek kaliteli su) için 

verilen sınır değer 10 ppb; II. kalite sular (az kirlenmiş su) için verilen kritik 

değer 20 ppb; III. kalite sular (kirli su) için verilen sınır değer 50 ppb; IV. kalite 

sular (çok kirlenmiş su) için verilen sınır değer ise >50 ppb’dir (SKKY, 2004). 

Çalışma alanındaki hem kış hem de yaz ayı akarsu ve derelerinden alınan su 

örneklerinin tümünde kurşun miktarları, I. kalite sular için verilen kritik değer 

olan 10 ppb değerinin altında seviyeler göstermektedir (Şekil 54; Şekil 55). 

Dolayısı ile de çalışma alanındaki tüm akarsu ve dereler kurşun açısından I. 

kalite sular kapsamına girmektedir. Kış ayını temsil eden ayda ortalama 

kurşun konsantrasyonu 0,84 ppb, maksimum kurşun konsantrasyonu 1,73 

ppb, minimum kurşun konsantrasyonu 0,37 ppb; yaz mevsimini temsil eden 

ayda ortalama kurşun konsantrasyonu 1,12 ppb, maksimum kurşun 

konsantrasyonu 1,94 ppb, minimum kurşun konsantrasyonu 0,42 ppb, olarak 

ölçülmektedir. İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde kurşun kirliliğinin yaz ve 
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kış aylarında Türkiye SKKY’nde belirlenen sınır değer olan 10 ppb’yi 

geçmediği tespit edilmektedir. Bu kritere göre çalışma alanı yüzeysel suları 

kurşun kirliliği açısından risk taşımamakta ve I. Kalitede sular kapsamına 

girmektedir. 

Kış ve yaz ayında İnegöl Ovası yüzeysel sularında kurşun ağır metali üzerine 

olan yol ve yerleşme ile endüstri (OSB ve tüm sanayiler) değişkenlerinin toplu 

etkileri Çizelge 41 de gösterilmektedir.  

Çizelge 40. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kış ve Yaz Ayı Kurşun 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi  Etkisi -,008 ,000 -1,444 -8,393 ,000 ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,019 ,000 1,818 10,568 ,000 

Yaz 
Sanayi Etkisi ,000 ,000 -1,786 -11,904 ,000 ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,000 ,000 1,223 8,156 ,000 

R2
(kış)= ,560 R2

(yaz)= ,665 *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri b:Katsayılar için t testi 
p değeri 

Kış mevsimi için sudaki kurşun değerlerine göre yapılan regresyon analizinde 

bağımsız değişkenlerden oluşan model için anlamlılık düzeyi p<0,05 

olduğundan model anlamlıdır (Çizelge 41). Model kurşunun sudaki varlığını 

bu etkenlerle % 56 oranında açıklamaktadır. Kurşunun sudaki varlığının 

%44’ü ise bu çalışmada ele alınmayan değişkenlere bağlıdır. Yaz ayında 

sudaki kurşun için yapılan regresyon analizinde ise endüstriyel etki ile yol ve 

yerleşmelere bağlı etki %95 güven aralığında anlamlı bulunmuştur (Çizelge 

41). Yaz aylarında kurşunun sudaki varlığı bu etkenlerle % 66,5 oranında 

açıklanmaktadır. Kış ayında incelenen değişkenler kurşunun sudaki varlığını 

%56 oranında açıklarken yaz ayında bu oran %66,5’e yükselmektedir. 

Kaplan (2010) çalışmasında Karaduvar bölgesindeki yer altı suyunda görülen 

yüksek kurşun konsantrasyonunun tarımsal faaliyetlerde kullanılan çeşitli 

kimyasallardan (pestisit ve kimyasal gübreler) kaynaklandığını belirtmiştir. 

Nitekim Al Obaidy ve diğ., (2014) tarafından Irak'ın Diyala kentinin Mahrut 

Nehri'nden kurşun kirliliğinin doğal faaliyetlerden ziyade antropojenik 

faaliyetlerinden kaynaklandığı tespit edilmiştir. Kurşun ağır metalinin 
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araştırıldığı başka bir çalışmada, çalışma alanının (Nil deltasının Mısır 

kıyıları) yüzey sularında tespit edilen yüksek konsantrasyon düzeylerinin 

doğalgaz şirketleri, boru hattı endüstrisi, elektrik üreten istasyondan 

kaynaklandığı belirtilmiştir (El-Serehy ve diğ., 2012). Benzer şekilde Li ve 

diğ., (2013) tarafından Dongting Gölü’nde kurşun ağır metalinin mekansal 

olarak yüksek olduğu alanlardaki artışın özellikle endüstriyel atık kaynaklı 

olduğu belirtilmiştir. Nitekim Subarnarekha Nehri (Hindistan)’nde kurşunun 

endüstriyel ve kentsel bölgelere yakın yerlerde arttığı, bu ağır metalin ülke 

için öngörülen maksimum değeri aştığı belirlenmiştir. 

5.3.3. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Bakır (Cu) ve Mekânsal Değişimi 

Bakır ağır metalinin yaz ve kış aylarına ait İnegöl Ovası yüzeysel sularında 

mekânsal dağılışı Şekil 57a ve 57b de gösterilmektedir. Kış ayı bakır 

konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki mekansal 

dağılımı incelendiğinde, genel olarak Kurşunlu civarındaki (  ̴ >16 ppb) Koca 

Çay’ın kolu olan akarsu ve derelerde belirgin bir artış gözlenmektedir. 

Yukarıda da belirtildiği gibi bu alanda tespit edilen yüksek birikim düzeyleri 

evsel atıklar ile sanayi kuruluşlarına ek olarak sıcak ve soğuk su 

kaynaklarına bağlanmaktadır. Ortaköy kuzeydoğusu ile Kulaca hattının 

batısında kalan Koca Çayda ise 13-16 ppb arasında değişen konsantrasyon 

seviyelerinin görüldüğü tespit edilmektedir. Bu alanlarda bakır 

konsantrasyonu bakımından belirlenen yüksek düzeyler sanayi 

kuruluşlarından kaynaklanmaktadır (Çizelge 42). Bu alanlar dışında çalışma 

alanının diğer alanlarındaki akarsu ve derelerde kış ayı bakır konsantrasyon 

seviyeleri daha düşük düzeylerde seyretmektedir.  
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Şekil  57. Bakır (Cu)’ın Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları (a, b) ile 
20 ppb’yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Bakır kullanım alanı olarak önemli oranda elektrikli araçların elektrik 

kablolarında (% 53), buhar kazanları ve boruları gibi yapı inşaatında (% 16), 

sanayi makinelerinde (% 12), ulaşımda (% 8) ve diğer alanlarda (% 11) 

kullanılmaktadır (Dündar ve diğ., 2011). Bakırın kullanım alanları dikkate 

alındığında çalışmada bakırın kaynaklandığı faaliyetlerin sanayi ağırlıklı 

olması olağandır. Aynı zamanda bakır üzerinde etkili olan değişkenlerin 

(besin, kimya, makine ve çimento, cam ve seramik sanayi) bakır elementinin 

yüzeysel sulardaki varlığını % 94 oranında açıkladığı tespit edilmektedir. 
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Çizelge 41. İnegöl Ovası Yüzey Sularında Bulunan Kış ve Yaz Bakır 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi ,147 3,362 ,001*** 

Kimya Sanayi -,117 -2,250 ,027** 

Makine Sanayi ,801 10,234 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,100 -2,582 ,011** 

 

Yaz 

Kimya Sanayi -,714 -7,281 ,000*** 

Makine Sanayi -,513 -2,515 ,014** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi ,212 2,797 ,006*** 

Yerleşmeler ,145 1,939 ,056* 

İnegöl Kenti 1,155 6,129 ,000*** 

R2
(kış)= ,940  R2

(yaz)= ,508 *p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayında ise en yüksek bakır konsantrasyon seviyeleri Ortaköy, Kulaca-

Kurşunlu ( ̴ 13->16 ppb) hattının arasında kalan Koca Çay ve kollarında tespit 

edilmektedir. Ayrıca Akhisar’ın batısındaki alandan akan Kara Dere de bakır 

konsantrasyon seviyesi 13-16 ppb arasında değişmektedir. Yaz ayında 

Kurşunlu’daki akarsu ve derelerde gözlenen yüksek bakır konsatrasyon 

seviyesi bu alan etrafında faaliyet gösteren sanayi kuruluşlarından, evsel 

atıklardan (yerleşmeler) kaynaklanmaktadır (Çizelge 42). Bakır üzerinde yaz 

ayında etkili olan değişkenlerin bakır elementinin yüzeysel sulardaki varlığını 

% 50,8 oranında açıkladığı belirlenmektedir. Nitekim kış ayında sadece 

sanayi kuruluşları bakır üzerinde etkili konumda iken yaz ayında bu faktörlere 

yerleşmeler de eklenmektedir. Yani yaz ayında bakır üzerinde kentsel ve 

kırsal yerleşmelerde etkilidir. Hem yaz hem de kış mevsiminde tespit edilen 

yüksek birikim düzeyleri yaklaşık olarak aynı sahaya (Kurşunlu etrafındaki 

yüzeysel sular) karşılık gelmektedir. Kurşunlu etrafında Çilek genç odası, 

Çilek mobilya, cam fabrikası, mermer fabrikası, kaplama fabrikası, CP 

fabrikası bulunmaktadır. Aynı zamanda bu sahadaki yüzeysel sular sahada 

var olan sıcak ve su kaynaklarından da etkilenir durumdadır. Çizelge 42 

incelendiğinde değişkenler, İnegöl ovası yüzeysel sularında bulunan bakır 

elementinin varlığını, kış ayında % 94 ünü açıklarken yaz ayında % 50,8 ini 

açıklamaktadır. Dolayısı ile açıklayıcılık oranı kış ayında fazladır. Kış 
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mevsiminde hem değişkenlerin açıklayıcılık oranı (Çizelge 42) hemde 

yüzeysel sularda bulunan konsantrasyon yoğunluğu fazladır (Çizelge 38). 

Krom metali gibi bakır metalinin kış mevsiminde sudaki miktarı, yaz 

mevsimindeki miktarından daha fazladır (Çizelge 38).   

İnegöl Ovası yüzeysel sularında bakır kirliliğinin yaz ve kış ayları SKKY’nde 

belirlenen I. kalite Sular (temiz) için belirlenen sınır değer olan 200 ppb’yi 

geçme olasılığı Şekil 57c ve 57d de gösterilmektedir. Şekil 57c ve 57d 

incelendiğinde kırmızı renkle gösterilen alanlar çok riskli (sıcak alan), sarı 

renkle gösterilen alanlar riskli, yeşil renkle gösterilen alanlar az riskli, mavi 

renkle gösterilen alanlar ise düşük riskli (soğuk alan) bölgeleri 

oluşturmaktadır. Kış mevsiminde İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde Cu 

kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığı % 76’nın üzerinde olan alanlar 

ve dolayısı ile çok riskli bölgeler çalışma sahasının en doğu ucundaki 

Kurşunlu ve çevresinden geçen Koca Çay’ın koludur.  Şekil 57c de 

Kurşunlu’nun batısında sarı renk tonu ile gösterilen alandan geçen Koca Çay 

ve onun kolu olan Mezitboğazı Deresi ise bakır kirliliği açısından riskli (%51-

75) yani sıcak alanlar kapsamındadır. Bu alanlar dışında, çalışma alanının 

tamamı %26-50 olasılıkla bakır kirliliği açısından orta riskli alanları temsil 

etmektedir. Kış ayı bakır konsantrasyon değerleri açısından çalışma alanı 

bütünündeki akarsu ve dereler dikkate alındığında saha çok riskli, riskli ve 

orta risklidir. Düşük riskli (%<25) alan ise bulunmamaktadır. Yaz ayında ise 

çalışma alanı akarsu ve derelerinde, bakır kirliliği açısından sıcak alanlara 

(çok riskli, riskli, az riskli) rastlanılmamaktadır. Yaz mevsiminde çalışma 

alanının tamamındaki akarsu ve derelerde bakır kirliliği açısından I. Kalite 

sular için verilen 20 ppb sınır değeri geçme olasılığı yaklaşık < %25’tir. Bu da 

ova genelindeki yüzeysel sularda bu metalin kirlilik riski oluşturduğunu 

göstermektedir.  

Su ortamlarında bakır açısından I. kalite sular (yüksek kaliteli su) için verilen 

sınır değer 20 ppb; II. kalite sular (az kirlenmiş su) için verilen kritik değer 50 

ppb; III. kalite sular (kirli su) için verilen sınır değer 200 ppb; IV. kalite sular 

(çok kirlenmiş su) için verilen sınır değer ise >200 ppb’dir. Kış mevsimini 
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temsil eden ayda, Yenicemüslüm’den geçen akarsudan (Koca Çay’ın kolu) 

alınan su örneğinde bakır konsantrasyon seviyesi 95,53 ppb olarak 

ölçülmektedir. Dolayısı ile de bu alandaki akarsu ve dereler III. kalite sular 

kapsamına girmektedir. Kış ayını temsil eden ayda ortalama bakır 

konsantrasyonu 14,26 ppb, maksimum bakır konsantrasyonu 95,53 ppb, 

minimum bakır konsantrasyonu 5,38 ppb olarak ölçülmektedir.  Yaz 

mevsimini temsil eden ayda ise, Akhisar’dan geçen (Kara Dere) akarsudan 

alınan su örneğinde bakır konsantrasyon seviyesi 21,40 ppb olarak 

ölçülmektedir. Hem Yenicemüslüm hem de Akhisar’dan geçen akarsuların 

ortak özelliği bu akarsu ve derelerin evsel (lağım suları vb.) ve sanayi 

kuruluşlarının atıkları ile dolu olmasıdır (Şekil 52, Şekil 53). Yaz ayında 

ortalama bakır konsantrasyonu 9,21 ppb, maksimum bakır konsantrasyonu 

21,40 ppb, minimum bakır konsantrasyonu 3,20 ppb, olarak ölçülmektedir. 

İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde bakır kirliliğinin yaz ve kış aylarında 

SKKY’nde belirlenen sınır değer olan 20 ppb’yi geçtiği tespit edilmektedir 

(Şekil 54; Şekil 55).  

Kış ayı için sudaki bakırın toplu etkisi için yapılan regresyon analizinde 

endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisinden oluşan model için p<0,05 

olduğundan model anlamlıdır (Çizelge 43). Katsayıların anlamlılığında ise yol 

ve yerleşmelerin toplu etkisi katsayısında p>0,05 olduğundan istatistiksel 

olarak anlamlı değildir. Bakırın sudaki varlığını açıklamaya çalışan bu tek 

etkenli model bakırın sudaki varlığını % 82,1 oranında açıklamaktadır. Bu 

oran oldukça yüksek (% 82,1) bir değerdir. Yani endüstriyel etkinin kış ayında 

sudaki bakır artışı üzerindeki olumsuz etkisi diğer faktörlerden (yerleşme, yol) 

çok daha fazladır. Endüstriyel kuruluşlardan su ortamlarına deşarj edilen sıvı 

atıklar su kirliliğine dolaylı olarak da toprak kirliliğine neden olmaktadır. Yaz 

ayı açısından sudaki bakır için yapılan regresyon analizinde ise (Çizelge 43) 

endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan 

model için p<0,05 olduğundan, model anlamlı gibi gözükse de katsayıların 

anlamlılık tespitinde her iki faktör için de p>0,05 bulunduğundan model 

anlamsızdır. Kısacası kış ayında İnegöl Ovası yüzeysel sularında bakır 

zenginleşmesi üzerinde sanayi değişkeninin toplu etkisi etkiliyken (%82,1); 
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yaz ayında bu oran %19,5’e düşmüş ve modelin anlamsız olduğu tespit 

edilmiştir.  

Çizelge 42. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kış ve Yaz Ayı Bakır 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi ,003 ,000 ,738 6,732 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,001 ,001 ,180 1,645 ,103 

Yaz 
Sanayi Etkisi -,001 ,000 -,914 -3,928 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,003 ,001 1,100 4,729 ,000** 

R2
(kış)= ,821 R2

(yaz)= ,195   *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri b:Katsayılar için t 

testi p değeri 

Yüzeysel ve yer altı sularının bakır içeriği ve bakırca zenginleşmesi ve 

kaynakları dünyada pek çok çalışmada belgelenmektedir. Monaj ve diğ., 

(2012) yaptıkları çalışmada Subarnarekha Nehri (Hindistan)’nin endüstriyel 

ve kentsel bölgelere yakın yerlerde bakır içeriğinin arttığı ve bakırın hem 

doğal hem de antropojenik kaynaklardan (mineraller, madencilik faaliyetleri 

ve endüstriyel deşarjların kimyasal ayrışması) kaynaklandığı belirtilmiştir. 

Bakır su ortamlarına mineral çözünmesi, endüstriyel atık su sistemi, zirai ilaç 

spreyleri ve böcek ilaçları aracı ile girmektedir (Ravi Sankar ve Prasada Rao, 

2014). Kalaivani ve Dheenadayalan (2013) yaptıkları çalışmasında da yine 

bakırın çalışma alanındaki sularda zenginleşmesinin nedeni olarak 

endüstriyel ve evsel atıkların varlığına işaret edilmektedir. Nitekim Lin ve diğ., 

(2011) çalışmasında da bakır içeriğinin artışı sanayi tesisleri ile ilişkili 

bulunmuştur. Andras ve diğ., (2012) tarafından yapılan çalışmada ise yüzey 

ve yer altı sularının bakır açısından kirlendiği ve burada yer alan maden suyu 

(Linhart)’nun radyoaktivitesi ve yüksek bakır içerikleri çalışma alanında bakır 

konsantrasyon düzeylerini arttırdığı belirlenmiştir. Li ve diğ., (2013) tarafından 

yapılan çalışmada uygulanan çok değişkenli istatistiksel analizler sonucunda 

Xiangjiang Nehri'nde bakır içeriğinin artışı doğal erozyon ve yaygın tarımsal 

aktivitelerden kaynaklandığı tespit edilmiştir. Kaplan (2010)’ın çalışmasında 

da Karaduvar Bölgesi’nde görülen yüksek bakır konsantrasyonlarının 
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tarımsal faaliyetlerde kullanılan çeşitli kimyasallardan (pestisit ve kimyasal 

gübreler) kaynaklandığı belirlenmiştir.  

5.3.4. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Çinko (Zn-1) ve Mekânsal 

Değişimi 

Çinko metalinin yaz ve kış aylarına ait İnegöl Ovası dere ve akarsularındaki 

mekânsal dağılışı Şekil 58a ve 58b de gösterilmektedir. Kış ayı çinko 

konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası akarsularındaki dağılımı (Şekil 58a) 

incelendiğinde, genel olarak  ̴ 31 ppb’den yüksek konsantrasyon seviyelerinin 

olduğu alanlar İnegöl’den itibaren çalışma sahasının batısında kalan alanlar 

(Kara Dere, Kalburt Deresi, Koca Çay ve kolları) ile Kurşunlu civarındaki 

alanları (Koca Çay’ın kolları) kapsamaktadır. Çinko metali açısından en 

yüksek konsantrasyon düzeylerinin tespit edildiği bu alanda çinko sanayi 

kuruluşlarından ve OSB’den kaynaklanmaktadır (Çizelge 44). Nitekim çinko 

önemli oranda demir-çelik işleme endüstrisinden, madencilik faaliyetlerinden 

ve kömür ve atıkların atılmasından kaynaklanmaktadır (Deveci, 2008). 

İnegöl’ün batısında kalan alanlar OSB’nin (kuzeybatı) yer aldığı ve sanayi 

kuruluşlarının yoğunlaştığı alanlara karşılık gelmektedir. Bu nedenle burada 

kirliliğin diğer alanlara göre yüksek çıkması olağandır. Nitekim de bu 

alanlarda yer alan yüzeysel sularda daha yüksek düzeyler tespit edilmektedir. 

