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Abstract

This study aims to investigate hydrogeological, geochemical and geotechnical properties of the
Aksaray University campus area. Within this context, the hydrogeochemical results of water
samples collected from 4 different water points from the campus area, geochemical analysis of
17 soil samples, and geotechnical properties of rock samples obtained from drill core and
description of core-logging performed in 2008 were evaluated. Hydrogeological studies have
shown that two different water facies with Na-Cl and Ca-Cl water types developed in the study
area. These waters are classified as low quality, but usable, and 3™ quality for irrigation water
according to irrigation water standards and electrical conductivity values. According to
geotechnical experiments, it was determined that the argillaceous limestone, which spread
widely under the cover of the campus area, had bearing capacity of 36.5 kg/cm? and belonged
to the low strength rock class. As and Pb contents of the soil samples are at higher values,
compared to the average upper crust values. According to the anomaly distribution maps
prepared for Cl and Na elements, it was determined that east, southwest and northwest parts of
the campus area contain higher values of Na and ClI than that of other parts of campus. The
results of this study will provide more planned and efficient green-area studies to be carried out

in the campus area and protection of the green-areas.

Keywords
Aksaray University, Geotechnics, Hydrogeology, Geochemistry, Soil contamination

*Corresponding Author: Gokhan Demirela, gdemirela@aksaray.edu.tr

2017-20200©Published by Aksaray University

90


http://dergipark.gov.tr/asujse
http://asujse.aksaray.edu.tr/
http://dx.doi.org/10.29002/asujse.712844
http://dergipark.gov.tr/asujse/issue/51080/712844
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Aksaray University

Journal of Science and Engineering
e-ISSN: 2587-1277
http://dergipark.gov.tr/asujse
http://asujse.aksaray.edu.tr

Aksaray J. Sci. Eng.

Volume 4, Issue 1, pp. 90-112.

doi: 10.29002/asujse.712844
Available online at  DergiPark

Research Article

Aksaray Universitesi Kampiis Alanimin Hidrojeokimyasal, Jeoteknik ve
Toprak Jeokimyas1 Karakteristikleri, Aksaray

Gokhan Demirela®, Erkan Yilmazer, Mustafa Murat Kavurmaci

Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miithendisligi Boliimii, Aksaray 68100, Tiirkiye

=Gonderi Tarihi: 01 Nis 2020 =Diizeltme Tarihi: 13 May 2020 =Kabul Tarihi: 15 May 2020 =Cevrimigi Yayin Tarihi: 24 Haz 2020

Ozet

Bu calisma, Aksaray Universitesi kampiis alaninin, hidrojeolojik, jeokimyasal ve jeoteknik
bakimdan incelenmesini konu almaktadir. Bu kapsam dogrultusunda, kampiis alani i¢erisinden
4 farkli su noktasindan toplanan su 6rneklerine ait analiz sonuglari, 17 adet toprak numunesinin
jeokimyasal analizi ve 2008 yilinda gerceklestirilen sondajlardan elde edilen kuyu log-
tanimlamalar1 ile kaya numunelere ait jeoteknik oOzellikler incelenmistir. Hidrojeolojik
caligmalar, inceleme alaninda Na-Cl ve Ca-Cl su tiplerine sahip iki farkli su fasiyesinin
gelistigini gostermistir. Bu sular, sulama suyu standartlarina ve elektriksel iletkenlik
degerlerine gore sulama suyu kalitesi diisiik ancak kullanilabilir II1. kalite sulama suyu olarak
simiflandirilmistir. Jeoteknik incelemelere gore, kampiis alani oOrtii tabakasinin altinda genis
yayilim gosteren killi kiregtaslarinin giivenli tasima giicii degerinin 36,5 kg/cm? oldugu ve
mukavemeti diisiik dayaniml kaya¢ sinifina girdigi belirlenmistir. Toprak 6rneklerinin As ve
Pb igerikleri, ortalama iist kabuk degerlerine gore yiiksek sayilabilecek degerlerdedir. Cl ve Na
elementleri i¢in hazirlanan anomali dagilim haritalarina gore, kampiis alaninin dogu, giiney bati
ve kuzey bati kesimlerinin Na ve Cl elementleri bakimindan diger bolgelere oranla daha ytiksek
degerler icerdigi belirlenmistir. Bu calismanin sonuglari, kampiis alan1 igerisinde
gerceklestirilecek yesil alan caligmalarinin daha planli ve verimli bir sekilde yapilabilmesine

olanak taniyacak ve yesil alanlarin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, hizl1 niifus artigina ve sanayilesmeye paralel olarak her gegen giin su kaynaklarina
duyulan ihtiyac artmaktadir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim kusaginda yer alan iilkemizde,
temiz su kaynaklarmin noktasal veya alansal kirleticilerin etkisi ile kirlenerek, su kalitelerinin
onemli Olgiide azalmasi veya tamamen kullanim &zelliklerini yitirmesi, ekolojik dengeyi
etkileyen en dnemli sorunlarin basinda gelmektedir. Sanayilesme, carpik ve plansiz kentlesme,
yanlis yer se¢imi, bilimsel metod ve denetimden uzak tarimsal sulama faaliyetleri hem su

kaynaklarinin hem de topraklarin kalitelerinin bozulmasina neden olabilmektedir.

Canlilarin ve hayatin en temel gereksinimi olan su, hidrolojik ¢evrim sayesinde siirekli
yenilenen dogal bir kaynaktir. Kokeni ve kaynagi ne olursa olsun sulama sular etkilesimde
olduklar1 kayag ve topraklardan ¢6zmiis olduklar1 bir takim element ve mineralleri biinyelerine
almakta olup, bir sulama suyunun kalitesi ise bu konsept dahilinde i¢cinde ¢ozlinmiis halde
bulunan iyon ve maddelerin toplam konsantrasyonu ile belirlenmektedir [1]. Daha da 6nemlisi
mevcut su kaynaklarimizin korunmasi ve siirdiiriilebilir devamliliginin saglanabilmesi i¢in su

kalitesinin siirekli izlenmesini gerektirmektedir.

Su ve toprak kalitesine etki eden en onemli faktorlerden birisi de agir metallerdir. Su ve
topraklarda Cr, Ni, Fe, Mn, Co, Cu, Zn, Mo, Pb, As, Hg, Ag vb. elementler i¢in ekolojik
anlamda agir metal terimi kullanilsa da gergekte atom numarasi 20°den biiyiik elementler agir
metaller olarak siniflanmaktadir [2-3]. Bu metallerden bazilar1 (6rnegin Cr, Ni, Co, Cu, Fe, Mn,
Mo) her ne kadar toksik olsa da hayvan ve bitkiler i¢in belirli oranlarda gerekli iken, bazilar
da (6rnegin Pb, As, Hg, Ag) tamamen toksik ve zararlidir [3]. Bu metaller belirli alanlarda
(¢cogunlukla metalik maden yataklar1 ve civarlarinda) dogal yollardan zenginlesebilecegi gibi,
niifus, tarim ve sanayi alanlarinin yogunlastigi yerlesim boélgeleri ve civarlarinda insan
faaliyetlerine dayali olarak toprak, su ve havada her gegen giin giderek daha fazla
zenginlesmektedir [4-6]. Bu metaller, jeolojik islemler sonucunda toprak ve sularda dolayisiyla
da bu alanlarda yasayan bitki, hayvan ve insan biinyelerinde limit degerler iizerinde
zenginlesebilir. Boylece zaman igerisinde dongiilenerek hem toprak-su hem de besin zincirinin

kirlenmesine ve bozulmasina neden olurlar [3, 6-9].

Yerlesim alanlarindaki yesil alanlarin korunmasi ve gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayan
ziral sulama faaliyetlerinin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi, bu alanlarin sulanmasinda
kullanilan su kaynaklarimin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin kesin olarak belirlenmesi ile

miimkiin olabilmektedir. Ozellikle sulama sonucu toprak kimyasi ve yapisinda meydana gelen
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degisimlerin de su kalitesi ile birlikte degerlendirilmesi ve sistematik olarak incelenmesi

ekonomik ve zamansal kayiplarin 6nlenmesi bakimindan son derece dnemli goziikmektedir.