Kirliliğin yüksek olarak belirlendiği diğer bir alan olan Kurşunlu da yine sanayi 

kuruluşlarının ve sıcak ve soğuk su kaynaklarının olduğu sahaya denk 

gelmektedir. Yani her iki alandada yüksek konsantrasyon düzeylerine 

rastlanılması muhtemeldir. Deydinler-Kulaca hattı arasındaki alandan geçen 

Akçasu Dere ile Koca Çay ise çinko konsantrasyon seviyelerinin en düşük 

düzeyde (<25-28 ppb) seyrettiği alanları teşkil etmektedir.  
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Şekil  58. Çinko (Zn-1)’un Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları 

Kış ayında İnegöl ovası yüzeysel sularında bulunan çinko değerlerini 

etkileyen değişkenler için yapılan regresyon analizi (Çizelge 44) 

incelendiğinde; sanayi kuruluşlarının (besin, dokuma, tekstil ve deri sanayi, 

makine sanayi, orman ürünleri sanayi ve çimento, cam ve seramik sanayi) ve 

OSB’nin kış ayında yüzeysel sularda bulunan çinko üzerine etkili olduğu 

belirlenmektedir. Çinko üzerinde etkili olan bu değişkenlerin çinko 

elementinin yüzeysel sulardaki varlığını % 91,8 oranında açıkladığı tespit 

edilmektedir. Yani kış ayında İnegöl ovası yüzeysel sularında bulunan çinko 

elementinin varlığının % 91,8’si sanayi kuruluşlarından ve OSB’den 

kaynaklanmaktadır.  
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Çizelge 43. İnegöl Ovası Yüzey Sularında Bulunan Kış ve Yaz Çinko 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi -,070 -1,949 ,054* 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -1,070 -6,057 ,000*** 

Makine Sanayi -,362 -1,747 ,084* 

Orman Ürünleri Sanayi ,150 3,760 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,097 -2,803 ,006*** 

OSB -,372 -3,265 ,002*** 

 

Yaz 

Besin Sanayi -,070 -1,949 ,054* 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -1,070 -6,057 ,000*** 

Makine Sanayi -,362 -1,747 ,084* 

Orman Ürünleri Sanayi ,150 3,760 ,000*** 

 Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,097 -2,803 ,006*** 

 OSB -,372 -3,265 ,002*** 

R2
(kış)= ,918 R2

(yaz)= ,941  p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı çinko konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası dere ve 

akarsularındaki dağılımı incelendiğinde ise, genel olarak en yüksek değer (  ̴

28->31 ppb) kış ayında olduğu gibi çalışma alanının en batısındaki akarsu ve 

derelerde (Kara Dere ve Köy Dere) gözlenmektedir. Bu alanlar dışında 

çalışma alanının diğer kesimlerinden geçen akarsu ve derelerde çinko 

konsantrasyonu, 25 ppb’den daha düşük seviyelerde seyretmektedir.  Hem 

yaz hem de kış ayında diğer kirleticilerde olduğu gibi çinko miktarlarının en 

yüksek seviyede gözlendiği alan çalışma sahasının batısında kalan akarsu 

ve dereleri kapsamaktadır. Çinkonun kullanım alanları kömür ve atıkların 

atılması, demir-çelik işleme endüstrisinden ve madencilik faaliyetlerinden 

kaynaklanmaktadır (Deveci, 2008). Çinkonun kullanım alanları dikkate 

alındığında çalışmada bu metalin kaynaklandığı faaliyetlerin sanayi ağırlıklı 

olması olağandır. Aynı zamanda yaz ayında çinko üzerinde etkili olan 

değişkenlerin (besin, dokuma, tekstil ve deri sanayi, makine sanayi, orman 

ürünleri sanayi ve çimento, cam ve seramik sanayi) çinko elementinin 

yüzeysel sulardaki varlığını % 94,1 oranında açıkladığı tespit edilmektedir. 

Çalışmada değerlendirilen değişkenler kış ayında yüzeysel sularda bulunan 

çinkonun % 91,8’i açıklarken yaz ayında % 94,1 ini açıklamaktadır. Dolayısı 
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ile açıklayıcılık oranı yaz ayında fazladır. Çinko miktarlarının sudaki 

yoğunluklarının yaz ve kış ayı itibarı ile karşılaştırıldığında (Çizelge 38) ise 

krom ve bakır metali gibi çinko metalinin kış mevsiminde sudaki miktarı, yaz 

mevsimindeki miktarından daha fazladır. Nitekim Çizelge 38 incelendiğinde 

çinko miktarlarının yaz ve kış ayı değerleri arasında anlamlı farklılık olduğu 

belirlenmiştir (p<0,05).  

Su ortamlarında çinko açısından I. kalite sular (yüksek kaliteli su) için verilen 

sınır değer 200 ppb; II. kalite sular (az kirlenmiş su) için verilen kritik değer 

500 ppb; III. kalite sular (kirli su) için verilen sınır değer 2000 ppb; IV. kalite 

sular (çok kirlenmiş su) için verilen sınır değer ise >2000 ppb’dir. Kış ayını 

temsil eden ayda ortalama çinko konsantrasyonu 35,75 ppb, maksimum 

çinko konsantrasyonu 98,07 ppb, minimum çinko konsantrasyonu 10,87 ppb 

olarak ölçülmektedir. Yaz ayında ise ortalama çinko konsantrasyonu 20,16 

ppb, maksimum çinko konsantrasyonu 76,75 ppb, minimum çinko 

konsantrasyonu 6,24 ppb, olarak ölçülmektedir. İnegöl Ovası akarsu ve 

derelerinde çinko kirliliğinin yaz ve kış aylarında SKKY’nde belirlenen sınır 

değer olan 200 ppb’yi geçmediği bu çalışmada tespit edilmektedir (Şekil 54; 

Şekil 55). Dolayısı ile de çalışma alanı yüzeysel suları bu ağır metal açısıdan 

risk taşımamaktadır. 

Kış ayında sudaki çinko için yapılan regresyon analizinde endüstriyel ile yol 

ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model için p<0,05 

olduğundan model anlamlıdır (Çizelge 45 ). Model çinkonun sudaki varlığını 

bu etkenlerle % 65,4 oranında açıklamaktadır. Yani çinkonun sudaki 

varlığının % 65,4’lük kısmı sanayi, yol ve yerleşmenin toplu etkisine bağlıdır. 

Çünkü ağır metallerin büyük kısmı insan faaliyetlerinin sonucu olarak kentsel 

ve endüstriyel alanlarda yaygınlık göstermektedir (Ochieng ve diğ., 2007; 

Montinaro, 2012; Purushotham ve diğ., 2012; Hu ve diğ., 2013). Yaz ayında 

sudaki çinko için yapılan regresyon analizinde ise endüstriyel etki ile yol ve 

yerleşmelere bağlı etki %95 güven aralığında anlamlı bulunmuştur. Modelin 

çinkonun sudaki varlığını bu etkenlerle % 63,2 oranında açıkladığı 

anlaşılmaktadır (Çizelge 45).  Özellikle yaz mevsiminde tarımda verimi 
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artırmak için kullanılan yapay gübre ve pestisitlerin bileşimi çinkonun sudaki 

derişimini artırmaktadır (Acar ve diğ., 2012).  

Çizelge 44. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kış ve Yaz Ayı Çinko 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi -,007 ,001 -1,989 -12,642 ,000 ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,014 ,001 1,987 12,625 ,000 

Yaz 
Sanayi Etkisi -,003 ,000 -1,883 -12,348 ,000 ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,007 ,001 2,064 13,532 ,000 

R2
(kış)= ,654 R2

(yaz)= ,632 *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri b:Katsayılar için t testi 
p değeri 

Bu çalışmada elde edilen sonuç Alex ve diğ., (2013) tarafından yapılan 

çalışma ile de paralellik göstermiştir. Nitekim Alex ve diğ., (2013) tarafından 

Owan Nehri’nde (Nijerya) yapılan çalışmada çinko için kaydedilen yüksek 

değerlerin, endüstriyel ve yerleşim alanlarından, evsel atıkların bertarafı 

nedeniyle olabileceği belirtmiştir. Çinkonun sudaki içeriğinin değişimi 

literatürdeki çalışmalarda farklı nedenlere bağlanmıştır. Subarnarekha Nehri 

(Hindistan) için yapılan çalışmada  çinkonun karışık yani hem doğal hem de 

antropojenik kökenli faaliyetlerden kaynaklandığı belirlenmiştir (Manoj ve diğ., 

2012). Karla Gölü’nde (Yunanistan) ise yüksek çinko konsantrasyonlarının 

doğal jeolojik  kaynaklar tarafından kontrol altına alındığı tespit edilmiştir 

(Skordas ve diğ., 2015). Büyük Menderes Nehri’nde yapılan çalışmada çinko 

kirliliğinin Sarayköy Jeotermal tesisleri civarından geçen noktada yoğunlaştığı 

belirlenmiştir (Okur ve diğ., 2001).  

5.3.5. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Nikel (Ni) ve Mekânsal Değişimi 

Nikel metalinin yaz ve kış aylarına ait İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki 

mekânsal dağılışı Şekil 59a ve 59b de gösterilmektedir. Kış ayı nikel 

konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası akarsularındaki dağılımı 

incelendiğinde, genel olarak en yüksek konsantrasyon seviyelerinin olduğu 
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alanlar Yeniceköy çevresi ve kuzeyindeki alanlardan geçen Kara Dere ve 

onun kolu olan Köy Deresinde gözlenmektedir. Yeniceköy’ün konumu itibari 

ile İnegöl’ün batısında ve İnegöl’e yakın olması (yaklaşık 10 km) onun hem 

nüfus hem de sanayi faaliyetleri açısından gelişmesini sağlamıştır. Yeniceköy 

1990 yılından itibaren kendi sanayi bölgesini (Küçük Sanayi) kurmuş 

(Yüceşahin, 2002) ve bu sanayi kuruluşları içinde orman ürünleri sanayi 

yoğunluk göstermiştir. Onu polyesterciler, aplik ve çıta imalatçıları gibi 

kuruluşlar izlemiştir (Yüceşahin, 2002). Bu alandaki yüzeysel sularda nikel 

kirliliğinin kaynağı sanayi kuruluşları,  OSB ve İnegöl şehridir (Çizelge 45). 

Dolayısı ile nikel kirliliği, bu alanlarda faaliyet gösteren sanayi kuruluşlarının, 

OSB’nin ve evsel atıkların yüzeysel sulara karışması ile oluşmaktadır.  

 
Şekil  59. Nikel (Ni)’in Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları (a, b) ile 
20 ppb’yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Çizelge 45 incelendiğinde nikel üzerinde etkili olan bu değişkenlerin nikel 

elementinin yüzeysel sulardaki varlığını % 98 oranında açıkladığı tespit 

edilmektedi. Yani kış ayında İnegöl ovası yüzeysel sularında bulunan nikel 

elementinin varlığının % 98’i sanayi kuruluşlarından, OSB’den ve İnegöl 

şehrinden kaynaklanmaktadır. Çalışma alanının diğer akarsu ve derelerinde 
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ise daha düşük düzeylerde (  ̴>20 ppb) nikel konsantrasyon seviyeleri tespit 

edilmektedir. 

Çizelge 45. İnegöl Ovası Yüzey Sularında Bulunan Kış ve Yaz Nikel 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi ,023 1,670 ,098* 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,159 -2,287 ,025** 

Makine Sanayi -,219 -2,673 ,009*** 

Metalurji Sanayi -1,359 -11,144 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,037 -3,285 ,001*** 

OSB ,686 8,554 ,000*** 

 İnegöl Kenti -1,117 -4,803 ,000*** 

 

Yaz 

Besin Sanayi -,112 -3,049 ,003*** 

OSB ,747 4,184 ,000*** 

İnegöl Kenti 2,894 5,734 ,000*** 

R2
(kış)= ,980 R2

(yaz)= ,907   p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı nikel konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki 

dağılımı incelendiğinde ise, genel olarak en belirgin artış Deydinler ( ̴ >24 

ppb) çevresindeki Akçasu Deresi’nin kolunda gözlenmektedir. Bu alan ekili-

dikili tarımın yaygın olarak faaliyet gösterdiği alanlardır. Bu alanlar dışında 

çalışma alanının Kulaca-Ortaköy hattı boyunca (Akçasu Dere, Koca Çay) 

geçen akarsu ve derelerde nikel konsantrasyonu, 22-24 ppb’dir. Yaz 

mevsiminde yüzeysel sularda bulunan nikel için yapılan regresyon analizinde 

(Çizelge 45) ise besin sanayi, OSB ve İnegöl şehri değişkenlerinin etkili 

olduğu görülmektedir. 3 adet etkili faktör nikelin yüzeysel sulardaki varlığını 

% 90,7 oranında açıklamaktadır. Nikel miktarlarının sudaki yoğunluğu yaz ve 

kış ayı itibarı ile karşılaştırıldığında (Çizelge 38) ise arsenik, demir, mangan 

ve kurşun metali gibi nikel metalinin yaz mevsiminde sudaki miktarı, kış 

mevsimindeki miktarından daha fazla olduğu belirlenmektedir.  

İnegöl Ovası yüzeysel suları nikel kirliliğinin yaz ve kış aylarında SKKY’nde I. 

kalite sular (temiz) belirlenen sınır değer olan 20 ppb’yi geçme olasılığı Şekil 

59c ve 59d de gösterilmektedir. Şekil 59c ve 59d incelendiğinde kırmızı 

renkle gösterilen alanlar çok riskli (sıcak alan), sarı renkle gösterilen alanlar 
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riskli, yeşil renkle gösterilen alanlar az riskli, mavi renkle gösterilen alanlar ise 

düşük riskli (soğuk alan) bölgeleri oluşturmaktadır. Kış mevsiminde İnegöl 

Ovası akarsu ve derelerinde nikel kirliliği açısından sınır değeri geçme 

olasılığı % 76’nın üzerinde olan alanlar ve dolayısı ile çok riskli bölgeler 

Yeniceköy ve çevresidir (Kara Dere ve onun kolu ola Köy Dere). Akhisar’ın 

batısı ile Cerrah-Akhisar hattı arasında geçen Kara Dere ve Kalburt Dere ise 

nikel kirliliği açısından riskli (%51-75) yani sıcak alanlar oluşturmaktadır. Bu 

alanlar dışında, çalışma alanının Deydinler-Kulaca hattı ( ̴ <25=düşük riskli) 

dışındaki alanlardan geçen akarsu ve dereler (Bedre Dere, Koca Çay) %26-

50 olasılıkla nikel kirliliği açısından orta riskli alanları temsil etmektedir.  

Yaz ayında ise çalışma alanı akarsu ve derelerinde, nikel kirliliği açısından 

sıcak alanlara (%51-75) Deydinler-Ortaköy-Kulaca hattı arasında (Akçasu 

Dere, Koca Çay) rastlanılmaktadır. Yaz mevsiminde çalışma alanının diğer 

alanlarından geçen akarsu ve derelerindeki ise nikel kirliliğinin sınır değeri 

geçme olasılığı %25-50 civarındadır. 

Su ortamlarında nikel açısından I. kalite sular (yüksek kaliteli su) için verilen 

sınır değer 20 ppb; II. kalite sular (az kirlenmiş su) için verilen kritik değer 50 

ppb; III. kalite sular (kirli su) için verilen sınır değer 200 ppb; IV. kalite sular 

(çok kirlenmiş su) için verilen sınır değer ise >200 ppb’dir. Kış ayını temsil 

eden ayda ortalama nikel konsantrasyonu 12,93 ppb, maksimum nikel 

konsantrasyonu 117,35 ppb, minimum nikel konsantrasyonu 1,26 ppb olarak 

ölçülmektedir. Yaz ayında ise ortalama Ni konsantrasyonu 18,25 ppb, 

maksimum nikel konsantrasyonu 57,99 ppb, minimum nikel konsantrasyonu 

0,16 ppb, olarak ölçülmektedir. İnegöl Ovası yüzeysel sularında nikel 

kirliliğinin yaz ve kış aylarında SKKY’nde belirlenen sınır değer olan 20 ppb’yi 

çoğu örnekte geçdiği tespit edilmektedir (Şekil 54; Şekil 55). Bu akarsu ve 

dereler yüzeysel suların kalite sınıflarına göre II. Kalite sular sınıfına 

girmektedir.  

Kış ayında sudaki nikel için yapılan regresyon analizinde endüstriyel etki yol 

ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model için anlamlılık 

düzeyi %95 güven aralığında olduğundan model anlamlıdır (Çizelge 46). 
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Model nikelin sudaki varlığını bu etkenlerle % 67,1 oranında açıklamaktadır. 

Kış ayında olduğu gibi yaz ayında sudaki nikel için yapılan regresyon 

analizinde de endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız 

değişkenlerinden oluşan model için p<0,05 olduğundan model anlamlılık 

(Çizelge 46) ifade etmektedir. Modelin nikelin sudaki varlığını bu etkenlerle % 

42,5 oranında açıkladığı anlaşılmaktadır. Çalışmada değerlendirilen 

değişkenler nikelin sudaki varlığını kış ayında (%67,1) daha büyük oranda 

açıklamaktadır. Yaz ayında ise bu oran %42,5’lere gerilemiştir.  

Çizelge 46. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kış ve Yaz Ayı Nikel 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi -,008 ,001 -1,679 -9,846 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,019 ,002 1,912 11,217 ,000** 

Yaz 
Sanayi Etkisi ,002 ,0003 1,510 7,679 ,000 ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi -,004 ,001 -1,115 -5,672 ,000 

R2
(kış)= ,671 R2

(yaz)= ,425  *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri b:Katsayılar için t testi 
p değeri 

Aslan (2010) tarafından yapılan araştırmada, araştırma bölgesindeki 

toprakların nikel içeriklerinin sınır değerlerin üzerinde olduğu görülmüştür. 

Bunun nedeni olarak da bu toprakların jeotermal kaynakların etkisi altındaki 

sularla sulanması olarak gösterilmiştir. Kaplan (2010) tarafından yapılan 

çalışmada çalışma alanı genelinde görülen yüksek nikel konsantrasyonlarının 

ise jeolojik/litolojik faktörler sonucu (yeraltı suyu-akifer çökelleri arasındaki 

jeokimyasal tepkimeler) meydana geldiği düşünülmüştür. Buna karşılık 

Aderinola ve diğ., (2009) tarafından yapılan çalışmada ise nikel ortalama 

değerlerinin genel olarak yüksek bulunmasının nedeni olarak yazlık sanayi 

tesisleri tarafından boşaltılan katı ve sıvı atıklar gösterilmiştir. Nikel özellikle 

yer altı ve yüzey suyuna endüstriyel atıkların çözülmesiyle girmektedir (Ravi 

Sankar ve Prasada Rao, 2014). Nitekim Nwajei ve diğ., (2012) tarafından 

yapılan çalışmada boya fabrikası civarında nikel konsantrasyon düzeylerinin 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.  
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5.3.6. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kadmiyum (Cd) ve Mekânsal 

Değişimi 

Kadmiyum metalinin yaz ve kış aylarına ait İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki 

mekânsal dağılışı Şekil 60a ve 60b de gösterilmektedir. Kış ayı kadmiyum 

konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki dağılımı 

incelendiğinde, genel olarak en yüksek konsantrasyon seviyelerinin olduğu 

alanlar Alanyurt’un kuzeydoğusundan (>0,095 ppb) geçen akarsu ve 

derelerde (Koca Çay ve kolu) gözlenmektedir. Alanyurt’un doğusu ile kuzeyi, 

(Koca Çay) çalışma sahasının en batı ucu (Kara Dere) ile Kurşunlu’nun en 

kuzeyinde (Koca Çay’ın kolu) sarı renk ile gösterilen alanlardan geçen akarsu 

ve derelerde ise kadmiyum kirliliği 0,090-0,095 ppb arasında gözlenmektedir. 

Kış ayında bu alanlarda tespit edilen yüksek kadmiyum kirliliğinin kaynağı 

olarak sanayi kuruluşları, OSB ve İnegöl şehri saptanmıştır (Çizelge 47). 

Çalışılan diğer metaller de olduğu gibi bu alanlarda belirlenen yüksek 

kirlenme düzeyleri kentsel kaynaklıdır. Bu alanlar dışındaki diğer alanlarda 

akış gösteren akarsu ve derelerde ise kadmiyum kirliliği açısından daha 

düşük (< 0,085-0,090 ppb) seviyeler tespit edilmektedir.  

 

Şekil  60. Kadmiyum (Cd)’un Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları 

Çizelge 47 incelendiğinde kadmiyum üzerinde etkili olan bu değişkenlerin 

kadmiyum elementinin yüzeysel sulardaki varlığını % 46,4 oranında 

açıkladığı tespit edilmektedir. Yani kış ayında İnegöl ovası yüzeysel sularında 

bulunan kadmiyum elementinin varlığının % 46,4’ü sanayi kuruluşlarından, 



211 
 

 

 

OSB’den ve İnegöl şehrinden kaynaklanmaktadır. Kış mevsiminde yüzeysel 

sularda bulunan kadmiyum için yapılan regresyon analizinde sanayi 

kuruluşlarından besin, dokuma, tekstil ve deri, kimya ve orman ürünleri 

sanayinin etkili olduğu görülmektedir. 