2006 yilinda kurulan Aksaray Universitesi (ASU) Merkez kampiis alan1 yaklasik 11 km?’lik bir
alan tlizerine kurulmustur. Kampiis alani i¢inde rektorliik, 12 fakiilte, 3 enstitii, 2 yiiksekokul,
16 uygulama ve arastirma merkezi, 2 sosyal tesis, 1 merkezi konferans salonu, 1 yart olimpik
yiizme havuzu, 1 kapali spor tesisi, 1 stadyum (7500 kisilik), 2 tenis kortu, 1 mediko, 1 cars1 ve
2 ogrenci yurdu bulunmakta olup 1300’{in iizerinde yabanci uyruklu (basta Tirkmenistan,
Azerbaycan, Suriye, Irak ve Afganistan gibi 49 ayn iilkeden) olmak tizere 22000’e yakin
bulunmus oldugu jeolojik ve iklim kosullarina bagli olarak su kaynaklar1 ve toprak kimyasindan
kaynaklanan yesil alan olusturma giicliiglidiir. Kuruldugu giinden itibaren agaglandirma ve
yesil alan olusturma calismalar sirasinda 6zellikle agaclarda koklerde kuruma, yapraklarda
sararma gibi problemler ile aga¢ gelisiminin zayif kaldigi gézlenmektedir. Kampiis alanina
dikilen fidanlarin yaklasik %70 nin yeterince gelisemedigi ve dikim itibari ile 2 sene icerisinde
tamamen kurudugu dikkati ¢cekmektedir. Bu dogrultuda, {iniversite yonetimi kampiis disindan
toprak getirme yoluna gitmekte, “Acil Toprak Araniyor” gibi sosyal sorumluluk projeleri ile

var olan problemli bolgeleri rehabilite etmeye ¢aligmaktadir.

ASU’niin s6z konusu bu biiyiik probleminin tespiti ve ¢dziimiine yonelik olarak 2018 yilinda 4
farkli su noktasindan su 6rnekleri alinarak su kalitesinin belirlenmesi ve siiflanmasi amaci ile
su kimyas1 analizleri gergeklestirilmistir. Su analizlerinin yani sira topragin kimyasi ve
yapisinin karakteristiklerinin saptanabilmesi i¢in 17 farkli toprak 6rnegi analiz edilmis bunun
yan sira 2008 yilinda gerceklestirilen sondaj faaliyetlerinden elde edilen kuyu loglari, sondaj
karot determinasyonlar1 ile kaya numunelere ait jeoteknik Ozellikler incelenmistir. Ayrica
kampiis alanina ¢ok yakin bir mevkide Linde Gaz A.S. tarafindan CO2 gazi1 aramalari ve {liretimi
amaci ile agilmis bir adet sondaj kuyusuna dair kuyu loglar1 ve hidrojeokimyasal veriler yeniden

degerlendirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar kapsaminda elde edilen hidrojeolojik, jeokimyasal ve jeoteknik veriler bir
biitiin halinde degerlendirilmis ve sonug olarak kampiis alan1 igerisinde tarimsal olarak gorece
daha uyun bolgeler tespit edilmistir. Bu bolgelerin uygunluk dereceleri ve dagilimlar ile risk
olusturabilecek jeolojik sebepler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu sayede, kampiis alani icerisinde
daha verimli yesil alan gelistirme ¢alismalar1 yapilabilecek ve su yonetim planlamasi daha

dogru ve basarili bir sekilde uygulanmasi saglanacaktir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Ornekleme ve Analizler