Çizelge 47. İnegöl Ovası Yüzey Sularında Bulunan Kış ve Yaz 
Kadmiyum Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi ,282 2,884 ,005** 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,488 -1,796 ,076* 

Kimya Sanayi  ,226 1,941 ,055* 

Orman Ürünleri Sanayi ,375 3,906 ,000*** 

OSB -1,535 -3,181 ,002*** 

İnegöl Kenti 4,632 3,530 ,001** 

 

Yaz 

Besin Sanayi -,135 -1,974 ,051* 

Kimya Sanayi -,587 -6,988 ,000*** 

Makine Sanayi -1,044 -2,864 ,005*** 

Metalurji Sanayi 2,691 5,645 ,000** 

Orman Ürünleri Sanayi -,197 -2,576 ,012** 

 Çimento, Cam ve Seramik Sanayi ,165 2,487 ,015** 

 Yerleşmeler ,275 4,448 ,000*** 

 İnegöl Kenti -3,942 -3,436 ,001*** 

R2
(kış)= ,464  R2

(yaz)= ,714  p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı kadmiyum konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası yüzeysel 

sularındaki dağılımı incelendiğinde ise, genel olarak en belirgin artış Ortaköy 

ile Kulaca-Kurşunlu hattı arasındaki alanlardan geçen Koca Çay ve kollarında 

gözlenmektedir. Çalışma alanının diğer alanlarından geçen akarsu ve 

derelerinde ise daha düşük (<0,085 ppb) konsantrasyon seviyeleri tespit 

edilmektedir. Yaz ayında yüzeysel sularda tespit eldilen yüksek kadmiyum 

kirliliği ise kış ayında olduğu gibi yine sanayi kuruluşlarından, İnegöl 

şehrinden ve çalışma alanındaki yerleşmelerden kaynaklanmaktadır (Çizelge 

47). Kış ayında etkili olan OSB değişkeni yaz ayında kadmiyum kirliliğinin 

kaynağı olarak tespit edilmemektedir. Yalnız yaz ayında etkili olan sanayi 

tipleri artış göstermektedir. Kış ayında etkili olan besin, kimya, orman ürünleri 

ve dokuma tekstil ve deri sanayiye; yaz ayında metalurji ve çimento, cam ve 
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seramik sanayi eklenmektedir (Çizelge 47). Kış ayında %46,4 olan 

açıklayıcılık oranı kış ayında % 71,4’e çıkmaktadır. Kadmiyum miktarlarının 

sudaki yoğunlukları yaz ve kış ayı itibarı ile karşılaştırıldığında (Çizelge 38) 

ise krom, bakır ve çinko metali gibi kadmiyum metalinin kış mevsiminde 

sudaki miktarı, yaz mevsimindeki miktarından daha fazla olarak tespit 

edilmektedir. 

Su ortamlarında kadmiyum açısından I. kalite sular (yüksek kaliteli su) için 

verilen sınır değer 3 ppb; II. kalite sular (az kirlenmiş su) için verilen kritik 

değer 5 ppb; III. kalite sular (kirli su) için verilen sınır değer 10 ppb; IV. kalite 

sular (çok kirlenmiş su) için verilen sınır değer ise >10 ppb’dir. Kış ayını 

temsil eden ayda ortalama kadmiyum konsantrasyonu 0,06 ppb, maksimum 

kadmiyum konsantrasyonu 0,15 ppb, minimum kadmiyum konsantrasyonu 

0,01 ppb olarak ölçülmektedir. Yaz ayında ise ortalama kadmiyum 

konsantrasyonu 0,05 ppb, maksimum kadmiyum konsantrasyonu 0,16 ppb, 

minimum kadmiyum konsantrasyonu 0,00 ppb, olarak ölçülmektedir.  

İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde kadmiyum kirliliğinin yaz ve kış aylarında 

SKKY’nde I. kalite sular açısından belirlenen sınır değer olan 3 ppb’yi 

geçmediği tespit edilmektedir (Şekil 54; Şekil 55). Bu kritere göre çalışma 

alanı akarsu ve dereleri kadmiyum kirliliği açısından risk taşımamakta ve I. 

kalitede sular kapsamına girmektedir.  

Kış ayında sudaki kadmiyum için yapılan regresyon analizinde (Çizelge 48) 

endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan 

model için p<0,05 olduğundan model anlamsızdır. Bu bağlamda kadmiyum 

ağır metalinin sudaki varlığı endüstri ya da yol ve yerleşme faktörlerine bağlı 

değildir. Kış ayında olduğu gibi yaz ayında da sudaki kadmiyum için yapılan 

regresyon analizinde endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız 

değişkenlerinden oluşan model p<0,05 olduğundan model anlamlı gibi 

gözükmesine rağmen katsayılarda p değerleri p>0,05 olduğundan model 

anlamsızlık ifade etmektedir (Çizelge 48 ). Bu bağlamda kadmiyum metalinin 

sudaki varlığı hem yaz hem de kış ayında endüstri ya da yol ve yerleşmenin 

toplu etkisine bağlı değildir. 
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Çizelge 48. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kış ve Yaz Ayı Kadmiyum 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi 0,000003 ,000 ,211 ,993 ,323 ,000 

Yol ve Yerleşme Etkisi 0,00001 ,000 ,375 1,765 ,081 

Yaz 
Sanayi Etkisi 0,000003 ,000 ,211 ,993 ,323 ,000 

Yol ve Yerleşme Etkisi 0,00001 ,000 ,375 1,765 ,081 

R2
(kış)= ,126  R2

(yaz)= ,330 *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri  b:Katsayılar için t 
testi  p değeri 

Ravi Sankar ve Prasada Rao (2014) tarafından yapılan çalışmada kadmiyum 

ağır metalinin öngörülen sınır değerleri geçtiği ve kadmiyumun içme suyuna 

boru aşınımı, erozyon, metal rafineleri ve atık pillerin ve boyaların akışı ile 

girmiş olduğu belirtilmiştir. Rösner (1998) tarafından yapılan çalışmada ise 

terk edilmiş maden yatakları civarındaki yüzeysel sularda yapılan incelemede 

çıkarılan cevhere bağlı olarak yüksek kadmiyum konsantrasyonları 

belirlenmiştir. Kaplan (2010) yer altı sularındaki yüksek kadmiyum 

konsantrasyonlarının sebebinin, yakın geçmişe kadar bölgede yürütülen 

rafineri faaliyetleri ve dizel yakıtla çalışan termik santralden salınan yanma 

ürünü baca gazı emisyonları ve bazı petrol türevi depolama tesislerinde 

meydana geldiği öne sürmüştür.  Aderinola ve diğ., (2009) tarafından yapılan 

çalışmada kadmiyumun ortalama değerlerinin genel olarak yüksek 

düzeylerde olduğu tespit edilmiştir. Bu durum metallerin giderek alanda 

biriktiği ve sucul yaşamı etkileyecek bir eğilim olarak gösterilmiştir.  

5.3.7. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Demir (Fe) ve Mekânsal Değişimi 

Demir metalinin yaz ve kış aylarına ait İnegöl Ovası dere ve akarsularındaki 

mekânsal dağılışı Şekil 61a ve 61b de gösterilmektedir. Kış ayı demir 

konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki dağılımı 

incelendiğinde, genel olarak en yüksek konsantrasyon seviyelerinin olduğu 

akarsu ve dereler Yeniceköy’den ( ̴ >75 ppb) geçen Kara Dere’nin kolu olan 
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Köy Deresi, İnegöl’den geçen Bedre Deresi ve Kurşunlu’nun kuzeyinden 

geçen Koca Çay’ın kollarıdır. Kış ayında yüksek demir kirliliği sanayi 

kuruluşlarından, OSB’den ve alandaki yollardan kaynaklanmaktadır (Çizelge 

49). Besin, metalurji, orman ürünleri ve dokuma, tekstil ve deri sanayi bu 

kirlilik üzerinde etkili olan sanayi kuruluşları olarak belirlenmektedir. Ayrıca bu 

değişkenler kış ayında yüzeysel sularda belirlen demiri % 28,3 oranı ile 

açıklamaktadır. Nitekim demir insan ve doğal faaliyetlerden, madencilik 

endüstrisi atıklarından, drenaj sularından, organik atıklardan ve çeşitli 

alanlarda kullanılan demir-çelik maddelerin korozyonu sonucu su yüzeylerine 

katılmaktadır (Zengin, 2008). Nitekim İnegöl batısı ile Kurşunlu’daki akarsu 

ve derelerde diğer alanlara göre demir kirliliğinin artışı sanayi kuruluşlarına, 

yollara ve OSB’ye bağlanmaktadır. Kurşunlu’daki kirlilik aynı zamanda 

buradaki soğuk su kaynakları ile kuruluşlarına ve sıcak su kaynaklarına 

(Oylat) bağlanmaktadır. Nitekim daha öncede bahsedildiği gibi bu konu ile 

ilgili çalışma bu araştırmada yapılmamıştır. Bu alanlar dışındaki diğer 

alanlarda ise demir kirliliği açısından daha düşük (<65 ppb) seviyeler tespit 

edilmektedir. 

 

Şekil  61. Demir (Fe)’in Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları 

Çizelge 49 incelendiğinde demir üzerinde etkili olan bu değişkenlerin demir 

elementinin yüzeysel sulardaki varlığını % 28,3 oranında açıkladığı tespit 

edilmektedir. Kış mevsiminde yüzeysel sularda bulunan demir için yapılan 

regresyon analizinde sanayi kuruluşlarından besin, dokuma, tekstil ve deri, 

kimya ve orman ürünleri sanayinin etkili olduğu görülmektedir. Kış ayında 
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aynı zamanda OSB ve çalışma alanındaki yollarda demir üzerinde etkili 

konumdadır.  

Çizelge 49. İnegöl Ovası Yüzey Sularında Bulunan Kış ve Yaz Demir 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi ,261 2,644 ,010** 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -1,207 -3,732 ,000*** 

Metalurji Sanayi -,886 -2,308 ,023** 

Orman Ürünleri Sanayi ,240 2,152 ,034** 

OSB 1,940 5,231 ,000*** 

Yollar -,309 -3,259 ,002*** 

 

Yaz 

Besin Sanayi ,087 2,822 ,006*** 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,699 -4,480 ,000*** 

Makine Sanayi ,381 2,066 ,042** 

Metalurji Sanayi -,538 -1,962 ,053* 

 Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,182 -7,173 ,000*** 

 OSB ,423 2,342 ,021** 

 İnegöl Kenti -1,459 -2,789 ,006*** 

R2
(kış)= ,283  R2

(yaz)= ,951 p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayı demir konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası dere ve 

akarsularındaki dağılımı incelendiğinde ise, kış ayında olduğu gibi genel 

olarak en belirgin artış yine Yeniceköy çevresi ile kuzeyi (Kara Dere ve onun 

kolu olan Köy Deresi) Kurşunlu çevresinde (Koca Çay’ın kolları) 

gözlenmektedir. Deydinler çevresindeki alanlardan geçen akarsu ve 

derelerde (Akçasu Dere) ise daha düşük konsantrasyon seviyeleri (<65 ppb) 

tespit edilmektedir. Yaz ayında yüzeysel sularda tespit edilen yüksek Fe 

kirliliği ise kış ayında olduğu gibi yine sanayi kuruluşlarından, OSB’den ve 

çalışma alanındaki yollardan kaynaklanmaktadır (Çizelge 49). Yaz ayında, 

kış ayında etkili olan besin, metalurji, orman ürünleri ve dokuma tekstil ve 

deri sanayiye ek olarak makine ve dokuma, tekstil ve deri sanayi 

eklenmektedir (Çizelge 49). Kış ayında % 28,3 olan açıklayıcılık oranı yaz 

ayında % 95,1’e çıkmaktadır. Demir miktarlarının sudaki yoğunluklarının yaz 

ve kış ayı itibarı ile karşılaştırıldığında (Çizelge 38) ise arsenik, mangan, nikel 
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ve kurşun metali gibi demir metalinin yaz mevsiminde sudaki miktarı, kış 

mevsimindeki miktarından daha fazladır. 

Su ortamlarında demir açısından I. kalite sular (yüksek kaliteli su) için verilen 

sınır değer 300 ppb; II. kalite sular (az kirlenmiş su) için verilen kritik değer 

1000 ppb; III. kalite sular (kirli su) için verilen sınır değer 5000 ppb; IV. kalite 

sular (çok kirlenmiş su) için verilen sınır değer ise >5000 ppb’dir. Kış ayını 

temsil eden ayda ortalama demir konsantrasyonu 56,79 ppb, maksimum 

demir konsantrasyonu 138,65 ppb, minimum demir konsantrasyonu 24,51 

ppb olarak ölçülmektedir. Yaz ayında ise ortalama demir konsantrasyonu 

77,49 ppb, maksimum demir konsantrasyonu 244,61 ppb, minimum demir 

konsantrasyonu 28,48 ppb, olarak ölçülmektedir.  

Hem yaz hem de kış ayında ölçülen maksimum demir konsantrasyonu 

Yeniceköy çevresindeki akarsu ve derelere aittir. İnegöl Ovası akarsu ve 

derelerinde demir kirliliğinin yaz ve kış aylarında SKKY’nde I. Kalite sular 

açısından belirlenen sınır değer olan 300 ppb’yi geçmediği tespit edilmektedir 

(Şekil 54; Şekil 55). Bu kritere göre çalışma alanı akarsu ve dereleri demir 

kirliliği açısından risk taşımamaktadır. 

Kış ayında sudaki demir için yapılan regresyon analizinde endüstriyel etki ile 

yol ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model için anlamlılık 

düzeyi p>0,05 olduğundan model anlamsızdır (Çizelge 50). Kış aylarında 

sudaki demiri yol ve yerleşme ile endüstriyel etki anlamlı olarak 

etkilememektedir. Fakat yaz ayında sudaki demir için yapılan regresyon 

analizinde endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız 

değişkenlerinden oluşan modelde güven aralığı %95 dir (Çizelge 50). Model 

demirin sudaki varlığını bu etkenlerle % 61,4 oranında açıklamaktadır.  
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Çizelge 50. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kış ve Yaz Ayı Demir 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi -,002 ,002 -,189 -,740 ,461 ,231** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,005 ,004 ,330 1,291 ,200 

Yaz 
Sanayi Etkisi -,005 ,001 -1,271 -7,894 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,013 ,001 1,775 11,021 ,000** 

R2
(kış)= ,030 R2

(yaz)= ,614  *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri  b:Katsayılar için t 
testi  p değeri 

Mekânsal olarak demir metalinin değişim göstermesi farklı çalışmalarda da 

belirlenmiştir. Alex ve diğ., (2013) ve Kalaivani ve Dheenadayalan (2013) 

çalışmalarında demir metalinin mekansal olarak değişim göstermesini evsel 

ve endüstriyel atıkların nehir suyuna karışması sonucu oluştuğu sonucuna 

varmışlardır. Monaj ve diğ.,(2012) tarafından yapılan çalışmada da demir 

metalinin maksimum seviyesini endüstriyel ve kentsel bölgelere yakın 

yerlerde aştığı tespit edilmiştir. Andras ve diğ., (2012) tarafından yapılan 

çalışmada hem yeraltı suyu hem de yüzey suyunun demir tarafından 

kirlendiği belirlenmiştir. Demir metalinin artışını Linhart maden suyu ve onun 

radyoaktivite özelliğine bağlamışlardır. Çünkü maden suları alanında yüksek 

düzeylerde demir değerlerine rastlanılmaktadır. Kaplan (2010) çalışmasında 

yüksek demir konsantrasyonlarının jeolojik/litolojik faktörler sonucu meydana 

geldiği belirtilmiştir.  

5.3.8. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Mangan (Mn-1) ve Mekânsal 
Değişimi 

Mangan metalinin yaz ve kış aylarına ait İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki 

mekânsal dağılışı Şekil 62a ve 62b de gösterilmektedir. Kış ayı mangan 

konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki dağılımı 

incelendiğinde, genel olarak en yüksek konsantrasyon seviyelerinin olduğu 

alan diğer metallerde (krom, kurşun, çinko, nikel, demir) olduğu gibi 

Yeniceköy’den ( ̴ >80 ppb) geçen Köy Deresinde gözlenmektedir. Akhisar 
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(Kara Dere), Cerrah (Kalburt Dere) ve Kurşunlu civarından (Koca Çay’ın 

kolu) akış gösteren akarsu ve derelerde ise mangan konsantrasyon seviyesi  ̴ 

60-80 ppb arasında düzeyler göstermektedir. Yüksek mangan konsantrasyon 

düzeyleri bu alanlarda sanayi kuruluşları, OSB ve İnegöl şehrinden 

kaynaklanmaktadır. Sanayi kuruluşlarından ise besin, metalurji, kimya, 

çimento cam ve seramik, dokuma tekstil ve deri sanayileri etkili olmuştur. Bu 

değişkenler kış ayında yüzeysel sularda bulunan mangan konsantrasyonunu 

% 95 oranında açıklar (Çizelge 51). Çalışma alanının diğer alanlarında ise 

daha düşük düzeylerde mangan konsantrasyon seviyeleri tespit edilmektedir. 

 

Şekil  62. Mangan (Mn-1)’ın Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları (a, 
b) ile 100 ppb’yi Geçme Kış (c) ve Yaz (d) Ayı Olasılık Haritaları 

Yaz ayında da, kış ayında olduğu gibi en yüksek konsantrasyon seviyeleri 

Yeniceköy çevresi ile Kurşunlu civarında gözlenmiştir. Ancak yaz ayında 

yüzeysel sularda bulunan mangan konsantrasyon düzeyleri yalnızca sanayi 

kuruluşlarından kaynaklanmaktadır (Çizelge 51). Kış ayında etkili olan OSB 

ve İnegöl kenti yaz ayında mangan üzerinde etkili konumda değildir. Sanayi 

kuruluşlarından besin, kimya, makine, dokuma tekstil ve deri sanayi ile 
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çimento cam ve seramik sanayi etkili olmuştur. Bu değişkenler yaz ayında 

yüzeysel sularda bulunan mangan konsantrasyon düzeylerini %94 oranında 

açıklamaktadır (Çizelge 51). Hem yaz hem de kış ayında en düşük 

konsantrasyon seviyeleri Deydinler çevresindeki akarsu ve derelerde olduğu 

belirlenmektedir.  Bu alanlar İnegöl şehirsel alanının etkisinden uzak, sanayi 

faaliyetlerinin İnegöl ve çevresi kadar gelişmediği, tarımsal faaliyetlerinin 

yoğun olarak yapıldığı alanlardır. Ayrıca Çizelge 38 de mangan 

konsantrasyon düzeylerinin yoğunlukları yaz ve kış ayı karşılaştırılmıştır. 

Nitekim yaz ve kış ayları arasında anlamlı (%95) farklılıklar gözlenmiştir. 

Mangan miktarlarının sudaki yoğunluklarının yaz ve kış ayı itibarı ile 

karşılaştırıldığında (Çizelge 38) ise arsenik, demir, nikel ve kurşun metali gibi 

mangan metalinin yaz mevsiminde sudaki miktarı, kış mevsimindeki 

miktarından daha fazla olduğu tespit edilmiştir. 

Çizelge 51. İnegöl Ovası Yüzey Sularında Bulunan Kış ve Yaz Mangan 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi ,081 2,437 ,017** 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,372 -2,706 ,008*** 

Kimya Sanayi  -,096 -2,661 ,009*** 

Metalurji Sanayi -,981 -3,806 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,129 -5,032 ,000*** 

OSB ,579 3,178 ,002*** 

 İnegöl Kenti -1,072 -1,997 ,049** 

 

Yaz 

Besin Sanayi ,057 1,849 ,068* 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,307 -2,024 ,046** 

Kimya Sanayi -,105 -2,762 ,007*** 

Makine Sanayi ,838 5,607 ,000*** 

 Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,136 -5,000 ,000*** 

R2
(su)= ,950 R2

(su)= ,940, p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde mangan kirliliğinin yaz ve kış ayları 

SKKY’nde I. kalite sular (temiz) belirlenen sınır değer olan 100 ppb’yi geçme 

olasılığı Şekil 62c ve 62d de gösterilmektedir. Şekil 62c ve 62d 

incelendiğinde kırmızı renkle gösterilen alanlar çok riskli (sıcak alan), sarı 

renkle gösterilen alanlar riskli, yeşil renkle gösterilen alanlar az riskli, mavi 
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renkle gösterilen alanlar ise düşük riskli (soğuk alan) bölgeleri 

oluşturmaktadır. Kış mevsiminde İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde mangan 

kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığı % 76’nın üzerinde olan alanlar 

ve dolayısı ile çok riskli bölgeler bulunmamaktadır. İnegöl-Kulaca-Deydinler-

Ortaköy hattı civarında geçen akarsu ve derelerde (Bedre Dere ve Akçasu 

Dere) ise mangan kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığı %25’in 

altında olan alanlar ve dolayısı ile düşük riskli bölgeleri temsil etmektedir. Bu 

alanlar dışındaki diğer alanlardan geçen akarsu ve derelerde sınır değeri 

geçme olasılığı %25-50 civarındadır.  

Yaz ayında ise çalışma alanı akarsu ve derelerinde, mangan kirliliği 

açısından çok riskli alan (>%75) Kurşunlu civarıdır (Koca Çay’ın kolu). 

Kurşunlu’nun batı kesimleri, Yeniceköy ve kuzeyi (Kara Dere ve onun kolu 

olan Köy Deresi) akarsu ve derelerinde mangan kirliliği açısından sınır değeri 

geçme olasılığı %51-75 ppb’dir. Çalışma alanının diğer alanlarında ise 

mangan kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığı (%26-50) açısından az 

risklidir. 

Su ortamlarında mangan açısından I. kalite sular (yüksek kaliteli su) için 

verilen sınır değer 100 ppb; II. kalite sular (az kirlenmiş su) için verilen kritik 

değer 500 ppb; III. kalite sular (kirli su) için verilen sınır değer 3000 ppb; IV. 

kalite sular (çok kirlenmiş su) için verilen sınır değer ise >3000 ppb’dir. Kış 

ayını temsil eden ayda ortalama mangan konsantrasyonu 58,91 ppb, 

maksimum mangan konsantrasyonu 325,77 ppb, minimum mangan 

konsantrasyonu 13,66 ppb olarak ölçülmektedir. Yaz ayında ise ortalama 

mangan konsantrasyonu 82,89 ppb, maksimum mangan konsantrasyonu 

632,75 ppb, minimum mangan konsantrasyonu 5,71 ppb, olarak 

ölçülmektedir. Hem yaz hem de kış ayında ölçülen maksimum mangan 

konsantrasyonu Yeniceköy çevresindeki (Köy Dere) ve Kurşunlu’nun 

kuzeybatısındaki (Koca Çay Kolu) Yenicemüslüm’den akan akarsu ve 

derelere aittir. İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde mangan kirliliğinin yaz ve 

kış aylarında SKKY’nde belirlenen I. kalite sular açısından belirlenen sınır 

değer olan 100 ppb’yi geçdiği tespit edilmektedir (Şekil 54; Şekil 55). Çalışma 
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alanındaki akarsu ve derelerin bazıları mangan kirliliği açısından II. ve III. 

Kalite sular kapsamına girmektedir. Bu kriterlere göre çalışma alanı akarsu 

ve dereleri mangan kirliliği açısından risk taşımaktadır. 

Kış aylarında sudaki mangan için yapılan regresyon analizinde endüstriyel 

etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız değişkenlerinden oluşan model %95 

güven aralığında anlamlıdır (Çizelge 53). Model manganın sudaki varlığını bu 

etkenlerle % 56,8 oranında açıklamaktadır. Kış ayında olduğu gibi yaz ayında 

da sudaki mangan için yapılan regresyon analizinde (Çizelge 54) endüstriyel 

etki ile yol ve yerleşme faktörleri bağımsız değişkenlerinden oluşan model 

için p<0,05 olduğundan model anlamlıdır. Modelin manganın sudaki varlığını 

bu etkenlerle % 87,9 oranında açıkladığı görülmektedir.  Model manganın 

sudaki varlığını incelenen değişkenlerle yaz ayında daha iyi açıklamaktadır. 

Kış ayında %56,8 olan oran yaz ayında %87,9’lara yükselmektedir. 

Çizelge 52. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Kış ve Yaz Ayı Mangan 
Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi -,008 ,001 -1,679 -9,846 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,019 ,002 1,912 11,217 ,000** 

Yaz 
Sanayi Etkisi ,008 ,002 ,398 4,422 ,000** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,021 ,003 ,558 6,202 ,000** 

R2
(kış)= ,568 R2

(yaz)= ,879 *p<0,05   **p<0,01 a:Model ANOVA p değeri  b:Katsayılar için t testi  
p değeri 

Literatürdeki çalışmalarda sudaki mangan konsantrasyon düzeylerinin 

yüksekliği farklı kaynaklara bağlanmaktadır. Örneğin Monaj ve diğ., (2012), 

Ravi Sankar ve Prasada Rao (2014)  tarafından yapılan çalışmalarda sanayi 

faaliyetlerine; Hu ve diğ., (2013), Kaplan (2010) tarafından yapılan 

çalışmalarda da litolojik faktörlere bağlanmıştır. Ayrıca Büyük Menderes 

köprüsü tekstil fabrikası yanı manganın maksimum düzeylerde olduğu ve 

mangan bakımından çalışma alanının kirlendiği belirlenmiştir (Okur ve diğ., 

2001).  
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5.3.9. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında Arsenik (As) ve Mekânsal 

Değişimi  

Arsenik metalinin yaz ve kış aylarına ait İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki 

mekânsal dağılışı Şekil 63a ve 63b de gösterilmektedir. Kış ayı arsenik 

konsantrasyon düzeylerinin İnegöl Ovası akarsularındaki dağılımı 

incelendiğinde, genel olarak en yüksek konsantrasyon seviyelerinin olduğu 

alan Yeniceköy’ün kuzeyi ( ̴ >4 ppb), Akhisar, Yeniceköy, Alanyurt’un batısı ( ̴ 

3-4 ppb) civarından geçen Kara Dere ve onun kolu olan Köy Deresinde 

gözlenmektedir.  

 

Şekil  63. Arsenik (As)’in Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Dağılış Haritaları (a, b) 

Kış ayında gözlenen en yüksek arsenik konsantrasyon düzeyleri sanayi 

kuruluşlarından ve İnegöl’ün kuzeybatısında yer alan OSB den 

kaynaklanmaktadır. Besin, metalurji, orman ürünleri, dokuma tekstil ve deri, 

çimento cam ve seramik sanayi kış ayında arsenik üzerinde etkili olan sanayi 

kuruluşları değişkenleridir.  Bu değişkenler çalışma alanı yüzeysel sularındaki 

arseniği % 95,5 oranında açıklamaktadır. Çalışma alanının diğer alanlarında 

ise daha düşük düzeylerde arsenik konsantrasyon seviyeleri tespit edilmiştir.   
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Çizelge 53. İnegöl Ovası Yüzey Sularında Bulunan Kış ve Yaz Arsenik 
Değerlerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Bağımsız Değişkenler β t P 

Kış  

Besin Sanayi ,077 2,495 ,014** 

Dokuma, Tekstil ve Deri Sanayi -,961 -7,307 ,000*** 

Metalurji Sanayi -,059 -1,765 ,081* 

Orman Ürünleri Sanayi 1,155 4,796 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi 2,758 6,529 ,000*** 

OSB -,061 -2,376 ,020** 

 

Yaz 

Besin Sanayi ,180 3,954 ,000*** 

Kimya Sanayi -,141 -2,606 ,011** 

Makine Sanayi ,493 6,068 ,000*** 

Çimento, Cam ve Seramik Sanayi -,075 -1,868 ,065* 

R2
(kış)= ,955 R2

(yaz)= ,866 ,*p<0,05   **p<0,05   ***p<0,01  Model ANOVA p değeri  p <0,05 

Yaz ayında ise en yüksek konsantrasyon seviyeleri Yeniceköy çevresi (Köy 

Dere), Akhisar (Kara Dere), Alanyurt’un kuzeyi (Koca Çay), Kulaca’nın 

doğusu ile Kurşunlu (Koca Çay) civarında  ( ̴ >4 ppb) gözlenmektedir. Yaz 

ayında ise yüzeysel sularda bulunan arsenik üzerinde besin, kimya, makine 

ve çimento cam ve seramik sanayileri etkili olmuştur (Çizelge 53). Bu 

değişkenler arsenik konsantrasyon düzeylerini yaz ayında % 86,6 oranında 

açıklamıştır. Oran kış ayına kıyasla düşüş göstermiştir. Hem yaz hem de kış 

ayında en düşük konsantrasyon seviyeleri İnegöl’ün güneyi, Deydinler ve 

Ortaköy çevresindeki (Bedre Dere, Akçasu Dere ve Koca Çay) akarsu ve 

derelerde gözlenmektedir. Arsenik; kanatlı hayvan ve domuz yemlerinde, 

yağlı boya endüstrisinde, seramikçilik ve ağaç prezevervatifinde, pestisit, 

herbisit ve akarisit formülasyonlarında ve sülfirik asit üretiminde kullanım 

alanı bulmakta (Baş ve Demet, 1992) ve bazı inorganik ve organik 

kimyasalların üretimi ve petrol rafinerisi atıklarında bulunmaktadır (Karadaş, 

2008). Arsenik bileşikleri ayrıca bazı deterjanların yapısında, boya 

pigmentlerinde, deri endüstrisinde, cam ve lastik imalatında da 

kullanılmaktadır (Yılmaz ve Ekici, 2004). Nitekim hem yaz hem de kış 

mevsiminde arsenik üzerinde etkili olan değişkenlere (Çizelge 53) 

baktığımızda sanayi kuruluşları dikkat çekmektedir. Diğer değişkenler olan 

yol ve yerleşme arsenik üzerinde etkili olan değişkenler kapsamında değildir. 
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Çizelge 38 de arsenik konsantrasyon düzeylerinin yoğunlukları yaz ve kış ayı 

karşılaştırılmıştır. Nitekim yaz ve kış ayları arasında anlamlı (%95) farklılıklar 

gözlenmiştir. Arsenik miktarlarının sudaki yoğunluklarının yaz ve kış ayı 

itibarı ile karşılaştırıldığında (Çizelge 38) ise mangan, demir, nikel ve kurşun 

metali gibi arsenik metalinin yaz mevsiminde sudaki miktarı, kış 

mevsimindeki miktarından daha fazla olduğu tespit edilmiştir. 

Su ortamlarında arsenik açısından I. kalite sular (yüksek kaliteli su) için 

verilen sınır değer 20 ppb; II. kalite sular (az kirlenmiş su) için verilen kritik 

değer 50 ppb; III. kalite sular (kirli su) için verilen sınır değer 100 ppb; IV. 

kalite sular (çok kirlenmiş su) için verilen sınır değer ise >100 ppb’dir. Kış 

ayını temsil eden ayda ortalama arsenik konsantrasyonu 2,43 ppb, 

maksimum arsenik konsantrasyonu 8,43 ppb, minimum arsenik 

konsantrasyonu 0,94 ppb olarak ölçülmektedir. Yaz ayında ise ortalama 

arsenik konsantrasyonu 5,31 ppb, maksimum  arsenik konsantrasyonu 54,98 

ppb, minimum arsenik konsantrasyonu 0,38 ppb olarak ölçülmektedir.  

İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde arsenik kirliliğinin yaz ve kış aylarında 

SKKY’nde belirlenen I. kalite sular açısından belirlenen sınır değer olan 20 

ppb’yi geçmediği tespit edilmektedir (Şekil 54; Şekil 55). Yalnızca 

Yeniceköy’den geçen dereden alınan örnekte yüksek konsantrasyon (54,98 

ppb) düzeylerine rastlanılmaktadır.  Yeniceköy civarında akış gösteren sular 

arsenik kirliliği açısından III. Kalite sular kapsamına girmektedir.  

Kış ayında yüzeysel sularda bulunan arsenik için yapılan regresyon 

analizinde endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi bağımsız 

değişkenlerinden oluşan model %95 güven düzeyinde anlamlıdır. İki faktör 

arsenikin sudaki varlığını % 44,5 oranında açıklamaktadır (Çizelge 54). Kış 

ayında olduğu gibi yaz ayında da suda bulunan arsenik için yapılan 

regresyon analizinde (Çizelge 54) endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi 

bağımsız değişkenlerinden oluşan model için anlamlılık düzeyi p<0,05 

olduğundan model anlamlıdır. İki faktör arsenikin yaz mevsiminde sudaki 

varlığını % 80,6 oranında açıklamaktadır. Kış ayında suda bulunan arsenikin 

%44,5’lik kısmını endüstriyel etki ile yol ve yerleşme faktörleri etkilerken yaz 
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ayında bu oran iki katına çıkarak %80,6’ya yükselmiştir. Yani yaz ayında 

suda bulunan arsenik üzerinde endüstriyel etki ile yol ve yerleşme etkisi daha 

güçlüdür.  

Çizelge 54. İnegöl Ovası Yüzeysel Sularında ve Topraklarında Kış Ayı 
Arsenik Konsantrasyon Düzeylerini Etkileyen Faktörler 

Mevsim Faktörler Regresyon Katsayıları Standart Katsayı t Pb Pa 

B Std. Error Beta 

Kış 
Sanayi Etkisi ,0001 ,000 -1,565 -8,107 ,000** ,001** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,001 ,000 1,704 8,824 ,000** 

Yaz 
Sanayi Etkisi ,001 ,0002 ,391 3,425 ,001** ,000** 

Yol ve Yerleşme Etkisi ,003 ,001 ,525 4,602 ,000** 

R2
(kış)= ,445 R2

(yaz)= ,806 **p<0,01  a:Model ANOVA p değeri  b:Katsayılar için t testi  p 
değeri 

Hannatu ve diğ., (2014) tarafından yapılan çalışmada arsenik 

konsantrasyonunun hem yer altı hem de yüzeysel sularda DSÖ tarafından 

belirlenen sınır değerleri aştığı belirlenmiştir. Bu durum çalışma alanında 

gerçekleştirilen madencilik faaliyetleri ile ilişkili bulunmuştur. Kagambega ve 

diğ., (2014) tarafından yapılan çalışmada da çalışma alanının arsenik ile 

kirlendiği ve bu durum Poura altın madeni faaliyetlerine bağlanmıştır. Andras 

ve diğ., (2012) çalışmalarında alanın arsenik ile kirlendiği ve bu durumu 

maden suyu ve onun radyoaktivite özelliğine bağlanmıştır.  

5.3.10. İnegöl Ovası’nda Su Kirliliği Riski  

Sanayileşmenin, tarımın ve nüfus yoğunluğunun etkisi altında olan 

antropojenik kirlenme sularda kendini kirletici ağır metaller ile göstermektedir. 

Bu ağır metaller; Cr, Pb, Cu, Zn-1, Ni, Cd, Fe, Mn-1, As’dir. İnegöl ovası’nda 

tüm bu kirleticilerin (Cr-Pb-Cu-Zn-Ni-Cd-Fe-Mn-As) oluşturduğu su kirliliği kış 

ve yaz ayları risk haritaları Şekil 64a ve 64b de gösterilmektedir. Şekil 64a 

incelendiğinde kış mevsiminde, kahverengi ile gösterilen alanlardan geçen 

Kara Dere ve onun kolu olan Köy Deresi, İnegöl-Yenişehir birleştirme 

boğazının hemen altındaki Koca çay ve Kara Dere ile Kurşunlu’nun 
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kuzeyinden geçen Koca Çayın kolu olan süreksiz akarsu çalışma alanının 

çok kirli akarsu ve derelerini oluşturmaktadır.  

 

Şekil  64. İnegöl Ovası’nda Su Kirliliği (Cr-Pb-Cu-Zn-Ni-Cd-Fe-Mn-As) 
Kış (a) ve Yaz (b) Ayları Risk Haritaları 

Akhisar ve Cerrah’dan geçen Kara Dere ile Kalburt Dere, Alanyurt’tan geçen 

Koca Çay ise çalışma alanının kirli akarsu ve derelerini teşkil etmektedir. 

İnegöl-Kulaca hattından boyunca yeşil renk ile gösterilen alanlarda akan 

Bedre Deresi, Akçasu Dereve Koca Çay ise çalışma alanının orta kirli akasu 

ve dereleridir. Haritada mavi renk ile gösterilen alanlardan geçen akarsu ve 

dereler ise az kirli özelliği taşımaktadır. Şekil 64b incelendiğinde ise yaz 

ayında da kış ayında olduğu gibi Kara Dere ve onun kolu olan Köy Deresi ve 

Koca Çay ve kolu çok kirli akarsu ve dereleri teşkil etmektedir. Bedre Deresi 

ve kolları ise tüm kirleticiler açısından orta kirli deredir. Çalışma alanında yaz 

ayında az kirli akarsu ve dereler ise bulunmamaktadır. Çalışma alanındaki 

diğer akarsu ve dereler (sarı renk ile gösterilen alanlar) ise kirli özellik 

taşımaktadır.  Yaz ve kış mevsimine ait dağılım haritalarının her ikisini birden 

incelediğimizde (Şekil 64) yaz mevsimine ait değerlerin, kış mevsiminden 

daha yüksek düzeylerde olduğu görülmektedir. Bu durum iklimsel şartlarda 

meydana gelen farklılıklardan kaynaklanmaktadır. Çünkü yaz mevsiminde 

sıcaklıklar artmakta dolayısı ile akarsuların akış hızı ve taşıma gücü 

azalmaktadır. Bu nedenle akarsularda var olan kirleticiler ortamdan 

uzaklaştırılamamakta ve ortamda birikmektedir. Kısaca, çalışma alanı 

yüzeysel sularında, yaz mevsiminde tespit edilen daha yüksek 
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konsantrasyon düzeyleri iklim şartlarındaki farklılıktan kaynaklanmaktadır 

diyebilmekteyiz.   

5.3. Arazi Kullanımı /Arazi Örtüsü (AKAÖ) Değişimi (1987-2010) 

Kentsel yayılma günümüzde, tüm dünyada tartışılan en önemli coğrafi 

konulardan biridir (Anwar ve Bhalli, 2012). Kentsel yayılmanın en çok 

tartışılan coğrafi konulardan biri olmasının en önemli nedenini arazinin 

sürdürülebilir kullanımını dikkate almadan ilerlemesi oluşturmaktadır. 

Kentlerin nüfusunun ve sosyo-ekonomik ihtiyaçlarının artması, nüfusun arazi 

kullanımı/arazi örtüsü üzerinde bir baskı oluşturmasına neden olmakta (Reis, 

2008) bu durum da sürdürülebilir kullanımı olumsuz yönde etkilemektedir. 

Kentlerin nüfusunun artması ve ekonomik gelişmeye koşut olarak yayılma 

kaçınılmaz bir süreçtir (Shalaby ve Gad, 2010).  Kentlerin doğal ekosistemler 

aleyhine giderek yayılması arazinin sürdürülebilir kullanımını 

engellemektedir. Çünkü arazilerin gelecek açısından sürdürülebilir kullanımı 

için çeşitli arazi kullanım sınıflarının doğal karakteristiklerini, yerini, kalitesini, 

verimliliğini, uygunluğunu ve sınırlamalarını bilmek gereklidir (Chawla, 2012). 

Çeşitli arazi sınıflarının özelliklerini kendi çıkarlarımız uğruna görmezden 

gelerek onun üzerinde yapılan her türlü müdahale, arazinin sürdürebilirliğini 

riske atmaktadır. Sürdürülebilirliğin merkezindeki arazi kullanımı ve arazi 

örtüsü değişimi, küresel çevresel değişime neden olmaktadır (Sundarakumar 

ve diğ., 2012). 

Kentlerde meydana gelen nüfus artışı ile birlikte yeni konutlar, okullar, yollar 

ve iş yerleri yapılmaya başlanmıştır. Geçmişte bu durumu insanlar “gelişim” 

olarak kabullenmiştir. Ancak nüfus ve sanayinin giderek artması ile “gelişim” 

olarak düşünülen bu durum üzerinde insanlar rahatsız olmaya, çevre 

üzerinde endişe etmeye başlamıştır (Pauleit ve diğ., 2005; Basawaraja, 

2011). Çünkü dünya yüzeyinin en dinamik alanlarını oluşturan kentsel 

alanlar, sürekli artan nüfus ve sanayisi ile gelişir, büyür ve çevresine doğru 
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yayılır. Çevresine doğru yayılan kentler ise tarım arazilerinde, bitki örtüsü, 

toprak ve su kütlelerinde ciddi zararlara neden olur.  