Aragtirma kapsaminda calisma alani igerisinde Mayis 2018 tarihinde 4 adet sulama amacl
acilan kuyudan su 6rnekleri ve 17 adet farkli lokasyondan ise toprak 6rnekleri derlenmistir. 40
cm derinlikde ideal B toprak zonuna karsilik gelecek sekilde alinan 6rneklerin ana oksit ve iz
element iceriklerinin belirlenmesi amaci ile toprak 6rneklemesi yapilmistir. Su 6rnekleri asitsiz
olarak cift kapakli 1 litrelik polietilen siselere alinmistir. Su 6rnekleri {izerinde fiziksel ve
kimyasal su kalite analizleri Aksaray Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii Su Kimyasi
Laboratuvari’nda, toprak drneklerinin jeokimyasal analizleri ise Aksaray Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde WD-XRF cihazi ile gergeklestirilmistir.
Ayn1 zamanda calisma alaninin zemin ve kaya 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in, 2008 yilinda
acilan 6 farkli aragtirma sondajindan elde edilen karot numunelerin jeoteknik verileri de bu
calisma kapsaminda kullanilmistir. Killi kirectagindan yapilan arastirma sondaji ¢alismalari
neticesinde elde edilen 61 mm ¢apindaki muhtelif numune karotlar1 tizerinde bir dizi kaya
mekanigi deneyleri Kadikdy Belediyesi, Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigli Zemin-Beton

Laboratuarlari’nda yapilmistir.

Su kimyas1 analizlerinden elde edilen veriler uygun veri tabani formatinda diizenlendikten
sonra AquaChem programi kullanilarak hidrojeokimysal agidan degerlendirilmis ayrica toprak
numunelerine ait verilerin anomali dagilim haritalarinin tiretilmesinde ArcGIS gibi Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlar1 kullanilmistir. Haritalarinin - olusturulmasinda kriging

interpolasyon yontemi tercih edilmistir.

3. JEOLOJi

3.1. Calisma Alaninin Tanitimi

Inceleme alani, Tiirkiye’de I¢ Anadolu Bélgesi’nde 330 58’ ve 340 04 dogu boylamlar ile 380
19,84 ve 380 19,01” kuzey enlemleri arasinda L31 b3 ve L32 a4 paftalar igerisinde yer alir
(Sekil 1). Kampiis alan1 Orta Anadolu’nun yaklasik kuzeyi ile glineyini, dogusu ile batisini
birlestiren karayollarinin kesisme bolgesindedir. Batisinda Aksaray ilini Adana iline baglayan
E-90 Karayolu, giineyinde Aksaray Oganize Sanayi Bolgesi ve Hasandagi, kuzey ve dogusunda
ise Aksaray il merkezi yer almaktadir. Inceleme alani diiz bir topografyaya sahiptir. Inceleme
alan1 igerisinde suni drenaj kanallar1 disinda 6nemli bir akarsu ag1 bulunmaz. Inceleme alanimin
ortalama denizden yiiksekligi 955 m kampiis alan1 igerisinde kapladig1 alan ise yaklasik 5 km?

dir. Bolgenin ortalama yillik sicakligr 12,4 °C, ortalama yillik yagis miktar1 ise 360 mm’dir.
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Sekil 1. Aksaray Universitesi Kampiis alan1 ve saha caligmalar1 sirasinda gergeklestirilen toprak ve kayag
ornek noktalarini gosterir yer bulduru haritast.

3.2. Genel Jeoloji

Caligma alaninin temelinde Orta Anadolu Kristalen Kompleksi'ne ait kayag¢ birimleri yer alir
[10-11]. Bu kompleks diizenli bir istif sunan Orta Anadolu Metamorfitleri, Orta Anadolu
Ofiyolitleri ile bu birimleri sicak dokanakla kesen Orta Anadolu Granitoyitleri’nden meydana
gelen kaya tiirleri ile temsil edilir [12]. Tuz Goli Havzast bu temel lizerine Geg Kretase -
Oligosen zaman araliginda gelisen bir havzadir. Gerilmeli rejime bagli olarak gelisen siibsidans
Geg Kretase - Orta Eosen siiresince meydana gelmis ve bunu Ge¢ Eosen’den Oligosen sonlarina
kadar devam eden sikismali rejim havzay: etkilemistir [13-14]. Anadolu blogunun batiya
kagmasiyla Ge¢ Miyosen - Erken Pliyosen’de fay kontrollii i¢ havzalar gelismistir [14]. Tuz
Golu Havzas1 Geg Kretase’den baslayip Orta Eosen sonuna kadar denizel ve Geg¢ Eosen -
Kuvaterner zaman araliginda karasal nitelikli sedimanter birimlerle doldurulmus bir havzadir
[13-15]. Sedimanter istifin kompozit kalinlig1 bolgede yaklasik 2500 m civarindadir [12].
Bolgedeki en 6nemli yapisal unsurlar Tuz Golii ve Sultanhani fay zonlaridir. Bu faylar KB-GD
gidisli birbirlerine paralel normal bileseni olan dogrultu atimli fay sistemleri ile karakterize
olurlar [14]. Bu ana faylar farkli agilarla kesen KD-GB gidisli diisey bilesenli fay sistemleri