Aynı zamanda altyapı maliyetlerinin giderek artmasına, trafik sıkışıklığına da 

yol açar (Bauer ve diğ., 2003; Mohan ve diğ., 2011; Sundarakumar ve diğ., 

2012; Chen ve diğ., 2014). Yani kentsel alanların hızla yayılması özellikle 

megaşehirlerde doğal kaynaklara olan ek talebi arttırarak yok olmalarına yol 

açar (Mohan ve diğ., 2011). Bu da kentler ve yakın çevrelerinde çevresel 

baskıya ve arazi kullanımı/örtüsü değişimine neden olur. Kentsel yayılma bu 

nedenle önemlidir (Mohan ve diğ., 2011; Singh ve diğ., 2014) ve çoğu kentsel 

alanlarda arazi kullanımlarını etkileyen en önemli faktördür (Mohammed, 

2013).  

Geçmişte insanlar için arazinin topoğrafik yapısı, su kaynakları, ulaşım 

olanakları ve savunma gibi faktörler yerleşim yeri seçilirken önemli iken 

günümüzde ise kentleşme ve sanayi kuruluşları önemlidir (Oğuz ve Bozali, 

2014). Sanayileşme ile birlikte kentsel yayılma, kırsal alanlarda konut ve ticari 

arsa hareketini hızlandırmakta, böylece kırsal alanlara doğru yayılan kentler 

arazi üzerinde olumsuz etkilere yol açmaktadır (Rimal, 2011). Örneğin, 

kentler hızla kendi saçaklarına doğru yayılırken, çevresindeki kırsal alanları 

yoğun sanayi alanları ve ticari alanlara  dönüştürmektedir (Huang  ve diğ., 

2009). Bu tip arazi kullanımı trendi doğal çevreye ve ekosistemlere zarar 

vermektedir. Örneğin şehirlerin yayılması sonucu orman ve tarım arazileri 

tahrip olmakta, bu dönüşüm ise doğal ekosistemler üzerinde önemli etkilere 

neden olmaktadır (Araya ve Cabral, 2010). Son yıllarda artan nüfus ve 

sanayinin doğal kaynaklar üzerinde olan olumsuz etkisi nedeni ile kentsel 

alanların ve yakın çevresinin arazi kullanımı ve örtüsü değişiminin izlenmesi 

ve bu değişikliklerin tespit edilmesi önemlidir (Karabulut ve diğ., 2006). 

İnsan ile arazi arasındaki ilişki aynı zamanda AKAÖ değişikliği analizidir 

(Mmom ve Fred-Nwagwu, 2013). İnsan ve onun çevresi arasındaki etkileşim, 

özellikle doğal kaynakların işletilmesi sorununu giderek karmaşık hale 

getirmiştir. Çünkü kentsel alanlardaki doğal ekosistemler güçlü antropojenik 

faaliyetlerden etkilenmektedir (Mohan ve diğ., 2011). Güçlü antropojenik 
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faaliyetler sonucunda kentsel alanlardaki yerleşmeler ve insana ait yapılar 

giderek artarken aynı alandaki doğal çevre elemanları ise azalma eğilimi 

göstermektedir. Yapılan çalışmalar göstermektedir ki artan kentleşme 

nedeniyle AKAÖ değişimi verimli tarım arazilerinin yok olmasına (Aksoy ve 

Özsoy, 2007; Eryılmaz ve diğ., 2008; Samat ve diğ., 2011; Ohri ve Poonam 

2012; Jianga ve diğ., 2013; Mmom ve Fred-Nwagwu, 2013; Pan ve diğ., 

2013;  Singh ve diğ., 2014) sulak alanlar ile orman ve yeşil alanların azalışına 

(Yang, 2009; Araya ve Cabral; 2010; Balik Şanlı, 2011) buna karşılık meskun 

alanların artışına (Al Rawashdeh ve Saleh, 2006; Dewan ve Yamaguchi, 

2009; Sundarakumar ve diğ., 2012) neden olmaktadır. 

Mekan üzerinde ve zaman içinde meydana gelen değişimi göstermek için 

AKAÖ değişimi analizinde yararlanılır (Dewan ve Yamaguchi, 2009).  CBS ve 

UA yöntemleri günümüzde AKAÖ değişiminin tespit edilmesinde kullanılan 

en önemli araçlardır. UA’nın önemini kentsel gelişimde ve arazi kullanımı 

değişiminde mekan üzerinde ve zaman içinde meydana gelen değişimin 

ortaya çıkarılmasında katkı sağlaması oluşturmaktadır (Herold ve diğ., 2003). 

UA yöntemiyle peyzajın zaman (geçmiş ve günümüz) içinde değişen 

koşullarına bakılarak, zaman içinde meydana gelen değişim kolaylıkla ortaya 

konulabilmektedir. UA ve CBS  birlikte kullanıldığında ise nispeten daha 

büyük mekansal ölçekteki kentsel alanı modelleme ve ölçme olanağı 

sağlamaktadır (Yeh ve Li, 1997; Weng, 2001; Tang ve diğ., 2007). Bu 

nedenle doğal ve kentsel alanlardaki meydana gelen değişim analiz edilirken 

CBS ve UA araçlarından faydalanılır.  

5.4.1. İnegöl Ovası’nda Arazi Kullanımı/Arazi Örtüsü Değişimi 

İnegöl Ovası’nda 1987-2010 yıllarına ait AKAÖ oranları Şekil 65 ve Çizelge 

55 de gösterilmektedir. Şekil 65 ve Çizelge 55 incelendiğinde 1987 yılında; 

ekili dikili alanlar, yerleşme alanları, çıplak toprak ve taş yüzeyleri, mera ve 

otlaklar ile sanayi alanları sırasıyla en öne çıkan AKAÖ tiplerini 

oluşturmaktadır. 2010 yılında ekili dikili alanlar, yine çalışma alanında ilk 
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sıradaki yeri ile önemini korur iken, alanında büyük oranda azalmalar tespit 

edilmektedir. 2010 yılında ekili dikili alanların çalışma alanındaki alanı 

%96,70’den %91,04’e gerilemektedir. Alanındaki azalmalar kentsel 

yayılmanın bir sonucudur. Çünkü alanı büyük oranda yerleşmeler ve sanayi 

kuruluşları tarafından işgal edilmiştir. Bu durum ise arazilerin amacı dışında 

kullanılmasına örnek teşkil etmektedir.  

Çizelge 55. İnegöl Ovası’nın 1987 ve 2010 yıllarında arazi kullanımı ve 
arazi örtüsü oranları 

Arazi Kullanımı ve Arazi Örtüsü 1987 2010 

 
 

Doğal Alanlar 
  
  

  

Su Yüzeyleri 0.00 0,04 

Ekili-Dikili Alanlar 96,7 91,04 

Mera ve Otlaklar 0,58 0,03 

Çıplak Toprak ve Taş Yüzeyleri 1,22 1,91 

Beşeri Alanlar 
Yerleşme Alanları 1,36 5,08 

Sanayi Alanları 0,13 1,9 

Yerleşme alanları yine ikinci sırada yer almakta ancak alanında büyük 

oranda artış belirlenmektedir. Çıplak toprak ve taş yüzeyleri ise 1987 yılında 

olduğu gibi çalışma alanında 2010 yılında da üçüncü sırada yer almakta ve 

alanında yaklaşık 0,69 oranında artma tespit edilmektedir. 1987 yılında 

çalışma alanında beşinci sırada yer alan sanayi alanları 2010 yılında 

dördüncü sıraya yükselmekte ve alanı büyük oranda artmaktadır.  
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Şekil  65. İnegöl Ovası’nda 1987-2010 Yıllarındaki Arazi Kullanımı ve 
Arazi Örtüsü ile Arazi Örtüsü Değişimi 

1987 yılında çalışma alanında yer almayan su yüzeyleri ise 2010 yılında 

%0,04 oranı ile beşinci sıraya yükselmektedir. 1987 yılında çalışma alanında 

dördüncü sırada yer alan mera ve otlaklar ise 2010 yılında altıncı sıraya 

gerilemekte ve alanında 0,55’lik düşme belirlenmektedir.   

AKAÖ sınıfları içinde ekili dikili alanlarda azalmalar tespit edilmektedir (Şekil 

65, Çizelge 56). Şekil 65 incelendiğinde ekili dikili alanların büyük oranda 

yerleşme alanları, sanayi alanları, çıplak toprak ve taş yüzeyleri ile su 

yüzeylerine dönüştüğü görülmektedir. Dolayısı ile de İnegöl Ovası’ndaki 

verimli tarım arazileri amacı dışında kullanılarak tahrip edilmektedir. Verimli 

tarım arazileri, kentsel yayılmanın etkisi ile çalışma alanında yerleşmelerin 

işgaline uğramaktadır (Şekil 66). Benzer şekilde kentsel yayılma, verimli 

tarım arazilerinin sanayi alanlarına dönüşmesine de neden olmaktadır (Şekil 

67). 
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Şekil  66. Çalışma Alanı Kuzeyindeki Tarım Arazileri Üzerine İnşa Edilen 
Yapılardan Görünüm 

Yüceşahin (2002)’nin de belirttiği gibi kentlerin gelişim yönleri, birinci 

derecedeki önemli tarım arazileri üzerinedir ve arazi kullanımına ilişkin 

mevcut tarım alanları yerleşimler tarafından işgal edilmektedir.  

 

Şekil  67. Çalışma Alanının Kuzeybatısındaki Tarım Arazileri Üzerine 
Kurulmuş Olan Sanayi Tesislerinden Bir Görünüm  
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Bu çalışmada elde edilen sonuç Yüceşahin (2002)’nin çalışmasıyla da 

paralellik göstermektedir. Yüceşahin (2002) İnegöl şehri çevresindeki tarım 

alanlarının, yerleşmeler (Şekil 68) ve sanayi alanları (Şekil 69) tarafından 

ciddi tehdit altında olduğunu belirtmiştir.  

 

Şekil  68. İnegöl Ovası’nda Yerleşmelerin Tarım Alanları Aleyhine 
İlerlemesine Bir Örnek 

Daha önce başka alanlar için yapılan çalışmalarda da aynı sonuçlara 

varılmaktadır. Eryılmaz ve diğ., (2008)’nin Bursa şehrinde yaptıkları 

çalışmada verimli tarım arazilerinin yerleşim alanları ve sanayi tesisleri 

nedeniyle kaybedildiği dile getirilmektedir. Konya da ise yaklaşık 15.000 

hektar tarım arazisinin 1970’li yıllardan sonra kentsel yayılma ile yapılaştığı 

belirlenmiştir (Akseki ve Meşhur, 2013). Kara ve Karatepe (2012) tarafından 

yapılan çalışmada da Beykoz ilçesinde tarım alanlarının azaldığı 

vurgulanmaktadır. Tarım alanlarının azalmasının altına yatan neden olarak 

ise yine bu alanların yerleşim alanlarına çevrilmiş olması gösterilmiştir. 

Adana şehrinde yapılan çalışmada ise şehrin büyüdüğü ve bu büyüme ile 

tarım alanlarının azaldığı ve fonksiyonlarının değiştiği tespit edilmiştir 

(Sönmez, 2012). Özdemir ve Bahadır (2008) tarafından Yalova ili’nde yapılan 

çalışmada da şehrin büyüdüğü ve bu büyümenin de verimli tarım alanlarının 

yok olmasına sebep olduğu belirtilmiştir. Singh ve diğ., (2014) tarafından 
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yapılan çalışmada Racistan’ın (Hindistan) Jaipur kenti etrafında, kentsel 

büyümenin, yayılmanın verimli tarım arazileri üzerinde olduğu tespit 

edilmiştir. Nijerya’nın Port Harcourt şehrinde yapılan başka bir çalışmada 

meskûn alanlarının arttığı buna karşılık tarım alanlarının azaldığı 

belirlenmiştir (Mmom ve Fred-Nwagwu, 2013). Jianga ve diğ., (2013) 

tarafından yapılan çalışmada da kentsel genişleme ile birlikte tarımsal arazi 

kullanımı yoğunluğunda bir düşüş olduğu vurgulanmıştır. Shalaby ve Gad, 

(2010) tarafından yapılan araştırmada Mısır da kentsel yayılmanın tarım 

arazileri üzerine olan etkisi incelenmiş ve sonuç olarak kentin verimli tarım 

arazileri üzerine doğru genişlediği tespit edilmiştir. Ohri ve Poonam (2012) 

çalışmalarında Varanasi’de (Hindistan) tarım alanlarında önemli azalma ve 

yapılaşmış alanlarda ise muazzam bir büyüme olduğu belirlenmiştir. 

Sundarakumar ve diğ., (2012) tarafından Vijayawada şehrinde, Dewan ve 

Yamaguchi (2009) tarafından Dakka (Bangladeş) şehrinde, Yang (2009) 

tarafından Atlanta metropolitan alanında, Ohri ve Poonam (2012) ile benzer 

sonuçlara ulaşmışlardır. Yukarıdaki tüm çalışmaların ortaya çıkarttığı ortak 

sonuç, Samat ve diğ., (2011)’nin belirttiği gibi birçok şehirde, kentsel alan 

genişletme, özellikle kent çevresindeki tarım alanlarına el uzatmaktır. 

 

Şekil  69. İnegöl Ovası’nın Kuzeybatısında Sanayi Alanlarının Tarım 
Alanları Aleyhine Büyümesine Bir Örnek 
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Şekil 65’de de görüldüğü gibi ekili dikili alanlar İnegöl ovasının büyük bir 

bölümünü kaplamaktadır. İnegöl Ovası’nda yapılan ekili-dikili tarım halkın 

geçim kaynağını oluşturmaktadır. İnegöl’de üretilen sebzeleri; patates, 

domates (sofralık ve sanayi), lahana, biber, patlıcan, salatalık, taze fasulye, 

sakız kabağı, bal kabağı, kavun ve karpuz iken tarla ürünlerini ise buğday, 

ayçekirdeği, mısır, yonca, fiğ, yulaf, arpa, ayçiçeği ve mısır oluşturur (İTSO, 

2013). İnegöl ovasındaki dikili alanların büyük kısmı İnegöl şehrinin 

güneyinde ve güneydoğusunda yer alır. Çalışma alanında üretilen meyveleri 

ise; elma, şeftali, çilek, armut, ceviz, kiraz, üzüm, kestane ve erik 

oluşturmaktadır (İTSO, 2013). Ekili dikili alanların azalmasındaki en büyük 

neden kentsel yayılmadır. Kentsel yayılma ile sanayi ve kentsel alanlar, 

alanlarını genişletirken ekili dikili alanlarda doğal olarak ise azalmalar 

görülmektedir. Çizelge 56 incelendiğinde AKAÖ içinde 1987 yılında ~% 96,7 

olan ekili dikili alanlar 2010 yılında ~ % 91,4 gerileyerek ~% 5,3 lük bir azalış 

göstermektedir. AKAÖ değişimi incelendiğinde ekili dikili alanların ~% 3,35 i 

yerleşme alanlarına,  ~% 1,74 ü çıplak toprak ve taş yüzeylerine,  ~% 1,71 i 

sanayi alanlarına ve ~% 0,04 ü su yüzeylerine dönüştüğü belirlenmektedir. 

Ekili dikili alanların yaklaşık %1,74’ü çıplak toprak ve taş yüzeylerine 

döndüğü tespit edilmektedir (Şekil 65). Şekil 65 incelendiğinde çalışma 

alanının üst kısımlarında bu alanların nadas için ayrılan alanlar olduğu, alt 

kısmında ise yerleşme ve sanayi için açılan alanları teşkil ettiği 

gözlenmektedir. Ekili dikili alanların %0,04 oranındaki çok küçük bir bölümü 

ise su yüzeylerine (Şekil 70) dönüşmektedir. Çalışma alanının doğusunda 

(Şekil 70) su yüzeylerine örnek bir alan gösterilmektedir. Bu alan ise baraj ya 

da gölet yapımı için oluşturulmuş alanları teşkil etmektedir.  
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Şekil  70. Çalışma Alanının Doğusunda Yer Alan Su Yüzeyinden Bir 
Görünüm 

Araştırma alanında ekili dikili alanlar azalırken doğal olarak yerleşme 

alanlarında büyüme belirlenmiştir (Şekil 65, Çizelge 56). İnegöl ovası, 

yaklaşık 142 km büyüklüğünde, elips şeklinde ve büyük ekseni NW-SE 

istikametinde uzanan bir ovadır (Hoşgören, 1975). İnegöl’ün sahip olduğu  

kentsel hizmetleri, sanayi kuruluşlarına dayalı iş ve ticaret hacmi, bu alanda 

bir cazibe merkezi olmasını da sürekli kılmaktadır (Yüceşahin, 2010). Bu 

nedenle beşeri alanlar ve yerleşmeler İnegöl şehrinin etrafında ve 

yamaçlarda yayılmış durumdadır (Şekil 65). İnegöl şehrinin kuzeydoğusunda 

yer alan Mesudiye Mahallesi ise batıya doğru gelişerek İnegöl şehri 

birleşmiştir (Şekil 65). Bu durum Yüceşahin (2002)’in çalışmasında da ortaya 

koyulmuştur. İnegöl şehri başta olmak üzere, çalışma alanının diğer 

yerleşmelerinde de önemli oranda alansal olarak büyüme belirlenmiştir. 

İnegöl şehrinin kuzeyinde yer alan Alanyurt alansal olarak oldukça büyümüş 

(Şekil 65) ve İnegöl ile neredeyse birleşmektedir. Bu durum Yüceşahin 

(2003)’nin çalışmasında da dile getirilmiştir. Yüceşahin (2003) bu durumu 

“Mekansal olarak İnegöl ile Alanyurt’un birleşmesi gerçekleşmek üzeredir” 

sözü ile dile getirmiştir. Literatürde yapılan çalışmalarda da aynı sonuçlara 

varılmaktadır. Örneğin Bauer ve diğ., (2003) tarafından Twin Cities 

(Minnesota) Metropolitan alanında, kentsel alanın toplam alan içinde %25.8 
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den  %30.6 çıktığı gözlenmektedir. Al Rawashdeh ve Saleh (2006) Ürdün’ün 

Amman alanında 1918-2002 dönemi boyunca kentsel alanın 162 km2 arttığını 

belirlemişlerdir. Dewan ve Yamaguchi (2009) tarafından yapılan çalışmada 

Bangladeş’in Dakka Metropolitan alanının 1960 ile 2005 yılları arasında 

yaklaşık 15,924 hektar arttığı tespit edilmiştir. Araya ve Cabral (2010) 

tarafından Portekiz’in Setúbal ve Sesimbra kentsel alanlarında yapılan 

çalışmada kentsel alanların 1990 ve 2006 yılları arasında %91.11 artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Kara ve Karatepe (2012) tarafından yapılan 

çalışmada 1986-2011 yılları arasında Beykoz ilçesinde yapılan çalışmada 

yerleşim alanlarının % 10,72’den % 15,72’ye yükseldiği gözlenmiştir. 

Gülersoy (2013) çalışmasında ise inceleme dönemi olan 1986-2010 

yıllarında en büyük arazi kullanımı ve arazi örtüsündeki değişimin yerleşim 

alanlarında olduğu tespit edilmiş ve Manisa şehrinin alansal olarak % 211 

(3310 ha) oranında genişlediği belirlenmiştir. Pan ve diğ., (2013)  tarafından 

Florida Panhandle de kentsel alanların 1985-2005 yılları arasında  yaklaşık 

%79 oranında arttığı belirlenmiştir. Sanver (2008)’in Ölüdeniz (Fethiye) de 

yaptığı çalışmada da kentsel alanların 10 km2 kadar arttığı tespit edilmiştir. 

Özyavuz (2011) tarafından Tekirdağ kent merkezinde yapılan çalışmada da 

2000-2010 yılları arasında yaklaşık 580,57 hektar alanın kentsel alana 

dönüştüğü belirlenmiştir. Gülersoy ve diğ., (2014) tarafından yapılan 

çalışmada da 1985 yılında 1.644 hektar alan kaplayan Tarsus şehri’nin, 2011 

yılında neredeyse %100’lük bir artış göstererek alanını 3.123 hektara 

ulaştırdığı tespit edilmiştir. Mohan ve diğ., (2011) Delhi Megakentinde; 

Sundarakumar ve diğ., (2012) Vijayawada şehrinde; Ohri ve Poonam (2012) 

Varanasi’de; Ekinci ve Pektezel (2012) Bolu İli’nde; Sönmez (2012) Adana 

şehrinde; Karabulut ve diğ., (2006) Kahramanmaraş şehrinde; Özdemir ve 

Bahadır (2008) Yalova ilinde; Balık Şanlı (2011) Ümraniye ilçesinde aynı 

sonuçlara ulaşmıştır.   

Araştırma alanında yerleşme alanlarında olduğu gibi sanayi alanında da 

büyüme belirlenmiştir (Şekil 65, Çizelge 56). Şehrin doğusunda Küçük 

Sanayi Sitesi yer almaktadır ve Küçük Sanayi Sitesi’nin İnegöl ile birleşik 

halde olduğu gözlenmektedir. Şehrin kuzeybatısında ise Bursa-Ankara 
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karayolu üzerinde OSB bulunmaktadır. 1977 yılında Bakanlar Kurulu Kararı 

ile İnegöl Belediyesi ve İnegöl Ticaret ve Sanayi Odası’nın ortaklaşa 

teşebbüsü sonucunda “İnegöl Organize Sanayi Bölgesi” kurulma kararı 

alınmış ve Sanayi ve Ticaret Bakanlığı’nın kredi desteği ile kontrolü ve alt 

yapısı 1987 yılında tamamlanmıştır (Yüceşahin, 2010). Kurulduğunda 

İnegöl’e 3 km uzaklıkta olan OSB önceden Milli Savunma Bakanlığınca hava 

alanı olarak kullanılmış ve ancak daha sonra işlevini yitirmiş bir alan üzerine 

kurulmuştur. Şekil 65 incelendiğinde Alanyurt kasbasında tespit edilen durum 

OSB için de belirlenmiştir. Nitekim İnegöl’e 3 km uzaklıkta bulunan OSB’nin 

İnegöl ile birleştiği görülmektedir. Aynı zamanda İnegöl şehri sanayileşmeye 

bağlı olarak hızla büyüyüp çevresine doğru yayıldığından endüstri alanları ve 

yerleşim alanlarının birbiri ile iç içe girdiği tespit edilmektedir.  Bu çalışmada 

elde edilen sonuç Eryılmaz ve diğ., (2008) tarafından da Bursa Ovası’nda 

tespit edilmiştir. Bu çalışmada ekim alanlarının bir kısmının sanayi tesisleri 

nedeniyle kaybedildiği vurgulanmıştır. Karabulut ve diğ., (2006) 

Kahramanmaraş şehrinde yaptıkları çalışma da sanayi tesislerinin tarım 

alanları üzerine kurulduğu ve son yıllarda sanayi alanlarının büyüdüğü 

gözlenmiştir. Kavzoğlu ve Çetin (2005) tarafından Gebze’de yapılan 

çalışmada son 15 yılda sanayileşme ve şehirleşmenin iki kattan fazla 

yapılaşmaya neden olduğu tespit edilmiştir.  

İnegöl ovasındaki AKAÖ tiplerinden bir diğeri ise çıplak toprak ve taş 

yüzeyleridir (Şekil 65, Şekil 71; Çizelge 53). Şekil 65 incelendiğinde AKAÖ 

içinde 1987 yılında ~% 1,22 olan çıplak toprak ve taş yüzeyleri 2010 yılında ~ 

% 1,91 e yükselerek ~% 0,69 luk bir artış göstermektedir. AKAÖ değişimi 

incelendiğinde çıplak toprak ve taş yüzeylerinin ~% 48,93 ü ekili dikili 

alanlara,  ~% 32,85 i yerleşme alanlarına ve ~% 12,15 i sanayi alanlarına 

dönüştüğü belirlenmektedir. Çıplak toprak ve taş yüzeylerinin (Şekil 71) 

sanayi ve yerleşim alanlarına dönüştürülmesi durumu aslında zaten bu 

alanların daha önceki dönemlerde yerleşme ve sanayi alanları için açılmış 

yüzeyler konumunda olmasından kaynaklanmaktadır.  
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Şekil  71. Kurşunlu’nun Kuzeyinde Yer Alan Çıplak Toprak ve Taş 
Yüzeylerinden Bir Görünüm 

Ekili dikili alanlara benzer şekilde AKAÖ içinde mera ve otlak alanlarında da 

bir azalma eğilimi görülmektedir (Şekil 72, Şekil 65, Çizelge 56). Mera 

alanlarından olan değişimin yönü sırasıyla ekili dikili alanlar, yerleşme, sanayi 

ve çıplak toprak ve taş yüzeyleri yönündedir (Şekil 65, Çizelge 56).  

 

Şekil  72. Kulaca’nın Güneyinde Yer Alan Mera ve Otlak Alanlardan Bir 
Görünüm 
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AKAÖ değişimi incelendiğinde mera ve otlakların ~% 87,59 u ekili dikili 

alanlara,  ~% 1,83 ü yerleşme alanlarına, ~% 0,68 i sanayi alanlarına, ~% 

4,47 sinin ise çıplak toprak ve taş yüzeylerine dönüştüğü belirlenmektedir. 

Mera ve otlak alanların çıplak toprak ve taş yüzeylerine olan değişimi mera 

ve otlakların degradasyona uğradığı sonucunu ortaya çıkarmaktadır. 

Gülersoy (2013) tarafından Manisa merkez ilçesinde yapılan çalışmada da 

1986-2010 yılları arasını kapsayan 24 yıllık süreçte, mera alanlarında %-31,5 

oranında azalma görüldüğü belirlenmiştir. 

Çizelge 56. İnegöl Ovası’nda Arazi Kullanımı ve Arazi Örtüsü Değişimi 
(1987-2010) 

Arazi Kullanımı ve Arazi Örtüsü Değişimi % 

Hep ekili/dikili alan olan 93,16 

Ekili/dikili alan iken su yüzeyi olan 0,04 

Ekili/dikili alan iken yerleşme alanı olan 3,35 

Ekili/dikili alan iken sanayi alanı olan 1,71 

Ekili/dikili alan iken çıplak toprak ve taş yüzeyi olan 1,74 

Hep çıplak toprak ve taş yüzeyi olan 6,11 

Çıplak toprak ve taş yüzeyi iken ekili/dikili alan olan 48,93 

Çıplak toprak ve taş yüzeyi iken yerleşme alanı olan 32,85 

Çıplak toprak ve taş yüzeyi iken sanayi alanı olan 12,15 

Hep mera ve otlak olan 5,48 

Mera ve otlak iken ekili/dikili alan olan 87,59 

Mera ve otlak iken yerleşme alanı olan 1,83 

Mera ve otlak iken sanayi alanı olan 0,68 
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ALTINCI BÖLÜM 

6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

6.1. Sonuçlar 

Kentsel alanların daha fazla imkânı içinde barındırması nedeniyle çekiciliği ve 

gelişmiş sanayisi, insanlara daha fazla iş gücü sunmakta, bu durum ise 

kentlerin nüfusunun hızla artmasına neden olmaktadır. Nüfusun hızla artması 

ise kentsel alan açığını ortaya çıkarmakta ve ortaya çıkan büyüme süreciyle 

birlikte kentler çevresine doğru hızla yayılmaktadır. Kentlerin çevresine doğru 

hızla yayılması toprak, su, hava kirliliği ve arazi kullanımı-arazi örtüsü 

değişimi gibi bir dizi problemi de beraberinde getirmektedir. Yani bu durum 

kentler ve çevrelerinde yer alan doğal kaynakların ileri düzeyde tahribi ile 

sonuçlanmaktadır. Kentsel alanların doğal kaynaklar üzerindeki en önemli 

etkisi kentlerin sürdürülebilir kullanımı üzerinedir. Çünkü bir yaşam alanını 

oluşturan kentler ve onun doğal çevresi insanoğlu tarafından çok fazla 

tahribe uğramaktadır. Bunun sonucunda da kentsel yayılma geri dönüşümü 

zor ya da mümkün olmayan çevre sorunlarını beraberinde getirmektedir. 

Çünkü kentlerin doğal kaynaklar üzerinde oluşturduğu olumsuz şartlar, 

mekan üzerindeki yayılımı ile kıyaslandığında çok daha büyüktür. Özellikle 

de sanayi kuruluşları açısından gelişmiş kentlerde bu sorunları bir arada 

görmek mümkündür. Son yıllarda şehirleşmiş alanlar bakımından hızlı 

ilerleme gösteren Türkiye’de, yanlış arazi kullanımı ve kentsel kaynaklı çevre 

kirliliği ile ilgili sorunlar kendini belirgin bir şekilde hissettirmeye başlamıştır. 

Nitekim İnegöl ovası da şehirleşmenin, şehirsel büyümenin dinamik olduğu 

ve şehirleşmenin çevreye etkisinin devam ettiği bir yerleşme alanıdır. Aynı 

zamanda çalışma alanı tarım, sanayi ve yerleşmelerin birlikte gelişme 

gösterdiği önemli meskun alanlarından birini oluşturmaktadır. Bu nedenle 

kentsel yayılmanın çevreye olan etkisinin kolaylıkla elde edilebileceği bir alan 
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olma özelliğindedir. Çalışma alanı mobilya endüstrisi, küçük sanayi sitesi, 

çeşitli sanayi kuruluşları ve OSB ile birlikte bir cazibe merkezi haline gelmiş 

ve nüfusu sürekli olarak artmıştır.  Bu durum beraberinde plansız kentleşmeyi 

ve kentsel yayılmayı getirmiştir. Ayrıca çalışma alanı tarımsal faaliyetler 

açısından da önemli bir konuma sahiptir. Bunun sonucunda da nüfusu 

kendine çekmiş ve merkezinden çevresine doğru yayılma sürecine girmiştir. 

Bu nedenle bu tez çalışmasında, İnegöl Ovası’nda kentsel yayılmanın arazi 

kullanımı ve çevre sorunları (kentsel kaynaklı hava, su ve toprak kirliliği) 

üzerine olan etkisini belirlemek hedeflenmiştir. Bu kapsamda tezin ana 

hipotezi, “İnegöl Ovası’nda kentsel yayılma, arazi kullanımı/ arazi örtüsü 

değişikliklerine ve çevre sorunlarına yol açmaktadır” dır.  Bu ana hipotez 

çerçevesinde test edilen diğer hipotezler:  

 H1: İnegöl Ovası’nda hava, fosil yakıtların ve katı atıkların yakılması, 

bazı kimyasal tesisler, sanayi kuruluşları, madencilik faaliyetleri, inşaat 

yapım aktiviteleri ve trafikten kaynaklanan gazların havaya karışması 

sonucu kirlenmektedir. 

 H2: İnegöl Ovası’nda toprak kaynakları; evsel atıkların, organize 

sanayi bölgesindeki kuruluşların ve bazı sanayi tesislerinin atıklarının 

toprağa karışması sonucunda kirlenmektedir. 

 H3: İnegöl Ovası topraklarında şehirlere yakın yerlerde kirleticilerin 

etkisi artmakta; şehirlerden uzaklaştıkça kirleticilerin etkisi 

azalmaktadır. 

 H4: İnegöl Ovası’ndaki yüzeysel sular; evsel atıkların, organize sanayi 

bölgesindeki kuruluşların ve bazı sanayi tesislerinin atık sularının 

sulara karışması sonucunda kirlenmektedir. 

 H5: İnegöl Ovası yüzeysel sularında şehirlere yakın yerlerde 

kirleticilerin etkisi artmakta; şehirlerden uzaklaştıkça kirleticilerin etkisi 

azalmaktadır. 

 H6: İnegöl Ovası’nda kentsel yayılma ve sanayileşme, arazi kullanım 

değişikliğine sebep olmaktadır. 
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 H7: İnegöl Ovası’nda yerleşmelerin kapladığı alanlar gün geçtikçe 

daha da artacaktır. 

Çalışma kapsamında farklı araştırma teknik ve istatistikler ile tüm hipotezler 

test edilmiş ve doğrulamaları yapılmıştır. 

H1 hipotezi çerçevesinde araştırma alanının hava kalitesini belirlemek amacı 

ile İnegöl Ovası’nın Ocak 2012-Aralık 2013 dönemine ait hava kirliliği 

parametreleri (SO2, PM10, NO, NO2 ve CO) kullanılmıştır. Hava kirletici 

parametreleri, zamansal değişim ve konsantrasyon düzeylerinin sınır 

değerlerlerle karşılaştırılması bakımından incelenmiştir.  

Çalışmada PM10’nin 2012-2013 yılları arasında azalış eğiliminde olduğu 

gözlenmiştir. Bu azalış eğilimi PM10 de %99 güven düzeyinde istatistikî 

olarak anlamlı bulunmuştur. Bu bulgu literatürdeki çalışmalarla da belirlenmiş 

ve bilinen bir gerçektir (Erbaşlar ve Taşdemir, 2006; Beyhun ve diğ., 2008; 

Nazım ve diğ., 2008; Menteşe ve Tağıl, 2011; Menteşe ve Tağıl, 2012; Turan 

ve Yalçın Çelik, 2012). İnegöl de PM10 konsantrasyonlarının yıllık ortalama 

değişimi son yıllarda azalış göstermiş olsa da, kirletici konsantrasyon 

değerinin HKKY, AB, EPA ve DSÖ tarafından belirlenen sınır değerlerin çok 

üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Literatürdeki çalışmalar PM10 deki azalışı 

doğalgaz kullanımının artışına bağlamışlardır (Keçebaş ve diğ., 2010). İnegöl 

de PM10 konsantrasyonlarının yıllık ortalama değişimi son yıllarda azalış 

göstermiş olsa da, kirletici konsantrasyon değerinin HKKY, AB, EPA ve DSÖ 

tarafından belirlenen sınır değerlerin çok üzerinde olduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca PM10 konsantrasyonunun kış aylarında en yüksek seviyesinde; yaz 

aylarında ise en düşük seviyesinde olduğu belirlenmiştir. Yine literatürdeki 

araştırmalar, PM konsantrasyonlarının kışın arttığını ortaya koymuştur 

(Berktaş ve diğ., 2003; Çiçek ve diğ., 2004; Aydın, 2006; Taş, 2006; İbret ve 

Aydınözü, 2009; Menteşe, 2011;  Menteşe ve Tağıl, 2012). Bu sonuçlar 

İnegöl de PM10 açısından oldukça kirli atmosferik koşulların mevcut olduğunu 

göstermektedir.   

SO2 değişimi incelendiğinde ise kirleticinin incelenen yıllarda çalışma 

alanında artış eğiliminde olduğu belirlenmiştir. Bu bulgu Turalıoğlu ve diğ., 
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(2011) tarafından yapılan çalışma ile de paralellik göstermektedir. SO2 için 

İnegöl’de ölçüm yapılan yıllarda HKKY’nde belirlenen sınır değeri geçmediği 

saptanmıştır. Buna karşılık DSÖ, AB ve EPA tarafından kabul edilmiş olan 

sınır değerleri, incelenen dönem içinde geçtiği tespit edilmiştir. Bu çalışmada 

olduğu gibi Nazım ve diğ., (2008), Erbaşlar ve Taşdemir (2006), İncecik ve 

İm (2013) taraflarından yapılan çalışmalarda SO2 seviyelerinin ulusal ve 

uluslararası limit değerlerin çok üstünde olduğunu ortaya koymuşlardır. PM 

de olduğu gibi SO2 dede kış aylarında kirletici düzeylerinde artışlar 

belirlenmiştir. İnegöl’de PM10 de azalış olduğu halde miktarların sınır 

değerlerin çok üzerinde seyretmesi ve SO2 de artış gözlenmesi burada 

sanayi, trafik ve ısınma kaynaklı kirliliğin devam ettiğini göstermektedir. 

Ayrıca çalışma alanı çevresi dağlarla çevrili bir havza özelliğine sahip olduğu 

için burada oluşan kirlilik dağılamamakta ve artış eğilimi göstermektedir.  

NO ve NO2’nin yıllar arasındaki değişimi incelendiğinde ise her iki kirleticinin 

de azalış eğiliminde olduğu belirlenmiştir. Ölçüm yapılan yıllar içinde NO için 

belirlenen 200 µg/m3 sınır değerin hiç geçilmediği tespit edilmiştir. Nitekim 

NO2 için de HKKY ve EPA tarafından kabul edilmiş sınır değerleri hiç 

geçmediği belirlenmiştir. Buna karşılık NO2 değerlerinin DSÖ’nce kabul 

edilmiş sınır değeri geçtiği tespit edilmiştir. Her iki kirleticinin de tıpkı PM ve 

SO2 de olduğu gibi kış aylarında arttığı belirlenmiştir. Her iki kirletici için de 

ulusal yasal sınır değerleri zorlayan bir durumun olmadığı tespit edilmiştir.  

İncelenen yıllarda CO değişimi incelendiğinde ise kirleticinin azalış eğiliminde 

olduğu belirlenmiştir. İnegöl’de CO için HKKY tarafından belirlenen 10000 

µg/m3 olan sınır değer hiçbir dönemde aşılmamıştır. Çalışmanın 

kapsamındaki diğer kirleticiler kadar belirgin olmasa da CO’in kış aylarında 

arttığı, yaz aylarında ise azalış eğiliminde olduğu gözlenmiştir.  

Kentsel alanlardaki topraklar ağır metal kirliliği açısından tehdit altındadır. 

Çünkü kentsel topraklar, ağır metaller için lavabo görevi görmektedirler. 

Kentsel topraklardaki ağır metaller Cr, Pb, Cu, Zn-1, Ni, Cd, Fe, As ve Mn-

1’dır. 
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H2 hipotezine göre çalışma alanı toprakları geneli, incelenen ağır metaller 

açısından kirlenmiştir ve konsantrasyon değerleri çok yüksek olarak 

belirlenmiştir. Bu durum H2 hipotezini doğrulamış ve onaylamıştır. Ayrıca 

topraklarda tespit edilen yüksek ağır metal düzeyleri sanayi kuruluşları, OSB, 

İnegöl şehri, yollar ve yerleşmelerle ilişkili bulunmuştur. Çalışma alanının ağır 

metal kirliliği açısından en riskli bölgelerini, çalışma alanının batısındaki 

alanlar oluşturmuştur. Yani kirlilik artışı üzerinde İnegöl Şehri’nin büyük etkisi 

vardır. Bu bulgu ise H3 hipotezini doğrulamıştır.  

İncelenen dokuz ağır metalin İnegöl Ovası topraklarında mekânsal dağılımı, 

risk değerlendirmesi ve kaynak sahaları değerlendirilerek aşağıdaki 

sonuçlara varılmıştır.  

İnegöl Ovası toprakları krom ağır metali açısından değerlendirildiğinde; 

çalışma alanının genelinde krom konsantrasyon düzeyleri yüksek olarak 

belirlenmiştir. Ayrıca krom konsantrasyon seviyeleri bakımından çalışma 

alanının ekolojik risk aralığı “çok riskli ve riskli” dir. Çalışma alanının en riskli, 

yani sıcak kesimlerini İnegöl şehrinin batısında kalan alanlar ile Kurşunlu ve 

çevresi teşkil etmektedir. Bu alanlar dışında, çalışma alanının diğer 

alanlarında daha düşük düzeyler belirlenmesine rağmen, bu düzey hiç de 

azımsanacak seviyede değildir. Çünkü krom açısından analiz edilen 

numunelerin hemen hemen hepsinde konsantrasyon değerleri 100 ppm sınır 

değerlerinin üzerindedir. Dolayısı ile de ova genelinde bu metalin kirlilik riski 

oluşturduğu söylenebilmektedir. Çalışma alanında belirlenen yüksek krom 

konsantrasyon seviyeleri sanayi kuruluşları, İnegöl kenti ve OSB 

değişkenlerinden kaynaklanmıştır. Bu bulgu literatürdeki çalışmalarla da 

paralellik göstermektedir. Ayrıca bu çalışmalarda da yüksek krom 

konsantrasyon düzeyleri sanayi faaliyetleri ve yerleşimlerle ilişkili 

bulunmuştur (Bakaç ve Kumru, 1993; Dheba ve Shawabkein, 2012; Inobeme 

ve diğ., 2014; Argyraki ve Kelepertzis, 2014). Nitekim İnegöl Ovası 

topraklarında bu metalin birikimi burada yaşayan canlıların sağlığı için büyük 

bir tehlike oluşturmaktadır. Çünkü bu topraklar üzerinde yetişen ve doğal 

olarak gözüken en küçük bir meyve ve sebzenin bile içinde barındırdığı ağır 
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metal düzeylerinden habersiz yaşamaktayız. Metaller canlı yaşamına, 

konsantrasyon düzeyleri ile parelel olarak toksik etki yaptığından ovadaki 

kirlilik unsurları tamamı ile yok edilmese bile azaltılmaya çalışılmalıdır.  