de bulunur.
3.3. Inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alan1 icinde 2008 yilinda toplam derinligi 90 m, her biri yaklasik 10 ile 20 m
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derinliginde jeoteknik amacli 6 adet sondaj agilmistir. Bunun yaninda Linde Gaz A.S.
tarafindan COz iiretimi ve tekrar yeraltina basma (re-enjeksiyon) i¢in derinligi 300 m ile 700 m
arasinda kuyular acilmistir. Sondaj verilerine gore, ¢alisma alaninda alttan {istte dogru sirasiyla;
700 - 200 m aras1 kumtasi - kil ardalanmasi, 200 - 30 m arasinda siltli jipsli kil, 30 - 1 m arasinda
bosluklu killi kiregtasi, 1 - 0 m arasinda ¢ogunlukla siltli kum, az ¢akilli kum ve siltli kil olusan
aliivyonlar yer almaktadir [16-17]. Incelenen karotlarda gozlenen kirectaslar1 beyazimsi bej
renkli olup, st yiizeyleri yer yer kirikli - gatlakli, orta poroziteli, gegirgen 6zellikler gosterir.
Birim kendi igerisinde ardalanmali olarak zayif zonlar igerir. Orta poroziteli kiregtaginin

igerisinde bosluklar yer yer ikincil kalsit mineralleriyle doldurulmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Sondaj karotlarindan alinan killi kiregtagt drnekleri

Meteorik yagis sularinin etkisiyle, mevsimsel degisimlere bagli olarak yiiksek ve diisiik enerji
kazanan akarsularin, s1g golsel bir ortama materyal getirmeleri sonucu olustugu diisiiniilen
birimin kendi igerisinde degisken yap1 ve doku oOzellikleri gosterdigi de gozlenmistir.
Laboratuvar deney sonucglarindan elde edilen veriler dogrultusunda kil orami yiiksek
kiregtasinin; diisiik yogunluga sahip orta poroziteli ve zayif dayanimli bir kaya¢ oldugu

belirlenmistir.

Tim birimleri uyumsuz olarak 6rten Kuvaterner yash aliivyonlar; siltli kum, az ¢akilli kum ve
yiiksek plastisiteli siltli kil seviyeleri seklinde gdzlenir. Ozellikle iist kesimlerde killi seviyeler
yogundur. Killi seviyeler kahve renkli olup; pekismis-sikilagmis karakterde olup kumlu
seviyeler ise gevsek yapidadir. 1 - 0 m arasinda gozlenen az ¢akilli kumda gakillarin kokenleri

volkanik olup, yuvarlaklagmistir.
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3.4. Hidrojeolojik Sistem

Inceleme alaninda yeralt suyu tasiyan formasyonlar aliivyon ve erimeye bagh ikincil porozite
orani yiiksek zayif zonlar igeren Kkilli kiregtasidir. Aliivyon kalinligt 1,5 - 5 m arasinda

degismektedir. Yeralt1 suyu seviyeleri 1,5 m ile 8 m arasinda degisiklikler gosterebilmektedir.

Inceleme alaninda akifer olusturan en &nemli birim Tersiyer yash kirectasi seviyeleridir.
Kirectaglar1 igerisinde diisey yonde gelisen catlakli, kirikli ve karstik bosluklu kisimlar
hidrojeolojik agidan gegirimlidir. Kiregtasi inceleme alanindaki s1g dolasimli diisiik debili
yeraltt sular1 i¢in Onemli bir akifer ozelligindedir. Birimin igerisindeki killi seviyeler

gecirimliligi olumsuz yonde etkiler.