Çalışma alanı toprakları aynı zamanda kurşun metali açısından da 

değerlendirilmiştir. Kış mevsiminde çalışma alanının kurşun açısından sıcak 

bölgelerini Ortaköy ve Deydinler’in kuzeybatısındaki alanlar oluştururken, yaz 

ayında kuzeybatı-güneydoğu yönünde Alanyurt-Ortaköy hattı arasında kalan 

bölge oluşturmuştur. Bu alanlar dışında çalışma alanının diğer alanları riskli, 

orta riskli ve az riskli bölgeler kapsamına girmiştir. Araştırma alanında tespit 

edilen yüksek konsantrasyon düzeyleri sanayi faaliyetleri, OSB, İnegöl kenti 

ve yollar ile ilişkili bulunmuştur. Literatürdeki çalışmalar da kurşun 

konsantrasyon düzeylerinin artışını sanayi faaliyetlerine, tarımsal aktivitelere, 

trafiğe ve yerleşimlere bağlamışlardır (Çubukçu ve Tüysüz, 2005; Al-

Khashman ve Shawabkeh, 2006; Mohd Tahir ve diğ., 2007; Mashal ve diğ., 

2009). Çalışma alanı toprakları bu metal açısından risk taşımaktadır. Bu 

nedenle bu metale ait kirlilik unsurları azaltılabilir ve metalin birikimini önleyici 

bir takım önlemler alınabilir. Aksi halde bu metalin canlıların vücuduna 

doğrudan ya da dolaylı yollardan geçmesi canlılar üzerinde toksik etkiye 

neden olur. 

Çalışma alanı toprakları bakır metali açısından da değerlendirilmiştir. Kış 

aylarında bakır metali için sıcak bölgeleri Kulaca, Alanyurt’un doğusu ve 

Kurşunlu çevresi oluştururken yaz ayında ise çalışma alanının kuzeybatı ve 

güneydoğu yönündeki Akhisar-Kurşunlu hattı oluşturmuştur. Hem yaz hem 

de kış ayında tespit edilen yüksek bakır konsantrasyon düzeyleri sanayi 

faaliyetleri ve yerleşmelerden kaynaklanmıştır. Nitekim literatürdeki 

çalışmalarda da bakır kirliliği kaynaklarının öncelikle büyük sanayi tesisleri ve 

trafik ile ilişkili olduğu belirlenmiştir (Özkül 2008; Jankiewicz ve Adamczyk, 

2010; Karima ve diğ., 2014). Kış mevsiminde İnegöl Ovası’nın bakır kirliliği 

açısından ekolojik risk aralığı çok riskli ve riskli iken, yaz ayında orta riskli ve 

risklidir. Dolayısı ile çalışma alanı topraklarının tamamı bakır kirliliği 

açısından risk taşımaktadır. 
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Çalışma alanı toprakları çinko açısından da değerlendirilmiştir. Nitekim kış 

ayında İnegöl İlçesi ile Deydinler, Ortaköy ve Kurşunlu civarında, yaz ayında 

ise İnegöl ilçesi, Alanyurt, Akhisar, Yeniceköy ve Cerrah civarlarında belirgin 

bir artış olduğu tespit edilmiştir. Hem kış hem de yaz mevsiminde tespit 

edilen yüksek çinko düzeyleri, bu alanlarda faaliyet gösteren sanayi 

kuruluşlarından, yollardan, OSB’nden ve İnegöl Şehri’nden kaynaklanmıştır. 

Daha önce yapılan çalışmalarda da çinkonun endüstriyel faaliyetlerden 

kaynaklandığı belirlenmiştir (Çubukçu ve Tüysüz, 2005; Özkul, 2008). Kış 

ayında çinko açısından çalışma alanının ekolojik risk aralığı çok riskli, riskli 

ve orta risklidir. Yaz ayında ise çalışma alanının tamamı riskli ve çok risklidir. 

Dolayısı ile de çalışma alanı toprakları çinko kirliliği açısından da risk 

altındadır.  

Çalışma alanı toprakları nikel açısından değerlendirildiğinde ise, kış ayında 

Yeniceköy ile onun kuzeyindeki alanlarda; yaz ayında Cerrah, Yeniceköy ve 

Akhisar çevrelerinde belirgin artışlar olduğu saptanmıştır. Bu alanlardaki 

yüksek nikel düzeylerinin yerleşmeler, OSB ve sanayi kuruluşları ile ilişkili 

olduğu saptanmıştır. Özkul (2008), Lin ve diğ., (2011) ve Odoi ve diğ., (2011) 

taraflarından yapılan çalışmalarda nikel metal konsantrasyonlarının 

endüstrilerden kaynaklandığı belirlenmiştir. Hem yaz hem de kış ayında 

ekolojik risk aralığı nikel açısından riskli ve çok risklidir. Çalışmada nikel 

düzeylerinin düşük olarak belirlendiği alanlar İnegöl Şehri’nden uzak, 

sanayinin diğer yerlere nazaran gelişmediği tarım ve meyveciliğin yoğun 

olarak yapıldığı alanlara karşılık gelmektedir. Bu nedenle de İnegöl Ovası 

etrafında faaliyet gösteren sanayi kuruluşlarına ait atıkların ve evsel atıkların 

toprağa ve suya deşarj edilmeden önce bunların içerdikleri kirleticiler de 

düşünülmelidir ve gerekli önlemler alınmalıdır.  

Çalışma alanı toprakları kadmiyum açısından değerlendirildiğinde ise, kış 

ayında en yüksek düzeyler Kurşunlu’nun kuzeydoğusu ile Kurşunlu 

çevresinde belirlenmiş iken, yaz ayında çalışma alanının batı kesimlerinde 

belirlenmiştir. Kadmiyum elementinin topraktaki varlığı sanayi kuruluşları, 

yerleşmeler ve OSB ile ilişkili bulunmuştur. Olatunji ve diğ., (2009), Akpoveta 
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ve diğ., (2010), Olatunji ve diğ., (2014) çalışmalarında da insan nüfusunun, 

trafiğin ve sanayi faaliyetlerinin yoğun olduğu alanlarda konsantrasyon 

düzeylerinin arttığını belirlemişlerdir. Araştırma alanında kadmiyum kirliliği 

açısından ekolojik risk aralığı; riskli, orta riskli ve az riskli olarak belirlenmiştir.  

Çalışma alanı toprakları demir açısından da incelenmiştir. En yüksek demir 

konsantrasyon değerleri İnegöl’ün kuzeyi, Akhisar, Alanyurt, Yeniceköy, 

Cerrah ve Kurşunlu çevrelerinde tespit edilmiştir. Demir konsantrasyon 

düzeylerinin yüksek seviyelerde tespit edildiği bu alanlarda kirlilik 

yerleşmelerden, sanayi kuruluşlarından ve İnegöl’den kaynaklanmıştır. Bu 

sonuç literatürdeki başka alanda yapılan sonuç ile de paralellik 

göstermektedir (Mohd Tahir ve diğ., 2007). Çalışma alanı topraklarının demir 

kirliliği açısından ekolojik risk aralığı çok riskli ve risklidir. Dolayısı ile de 

çalışma alanı toprakları demir kirliliği açısından da risk altındadır. 

Çalışma alanı toprakları mangan açısından değerlendirildiğinde ise, kış 

ayında en yüksek Mn-1 konsantrasyon değerleri Kurşunlu çevresinde; yaz 

ayında ise Yeniceköy-İnegöl-Kulaca hattının kuzeyindeki alanlarda 

gözlenmiştir. Yüksek mangan düzeyleri sanayi kuruluşları, OSB, yollar ve 

İnegöl kenti ile ilişkili bulunmuştur. Literatürdeki çalışmalarda da yüksek 

mangan düzeyleri sanayi ile ilişkili bulunmuştur (El-Desoky ve Ghallab 2000, 

Olatunji ve diğ., 2009,  Addo ve diğ., 2012). Hem yaz hem de kış mevsiminde 

çalışma alanı toprakları ekolojik risk aralığı çok riskli, riskli, orta riskli ve az 

risklidir. Nitekim İnegöl Ovası toprakları mangan kirliliği açısından risklidir.  

Çalışma alanı toprakları arsenik açısından da değerlendirilmiştir. Kış ayında 

en yüksek arsenik konsantrasyon değerleri ovanın hemen hemen tamamında 

tespit edilmiştir. Yaz ayında ise en yüksek konsantrasyon düzeyleri İnegöl’ün 

kuzey kesimlerinde özellikle de Akhisar ve Alanyurt çevrelerinde 

belirlenmiştir. Sanayi kuruluşları, OSB ve İnegöl Şehri’nin toprakta bulunan 

arsenik üzerine etkili olduğu tespit edilmiştir. Hem yaz hem de kış ayında 

arsenik açısından çalışma alanı ekolojik risk aralığı çok riskli, riskli ve orta 

risklidir. Kısaca söyleyebiliriz ki, İnegöl Ovası toprakları arsenik metali 

açısından kirlidir.  
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Ayrıca çalışmada İnegöl Ovası topraklarında incelenen tüm ağır metallerin 

oluşturduğu kış ve yaz ayları kirlilik haritaları da yapılmış ve en kirli alanlar 

belirlenmiştir. Sonuçta kış ayının en kirli bölgelerini Yeniceköy, Kurşunlu, 

Deydinler ve Ortaköy çevreleri oluşturmuştur. İnegöl’ün güneybatısı ile 

kuzeydoğusu, Kulaca ve çevreleri ise çalışma alanının kirli alanlarını teşkil 

etmiştir. Cerrah, Akhisar ve Alanyurt’un batısı, güneybatısı, kuzey ve 

kuzeydoğusu ise çalışma alanının orta kirli alanları olarak belirlenmiştir. 

Çalışma alanında az kirli bölgeleri ise Akhisar’ın güneyi ile kuzeyinde çok 

küçük bir alandır. Dolayısı ile çalışma alanı toprakları kış ayında ağır metal 

kirliliği açısından kirli yani risklidir. Yaz ayı risk haritasında ise çalışma 

alanının çok kirli alanlarını yine Yeniceköy ile Ortaköy, bunların yanında 

Akhisar ve Alanyurt çevreleri teşkil etmiştir. Çalışma alanının kirli alanlarını 

ise İnegöl ve çevresi, Cerrah, Kurşunlu ve Deydinler çevreleri oluşturmuştur.  

Çalışma alanının bu alanlar dışındaki alanları ise orta kirli bölgelerdir. Yaz 

ayında az kirli alan ise bulunmamaktadır.  

Kentsel alanlardaki topraklarda olduğu gibi ağır metaller su kaynaklarının 

başlıca kirleticileri arasındadır ve çevre sorunlarına neden olmaktadır. Su 

kaynakları H4 ve H5 hipotezleri doğrultusunda analiz edilmiş ve 

doğrulanmıştır.   

H4 hipotezi doğrultusunda çalışma alanı yüzeysel sularının incelenen ağır 

metaller açısından kirlenmediği tespit edilmiştir. Ayrıca konsantrasyon 

değerleri bakımından yüzeysel suların I. Kalitede sular kapsamına girdiği 

belirlenmiştir. Bu bulgu H4 hipotezini doğrulamaz ve onaylamaz. Yalnızca 

bakır, nikel ve mangan metalleri I. Kalitede sular için belirlenen sınır değerleri 

aşmıştır ve II. Kalitede sular kapsamına girmiştir. Su örneklerinde tespit 

edilen yüksek birikim düzeyleri İnegöl şehrinden ve sanayi faaliyetlerinden 

kaynaklanmıştır. Bu bulgu ise H5 hipotezini doğrulamaktadır. Çalışma alanı 

yüzeysel sularının ağır metal kirliliği açısından en riskli bölgelerini, çalışma 

alanının batısındaki alanlar oluşturmuştur. Yani kirlilik artışı üzerinde İnegöl 

Şehri’nin büyük etkisi vardır. Bu bulgu ise H5 hipotezini onaylamaktadır.   
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İncelenen dokuz ağır metalin İnegöl Ovası yüzeysel sularındaki mekânsal 

dağılımı, risk değerlendirmesi ve kaynak sahaları incelenerek aşağıdaki 

sonuçlara varılmıştır.  

Çalışma alanı yüzeysel suları öncelikle krom metali açısından 

değerlendirilmiştir. Kış ayında genel olarak çalışma alanının batısında yer 

alan yüzeysel sularda belirgin bir artış olduğu gözlenmiştir. Bu alanlarda 

tespit edilen yüksek birikim düzeyleri sanayi kuruluşlarından, İnegöl 

şehrinden ve çalışma alanındaki yollardan kaynaklanmıştır. Yaz ayında ise 

genel olarak en belirgin artış çalışma alanının en doğu ucunda yani 

Kurşunlu’nun doğusunda Koca Çay’ın kollarında belirlenmiştir. Yaz ayında 

ise yüksek konsantrasyon düzeyleri sanayi kuruluşları, OSB ve İnegöl şehri 

ile ilişkili bulunmuştur. Literatürde yapılan çalışmalarda yüzeysel sulardaki 

krom konsantrasyonu da kentlere, sanayi faaliyetlerine ve tarımsal 

aktivitelere bağlanmıştır (Lin ve diğ., 2011; Li ve diğ., 2013; Ravi Sankar ve 

Prasada Rao, 2014). Çalışma alanı yüzeysel suları krom kirliliği açısından 

risk taşımamaktadır ve I. Kalitede sular kapsamındadır.  

Çalışma alanı yüzeysel suları kurşun metali açısından da değerlendirilmiştir. 

Kış ayı kurşun konsantrasyon düzeyleri genel olarak en yüksek çalışma 

alanının en batı ucundaki Kara Dere de gözlenmiştir. Yaz ayında ise, genel 

olarak en yüksek değerler yine çalışma alanının en batısındaki Alanyurt, 

Akhisar, Yeniceköy ve Cerrah civarından geçen Kara Dere ve Kalburt 

Deresinde belirlenmiştir. Hem kış hem de yaz ayında yüksek kurşun 

düzeyleri sanayi kuruluşları ve İnegöl şehrinden kaynaklanmıştır.  

Literatürdeki çalışmalarda da yüksek kurşun düzeylerinin antropojenik 

faaliyetlerden kaynaklandığı belirtilmiştir (Kaplan, 2010; El-Serehy ve diğ., 

2012; Li ve diğ., 2013; Al Obaidy ve diğ., 2014). Ayrıca çalışma alanı akarsu 

ve dereleri kurşun kirliliği açısından risk taşımamaktadır ve I. Kalitede sular 

kapsamına girmektedir.  

Çalışma alanı yüzeysel suları bakır metali açısından da değerlendirilmiştir. 

Hem kış hem de yaz ayında genel olarak Kurşunlu civarındaki Koca Çay’ın 

kolu olan akarsu ve derelerde belirgin bir artış olduğu gözlenmiştir.  Bu 
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alanlardaki yüzeysel sularda gözlenen yüksek bakır konsantrasyon seviyesi 

bu alan etrafında faaliyet gösteren sanayi kuruluşlarından, evsel atıklardan 

(yerleşmeler) ve İnegöl Şehri’nden kaynaklanmıştır. Literatürde yapılan 

çalışmalarda da bakırın çalışma alanındaki sularda zenginleşmesinin nedeni 

olarak endüstriyel ve evsel atıkların varlığı işaret edilmiştir (Lin ve diğ., 2011; 

Kalaivani ve Dheenadayalan, 2013; Ravi Sankar ve Prasada Rao, 2014). Kış 

mevsiminde İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde bakır kirliliği açısından çok 

riskli bölgeleri çalışma sahasının en doğu ucundaki Kurşunlu ve çevresinden 

geçen Koca Çay’ın kolu oluşturmaktadır. Kış ayı bakır konsantrasyon 

değerleri açısından çalışma alanı bütünündeki akarsu ve dereler dikkate 

alındığında saha çok riskli, riskli ve orta risklidir. Yaz ayında çalışma alanının 

tamamındaki yüzeysel sularda bakır metali açısından I. Kalite sular için 

verilen 20 ppb sınır değeri geçtiği tespit edilmiştir ve ekolojik risk aralığı ise 

az riskli olarak belirlenmiştir. Bu da ova genelindeki yüzeysel sularda bu 

metalin kirlilik riski oluşturduğunu göstermektedir.  

Çalışma alanı yüzeysel suları çinko metali bakımından da incelenmiştir.  Hem 

yaz hem de kış ayında genel olarak en yüksek konsantrasyonlar İnegöl’den 

itibaren çalışma sahasının batısında kalan alanlar (Kara Dere, Kalburt 

Deresi, Koca Çay ve kolları) ile Kurşunlu civarındaki alanları (Koca Çay’ın 

kolları) kapsamıştır. Çinko metali açısından en yüksek konsantrasyon 

düzeylerinin tespit edildiği bu alanlarda çinko sanayi kuruluşlarından ve 

OSB’den kaynaklanmıştır. Bu çalışmada elde edilen bulgu Alex ve diğ., 

(2013) tarafından yapılan çalışma ile de paralellik göstermiştir. İnegöl Ovası 

akarsu ve derelerinde çinko kirliliğinin yaz ve kış aylarında Türkiye SKKY’nde 

belirlenen sınır değer olan 200 ppb’yi geçmediği tespit edilmiştir. Dolayısı ile 

de İnegöl Ovası yüzeysel suları çinko metali açısından risk taşımamaktadır.  

Çalışma alanı yüzeysel suları nikel metali kirliliği açısından da incelenmiştir. 

Kış mevsiminde İnegöl Ovası akarsu ve derelerinde nikel kirliliği açısından 

çok riskli bölgeleri, Yeniceköy ve çevresindeki yüzeysel sular teşkil etmiştir 

(Kara Dere ve onun kolu ola Köy Dere). Akhisar’ın batısı ile Cerrah-Akhisar 

hattı arasında geçen Kara Dere ve Kalburt Dere ise nikel kirliliği açısından 
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riskli yani sıcak alanları oluşturmuştur. Bu alanlar dışında, çalışma alanının 

Deydinler-Kulaca hattı dışındaki alanlardan geçen akarsu ve dereler (Bedre 

Dere, Koca Çay) ise nikel kirliliği açısından orta riskli alanları temsil etmiştir. 

Yaz ayında ise çalışma alanı akarsu ve derelerinde, nikel kirliliği açısından 

sıcak alanlara Deydinler-Ortaköy-Kulaca hattı arasında (Akçasu Dere, Koca 

Çay) rastlanılmıştır. Yaz mevsiminde çalışma alanının diğer alanlarından 

geçen akarsu ve derelerindeki ise nikel kirliliği açısından az riskli bölgeler 

kapsamındadır. İnegöl Ovası yüzeysel sularında nikel kirliliğinin yaz ve kış 

aylarında SKKY’nde belirlenen sınır değer olan 20 ppb’yi çoğu örnekte 

geçtiği tespit edilmiştir. Bu akarsu ve dereler yüzeysel suların kalite 

sınıflarına göre II. Kalite sular sınıfına girmiştir. Çalışma alanındaki yüzeysel 

sularda yüksek nikel kirliliğinin kaynağı sanayi kuruluşları,  OSB ve İnegöl 

şehri ile ilişkili bulunmuştur. Ravi Sankar ve Prasada Rao, (2014) ve Nwajei 

ve diğ., (2012) tarafından yapılan çalışmada endüstriyel alanlarda nikel 

konsantrasyon düzeylerinin daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.  

Çalışma alanı yüzeysel suları kadmiyum metali açısından da 

değerlendirilmiştir. Kış ayında genel olarak en yüksek konsantrasyon 

seviyelerinin olduğu alanlar Alanyurt’un kuzeydoğusundan geçen akarsu ve 

derelerde (Koca Çay ve kolu) gözlenmiştir. Yaz ayında ise, genel olarak en 

belirgin artış Ortaköy ile Kulaca-Kurşunlu hattı arasındaki alanlardan geçen 

Koca Çay ve kollarında belirlenmiştir. Hem yaz hem de kış ayında yüzeysel 

sularda tespit edilen yüksek kadmiyum kirliliği sanayi kuruluşlarından, İnegöl 

Şehri’nden ve çalışma alanındaki yerleşmelerden kaynaklanmıştır. İnegöl 

Ovası yüzeysel suları SKKY’nde I. Kalite sular açısından belirlenen sınır 

değer olan 3 ppb’yi geçmediği tespit edilmiştir.  

Çalışma alanı yüzeysel suları demir metali açısından da değerlendirilmiştir. 