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Hidrojeokimyasal Degerlendirme

Bu boliimde, 6rnekleme noktalarindan alinan su drneklerinin kimyasal analiz sonuclar1 ve
arazide yerinde yapilan fizikokimyasal 6l¢iimler hidrojeokimyasal ag¢idan degerlendirilmistir.
Su ornekleri iizerinde gercgeklestirilen kimyasal analiz ¢aligmalarina gore bazi fiziksel ve
kimyasal parametrelerin degerleri; elektriksel iletkenlik: (EC) 1477 - 1703 pS/cm, toplam
¢Oziinmiis kat1 madde miktar1 (TDS): 1047 - 1170 mg/L, degisebilir sodium yiizdesi (%Na):
31,3 - 41,3, sodium adsorbsiyon orani (SAR): 2,3 - 3,4 meqg/L, alkalinite: 234 - 348 mg/L
arasinda degismektedir (Tablo 1).

Inceleme alaninda sularn fiziksel l¢iimleri mevsimsel degismelere bagli olarak ¢ok az degisim
gostermektedir. Olgiimlerde sistematik bir artis veya azalis belirlenememesi ve degerlerin
birbirlerine yakin olmasi 6rneklerin genel olarak homojen bir dagilim gosterdigini isaret
etmektedir. EC degerlerinin tamami, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi
tarafindan belirlenen sulama suyu standartlarina gore III. kalite su sinift aralifinda yer almistir.
EC degerlerine gore su orneklerinin tamami sulama suyu kalitesi diisiik ancak kullanilabilir
sulama suyu olarak siniflandirilmistir. Ayn1 yonetmelige gore, sular %Na degerleri agisindan
incelendiginde Aks-2 ve Aks-3 numarali 6rnekler II. kalite iyi su, Aks-1 ve Aks-4 numarali
sular ise III. kalite kullanilabilir su olarak tanimlanmistir. Sularin tamami SAR degerleri
acisindan I. kalite su sinifi olarak tanimlanabilir. Sularin tamamu kloriir degerleri agisindan III.

Kalite su olarak tanimlanirken, siilfat degerleri agisindan 1. kalite su olarak siiflandirilabilir.

Hidrokimyasal agidan Aks-1 ve Aks-4 numarali sular Na-Cl Aks-2 ve Aks-3 numarali sular ise
Ca-Cl su fasiyesi 6zelligindedir (Sekil 2). S6z konusu sularin iyon bolluk dizilimleri genel

olarak Aks-2 ve Aks-3 numarali sular igin Ca*?> (Na* + K*) > Mg*2/ Cl"> HCO3 > SO42, Aks-
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1 ve Aks-4 numarali sular iginse (Na* + K*) > Mg*? > Ca*?/ CI'> HCO3 > SO4? seklinde
gelismistir. Sularm anyon dizilimleri degismezken katyon siralamalarinda Ca*? iyonu

konsantrasyonunun sistem igerisinde artip azaldig1 belirlenmistir (Sekil 3).

Tablo 1. Su numunelerin hidrojeokimyasal 6zellikleri

Fiziksel-Kimyasal parametreler Aks-1 Aks-2 Aks-3 Aks-4
Elektriksel iletkenlik, nS/cm 1703 1477 1527 1682
Toplam ¢éziinmiis katimadde (mg/L) 1170,2 1047.4 1060,2 1161.7
Degisebilir Sodyum Yiizdesi (% Na) 41,1 35,7 313 413
Kalsiyum, mg Ca L 101.8 119.2 139.4 103,6
Magnezyum, mg M gg_fL 67,07 49,02 52,73 66,72
Sodyum, mg Na /L 177.2 133.1 123 179.2
Sodyum Adsorbsiyon orani(SAR) meq/L 3.3 2,6 2.3 3.4
Sodyum karbonat kalmtis1 (RSC) mg/L -1,2 -1,6 =24 -1.4
Alkalinite, mg/L 3486 2924 234.1 299.5
Bikarbonat (HCO3) 4253 356.8 285.6 36545
Kloriir (CT), mg/L 3446 314,21 398.25 401,54
Siilfat (SO4 ) mg/L 54,25 75,12 61,24 45,25
Floriir (F), mg/L 1,025 0,756 0.456 0.548
NO3; mg/L 16,37 11,73 17,29 16,62
NH; ,mg/L 0 0,016 0,039 1,554
Bor konsantrasyonu (mg/L) 1,326 1,110 0,926 1,360
Aliminyum (A1), pg/L 42,03 10,99 7.193 2,355
Arsenik (As), ug/L 7,529 6,585 6,146 5,543
Berilyum(Be), ng/L 15,67 15,72 15,77 15,82
Kadmiyum (Cd), ng/L 0 0 0 0
Krom (Cr), pg/L 0 0 0 0
Kobalt (Co), ng/L 0 0 0 0
Bakar (Cu), pg/L 0,869 0 0 0
Demir (Fe), pg/L 5,887 0 0 0
Kursun (Pb), ng/L 0 0 0 0
Liyum (Li)1, pg/L 4324 270,6 171.1 93,04
*Manganez (Mn), ng/L 0 0 0 0
Molibden (Mo), ug/L 0 0 0