Hem kış hem de yaz ayında en yüksek konsantrasyon seviyelerinin olduğu 

akarsu ve dereler Yeniceköy’den geçen Kara Dere’nin kolu olan Köy Deresi, 

İnegöl’den geçen Bedre Deresi ve Kurşunlu’nun kuzeyinden geçen Koca 

Çay’ın kollarıdır. Her iki mevsimde de yüksek demir kirliliği sanayi kuruluşları, 

OSB ve alandaki yollar ile ilişkili bulunmuştur. Benzer şekilde Monaj ve diğ., 



253 
 

 

 

(2012), Alex ve diğ., (2013) ve Kalaivani ve Dheenadayalan (2013) 

çalışmalarında da demir metalinin mekansal olarak değişim göstermesini 

evsel ve endüstriyel atıkların nehir suyuna karışması sonucunda oluştuğu 

bulgusuna varmışlardır. Çalışma alanı yüzeysel suları demir açısından 

SKKY’nde I. Kalite sular için belirlenen sınır değer olan 300 ppb’yi geçmediği 

tespit edilmiştir. 

Çalışma alanı yüzeysel suları mangan metali açısından da değerlendirilmiştir.  

Kış ayında en yüksek konsantrasyon seviyeleri Yeniceköy’den geçen Köy 

Deresinde gözlenmiştir. Yüksek mangan konsantrasyon düzeyleri bu 

alanlarda sanayi kuruluşları, OSB ve İnegöl şehrinden kaynaklanmıştır. Yaz 

ayında ise en yüksek konsantrasyon seviyeleri Yeniceköy çevresi ile 

Kurşunlu civarında gözlenmiştir. Ancak yaz ayında yüzeysel sularda bulunan 

mangan düzeylerinin yalnızca sanayi kuruluşlarından kaynaklandığı 

saptanmıştır. Literatürdeki çalışmalarda sudaki mangan konsantrasyon 

düzeyleri farklı kaynaklara bağlanmıştır. Örneğin Monaj ve diğ., (2012), Ravi 

Sankar ve Prasada Rao (2014)  tarafından yapılan çalışmalarda sanayi 

faaliyetlerine; Hu ve diğ., (2013), Kaplan (2010) tarafından yapılan 

çalışmalarda da litolojik faktörlere bağlanmıştır. Kış ayında çalışma alanında 

mangan açısından ekolojik risk aralığı orta riskli ve az risklidir. Yaz ayında ise 

çalışma alanı akarsu ve derelerinde, mangan kirliliği açısından çok riskli alan 

Kurşunlu civarıdır (Koca Çay’ın kolu). Kurşunlu’nun batı kesimleri, Yeniceköy 

ve kuzeyi (Kara Dere ve onun kolu olan Köy Deresi) yüzeysel sularının 

mangan kirliliği açısından sınır değeri geçme olasılığı ise riskli alanlar 

kapsamındadır.  Çalışma alanının diğer alanlarının ekolojik risk aralığı ise az 

risklidir.  

Çalışma alanı yüzeysel suları arsenik metali açısından da incelenmiştir. Kış 

ayında en yüksek konsantrasyon seviyelerinin olduğu alan Yeniceköy’ün 

kuzeyi, Akhisar, Yeniceköy, Alanyurt’un batısı civarından geçen Kara Dere ve 

onun kolu olan Köy Deresinde belirlenmiştir. Kış ayında gözlenen en yüksek 

arsenik konsantrasyon düzeyleri sanayi kuruluşları ve OSB ile ilişkili 

bulunmuştur. Yaz ayında ise en yüksek konsantrasyon seviyeleri Yeniceköy 
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çevresi (Köy Dere), Akhisar (Kara Dere), Alanyurt’un kuzeyi (Koca Çay), 

Kulaca’nın doğusu ile Kurşunlu (Koca Çay) civarında gözlenmiştir. Yaz 

ayında ise yüzeysel sularda bulunan arsenik üzerinde sanayi kuruluşlarının 

etkili olduğu belirlenmiştir. Hannatu ve diğ., (2014) tarafından yapılan 

çalışmada arsenik konsantrasyonu maden faaliyetlerine, Kagambega ve diğ., 

(2014) tarafından yapılan çalışmada altın madeni faaliyetlerine, Andras ve 

diğ., (2012) çalışmalarında ise maden suyu ve onun radyoaktivite özelliğine 

bağlanmıştır. İnegöl Ovası yüzeysel suları arsenik metali açısından yaz ve 

kış aylarında SKKY’nde I. Kalite sular açısından belirlenen sınır değer olan 

20 ppb’yi geçmediği tespit edilmiştir.  

Ayrıca çalışmada İnegöl Ovası yüzeysel sularında incelenen tüm ağır 

metallerin oluşturduğu kış ve yaz ayları kirlilik haritaları da yapılmış ve en kirli 

alanlar belirlenmiştir. Kış ayında Kara Dere ve onun kolu olan Köy Deresi, 

İnegöl-Yenişehir birleştirme boğazının hemen altındaki Koca çay ve Kara 

Dere ile Kurşunlu’nun kuzeyinden geçen Koca Çayın kolu olan süreksiz 

akarsu çalışma alanının çok kirli akarsu ve derelerini oluşturmuştur. Akhisar 

ve Cerrah’dan geçen Kara Dere ile Kalburt Dere, Alanyurt’tan geçen Koca 

Çay ise çalışma alanının kirli akarsu ve derelerini teşkil etmiştir. İnegöl-

Kulaca hattı boyunca akan Bedre Deresi, Akçasu Dere ve Koca Çay ise 

çalışma alanının orta kirli akarsu ve derelerini oluşturmuştur. Çalışma 

alanındaki diğer yüzeysel sular ise az kirli akarsu ve dereleri teşkil etmiştir. 

Yaz ayında da kış ayında olduğu gibi Kara Dere ve onun kolu olan Köy 

Deresi ve Koca Çay ve kolu çok kirli akarsu ve dereleri oluşturmuştur. Bedre 

Deresi ve kolları ise tüm kirleticiler açısından orta kirli yüzeysel sulardır. 

Çalışma alanındaki diğer akarsu ve dereler ise kirli özellik taşımıştır.   

Kentsel yayılmanın en çok tartışılan coğrafi konulardan biri olmasının en 

önemli nedeni, arazinin sürdürülebilir kullanımını dikkate almadan ilerlemesi 

ve arazi kullanımı üzerinde değişliklere neden olması oluşturmaktadır. Bu 

amaç doğrultusunda ise H6 hipotezi öne atılmış ve doğrulanması yapılmıştır.  

Bu hipotez doğrultusunda çalışma alanında 1987-2010 yılları arasında AKAÖ 

değişimi değerlendirilmiştir. 1987 yılında; ekili dikili alanlar, yerleşme alanları, 
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çıplak toprak ve taş yüzeyleri, mera ve otlaklar ile sanayi alanları sırasıyla en 

öne çıkan AKAÖ tiplerini oluşturmuştur. 2010 yılında ekili dikili alanlar, yine 

çalışma alanında ilk sıradaki yeri ile önemini korur iken, alanında büyük 

oranda azalmalar tespit edilmiştir. Ekili dikili alanların büyük oranda yerleşme 

alanları, sanayi alanları, çıplak toprak ve taş yüzeyleri ile su yüzeylerine 

dönüştüğü belirlenmiştir. Ekili dikili alanların azalmasındaki en büyük neden 

kentsel yayılmadır. Kentsel yayılma ile sanayi ve kentsel alanlar, alanlarını 

genişletirken ekili dikili alanlarda doğal olarak azalmalar yaşanmıştır. Bu 

bulgu Yüceşahin (2002)’in İnegöl ile ilgili yaptığı çalışmada da belirlenmiştir. 

Yüceşahin (2002) İnegöl şehri çevresindeki tarım alanlarının, yerleşmeler ve 

sanayi alanları tarafından ciddi tehdit altında olduğunu belirtmiştir. Bu bulgu 

ve sonuçlar ile de H6 hipotezi doğrulanmış ve onaylanmıştır. Daha önce 

başka alanlar için yapılan çalışmalarda da aynı sonuçlara varılmıştır 

(Eryılmaz ve diğ., 2008; Özdemir ve Bahadır, 2008; Dewan ve Yamaguchi, 

2009; Shalaby ve Gad, 2010;  Kara ve Karatepe, 2012; Sönmez, 2012; 

Sundarakumar ve diğ., 2012; Ohri ve Poonam, 2012; Akseki ve Meşhur, 

2013; Jianga ve diğ., 2013; Mmom ve Fred-Nwagwu, 2013; Singh ve diğ., 

2014).  

Ayrıca arazi kullanımı ve arazi örtüsü değişimi bölümünde H7 hipotezi 

doğrulanmış ve onaylanmıştır.  

Yerleşme alanları 2010 yılında yine ikinci sırada yer almakta ancak alanında 

büyük oranda artış belirlenmiştir. Bu bulgu literatürdeki çalışmalarda da 

paralellik göstermektedir (Bauer ve diğ., 2003; Al Rawashdeh ve Saleh, 

2006; Dewan ve Yamaguchi, 2009; Araya ve Cabral, 2010; Mohan ve diğ., 

2011; Kara ve Karatepe, 2012; Sundarakumar ve diğ., 2012; Gülersoy, 2013; 

Pan ve diğ., 2013; Gülersoy ve diğ., 2014). Bu sonuç ise H7 hipotezini 

doğrulamış ve onaylamıştır. Çalışma alanında yerleşme alanlarında olduğu 

gibi sanayi alanlarında da büyük oranda artışlar gözlenmiştir. Bu çalışmada 

elde edilen sonuç Eryılmaz ve diğ., (2008), Karabulut ve diğ., (2006), 

Kavzoğlu ve Çetin, (2005) tarafından yapılan çalışmalarda da ortaya 

konmuştur. Araştırma alanındaki çıplak toprak ve taş yüzeyleri alanında da 
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artış tespit edilmiştir. Çıplak toprak ve taş yüzeylerinin ekili dikili alanlara, 

yerleşme alanlarına ve sanayi alanlarına dönüştüğü belirlenmiştir. Bu 

alanların sanayi ve yerleşim alanlarına dönüştürülmesi durumu aslında bu 

alanların daha önceki dönemlerde yerleşme ve sanayi alanları için açılmış 

yüzeyler konumunda olmasından kaynaklanmıştır. Çalışma alanındaki mera 

ve otlakların alanında ise düşme belirlenmiştir.  Mera alanlarından olan 

değişimin yönü sırasıyla ekili dikili alanlar, yerleşme, sanayi ve çıplak toprak 

ve taş yüzeyleri yönündedir. Mera ve otlak alanların çıplak toprak ve taş 

yüzeylerine olan değişimi mera ve otlakların degradasyona uğradığı 

sonucunu ortaya çıkarmaktadır. 

6.2. Öneriler 

Geçmişte kentleşme, kentsel büyüme ve kentsel yayılma olguları insanlar 

tarafından gelişim olarak adlandırılmış ve değerlendirilmiştir. Zamanla bu 

olguların çevre üzerindeki baskısı artmış ve olumsuz yanları da ortaya 

çıkmıştır. Çünkü kentler bir taraftan çevresine doğru yayılırken bir taraftan da 

kentsel kaynaklı hava, su, toprak kirliliğine ve arazi kullanımı/örtüsü 

değişimlerine neden olmuştur. Bu çalışmada da kentsel yayılmanın neden 

olduğu hava, su, toprak kirliliği ve arazi kullanımı/örtüsü değişimleri 

incelenmiş ve sonuçlar doğrultusunda önerilerde bulunulmuştur.  

Özellikle İnegöl de PM10 ve SO2 parametrelerinde tespit edilen yüksek 

değerler nedeniyle yerel yönetim kuruluşlarının hava kirliliği ile ilgili 

denetimlerini artırması gerekmektedir. Limit değerlerin geçildiği günlerde 

İnegöl’de hava kirliliğinin azaltılması için gerekli önlemler alınmalıdır. Ayrıca 

İnegöl’de belirlenen yüksek PM10 ve SO2 seviyelerinin sebebi daha ayrıntılı 

olarak araştırılmalıdır. NO, NO2 ve CO parametrelerinde her ne kadar hem 

yıllar içinde azalış tespit edilmiş hem de sınır değerlerin altında seviyeler 

izlenmiş olsa da bu kirleticiler için belirlenen sınır değerler çok yüksek 

düzeylerdedir. Kısaca, Türkiye de bu kirleticiler açısından belirlenen sınır 

değerler diğer ülkelerin sınır değerlerinden çok daha yüksektir. Bu nedenle 
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bu kirleticiler için belirlenen sınır değerler, diğer ülkelerin belirlediği sınır 

değerlere göre yeniden gözden geçirilmeli ve gerekirse değerler 

düşürülmelidir. Çünkü hava kirliliğinin canlılar üzerinde birtakım sağlık 

sorunlarına neden olduğu çoğu çalışmada belirlenmiştir. Sonuçta bu sağlık 

sorunlarını tetikleyen hava kirliliği parametrelerinin de sınır değerleri her 

ülkede birbirine yakın olmalıdır. Nitekim her ülkede sınır değerlerin farklı 

olması sağlık sorunlarını değiştirmez.  

Diğer yandan, İnegöl’de hava kirliliği ölçüm istasyonları hava kirliliğini 

yansıtmada yeterli değildir. Bu nedenle çalışmanın sonuçları, kendi 

sınırlılıkları ölçüsünde değerlendirilmelidir. İnegöl’de hava kirletici 

parametrelerinin ölçümleri Ekim 2011 yılından itibaren İnegöl Organize 

Sanayi Bölgesi Müdürlüğü ve Mart 2013 yılından itibaren ise Marmara Bölge 

Temiz Hava Merkezi Müdürlüğü tarafından yapılmaktadır. Bu sınırlı sayıda 

istasyonlardan alınan verilerle yalnızca hava kirliliğinin zamansal değişimi ve 

sınır değerlerle karşılaştırılması yapılmıştır. Ölçüm istasyonları sınırlı sayıda 

olması nedeni ile çalışmada hava kirliliğinin mekan üzerinde dağılımı 

yapılamamıştır. 

2014 yılı toprak numunelerinde analiz edilen ağır metallerin tez alanının 

hemen hemen tamamında oldukça yüksek konsantrasyonlar gösterdiği 

belirlenmiş olup, özellikle alanın topraklarının bu ağır metallerle kirlendiği 

tespit edilmiştir. Bilindiği gibi ağır metaller toprakta belli miktarlarda doğal 

olarak bulunmaktır. Ancak ağır metaller trafik, endüstriyel faaliyetler, 

yerleşimsel atıklar ve tarımsal aktiviteler gibi faaliyetler sonucunda toprakta 

birikim göstermektedir. Nitekim bu çalışmada da çalışma alanının hemen 

hemen tamamında belirlenen bu kirlilik sanayi kuruluşları, OSB, İnegöl şehri 

ve yerleşmeler ilişkili bulunmuştur. Çünkü İnegöl Ovası’nda sanayi 

faaliyetleri, tarımsal aktiviteler ve yerleşmeler iç içe geçmiş durumdadır ve 

her bir faaliyetten kaynaklanan atıkların da toprağı etkilemesi muhtemeldir. 

Bu durumdan hareketle İnegöl Ovası etrafında sürdürülen endüstriyel ve 

kentsel deşarjların sürekli denetlenerek ovadaki kirlilik unsurları azaltılması 

gerekmektedir. Bunun yanında İnegöl Ovası’nda risk oluşturan ağır 
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metallerden kaynaklanan topraktaki kirleticileri en aza indirmek için acil 

olarak önlemler alınmalıdır. Aksi takdirde İnegöl Ovası doğal 

ekosistemlerinde belirlenen kirlilik değerlerinin önlem alınmadığı takdirde, 

doğal ortamda var olan birikimleri daha da artacaktır. Dolayısı ile de bu 

toprak üzerinde yaşayan canlıların sağlığını olumsuz yönde etkileyecektir.  

Çünkü ağır metaller ile kirlenmiş toprakta yetişen bitki ve meyveler, doğrudan 

ve dolaylı yollardan canlıların bünyesine geçmektedir. Canlıların bünyesine 

geçen ağır metallerde deri hastalıkları, ülser ve kalp rahatsızlıkları gibi ciddi 

birtakım rahatsızlıklara sebebiyet vermektedir. Bu durumda, çalışma alanı 

topraklarındaki ağır metal atıklarının riskinden kurtarılması için ciddi yasa ve 

kanunların çıkarılması gerekmektedir.  Ayrıca İnegöl Ovası’nda sanayi 

kuruluşları ile yerleşmeler aynı mekân üzerinde yer almaktadır. Nitekim 

sanayi kuruluşlarının üretim tesislerini yerleşim alanları üzerinden taşıması, 

çevre sağlığı açısından önem arz etmektedir. Çalışma alanında da 

muhtemelen bu durum düşünülmüş ve alanın kuzeyine yeni bir sanayi 

bölgesi kurulmuştur ve sanayi kuruluşlarının bir kısmı bu sanayi bölgesine 

taşınmıştır. Ancak toprakta tespit edilen yüksek birikim düzeyleri 

düşünüldüğünde geç kalınmış bir durum olduğunu söyleyebilmekteyiz. Yine 

de sanayi kuruluşlarının ivedilikle yerleşim ve tarım alanları üzerinden 

taşınması tamamen gerçekleştirilmelidir. Bu durum kirliliği tamamen ortadan 

kaldıramasa da kirliliğin azalmasına yardımcı olacaktır.  

2014 yılı su numunelerinde analiz edilen ağır metallerin toprak örneklerinde 

olduğu gibi tez alanının daha çok batısındaki ve en doğu ucundaki Kurşunlu 

ve çevresinde yüksek konsantrasyonlar gösterdiği tespit edilmiştir. Ancak 

toprak örneklerinde belirlenen yüksek ağır metal birikimi su örneklerinde 

belirlenememiştir. Çünkü su gibi homojen ortamlar çabuk kirlenmekte, kirlilik 

kesildiğinde ise çabuk temizlenebilmektedir. Ayrıca su örneklerinde ulusal 

yasal sınırları zorlayan bir durum söz konusu değildir ve su örneklerinin çoğu 

ağır metaller açısından I. Kalitede sular kapsamında yer almıştır. Yalnızca 

Cu, Ni ve Mn-1 metalleri I. Kalitede sular için belirlenen sınır değerleri 

aşmıştır ve II. Kalitede sular kapsamına girmiştir. Bu durum ise aynı 

zamanda sucul ve canlı yaşamını etkileyecek bir eğilimdir. Bu üç ağır metale 
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ilişkin deşarjların denetlenerek yüzeysel sulardaki kirlilik unsurları azaltılması, 

en aza indirilmesi gerekmektedir. Yine su örneklerinde tespit edilen yüksek 

birikim düzeyleri İnegöl şehrinden ve sanayi faaliyetlerinden kaynaklanmıştır. 

Dolayısı ile yüksek birikim düzeyleri kısaca sanayi kuruluşlarının atıkları, 

nüfusun kalabalık olduğu İnegöl şehri ve dolayısıyla evsel deşarjlarla 

ilişkilidir. Çünkü çalışma alanında sanayi faaliyetleri, tarım ve yerleşmeler iç 

içe geçmiş durumdadır. Dolayısıyla da bu alanlardaki akarsu ve derelerde 

diğer alanlara göre yüksek konsantrasyon seviyelerinin izlenmesi 

muhtemeldir. Çalışma alanının doğusunda belirlenen yüksek kirlilik ise sanayi 

ve evsel faaliyetlerin yanı sıra sıcak ve soğuk su kaynaklarına 

bağlanmaktadır. Ancak çalışmada bu konu çalışılmamıştır. Bu konunun da 

ayrıntılı olarak çalışılması önem arz etmektedir.  

Günümüzde arazinin amacı dışında kullanımı, hızlı sanayileşme ve plansız 

kentleşme süreçleri ile hızla devam etmekte ve bu durum verimli tarım 

topraklarının hızla yok olmasına neden olmaktadır. Özellikle hızlı 

sanayileşme ve kentleşme sürecini yaşayan İnegöl ovasında da yanlış arazi 

kullanımı sonucu verimli tarım toprakları amacı dışında kullanılarak tahrip 

edilmiştir. Çalışma alanında ekili dikili alanların yerine yerleşme ve sanayi 

alanların kurulduğu belirlenmiştir. Yerel yönetimlerin, bu verimli alanları 

yerleşme ve sanayi alanlarına dönüştürülmesine izin vermesi, verimli 

toprakların özelliklerini kaybetmesine sebebiyet vermektedir. Sonuçta da 

arazinin degredasyonu söz konusu olmaktadır. Ovadaki verimli ekili dikili 

alanların, yerleşim ve sanayi alanlarına dönüştürülmesi durdurulmalıdır.  
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