Nikel (Ni), ug/L 4,652 4,576 0 0
Selenyum (Se), ng/L 0,888 14,65 9,94 10,47
Vanadyum (V), ug/L 34.68 34,66 0 0
Cinko (Zn), pg/L 0 0 0 0
Sulama suyu smifi C38 C3S1 C3S1 C381
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Aks-1 ve Aks-4 numarali sular diger su &rneklerine gore en diisiik Ca*? iyon derisimine
sahipken yine bu sular diger 6rneklere oranla en yiiksek HCOz3™ iyon derisimine sahip olduklari
gozlenmistir (Sekil 3). Ca*? ve HCO3™ konsantrasyonlarmin birbirlerine zit egilim gostermeleri
iyon degisimlerine veya TDS degerlerinin de artmasi ile karakteristik olarak tuz igeren
minerallerin ¢oziinmesine [18] isaret etmektedir. lyon diziliminde gozlenen degisimin nedeni
mevsimsel gelisen yagislar, yeraltt sularinin dolagim siiresinin uzamasi veya sularin zengin
sodyum igeren kayaglarla temasi sonucu iyon degisimidir. Hidrolik sistemdeki farkli akiferlerin
sularinin birbirleriyle olan etkilesimi de zamansal iyon degisimini agiklayan diger bir faktor
olabilir. Bu sular bélgede karisim sularmi temsil ederler. Iyon bolluk dizilimleri biitiin
ornekleme donemleri boyunca ayni kalmistir. Tuz Golii'nden uzaklastikga su kimyasi
fasiyesleri genel olarak Na-HCOs3 fasiyesinden Ca-HCOz3 fasiyesine dondsiir [19]. Yagish
donemde Ca*? ve HCOj3 iyonlar1 daha fazla ¢dziinmiis ve baskin konuma gegmislerdir.
Aks-1 Aks-2

Mg e Ca

o 20meqt 1} 20 meg/
S04 . HCO3 S =" HCO3
Aks-3
Mg
: Na ‘ ; : Na
a 20 megn ! ‘ w5/ 10 20 meg/l
S04 - HCOS S04 S HCO3

Sekil 3. Sularin ana iyonlarinin dagilimini karsilastirmali gosterir diyagram

Inceleme kapsamindaki su orneklerinin Piper iiggen diyagramdaki dagilimi incelendiginde,
sularin tamaminin diyagram {izerinde higbir iyonu % 50°yi gegmeyen karisim sularini niteleyen
9. bolgede bulundugu goriliir (Sekil 4). Bu sular sodyum, kalsiyum, bikarbonatli, kloriirlii

karigim sularidir.
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®m Aks-1

Karisim 4 Aks-2
60_lipli sular ® Aks-3
¢ Aks-4

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na HCO3 Cl

Sekil 4. Su 6rneklerine ait Piper tiggen diyagram

Sularin Schoeller grafiginde benzer dagilim gostermeleri bu sularin tamaminin benzer veya
aym akiferden geldiklerini gosterir (Sekil 5). Yeralt1 sularinin yiiksek EC degerleri, Na* ve CI°
icermeleri ve toplam mineralizasyon degerlerinin fazla olmasi bu sularin derin ve uzun siireli
dolagim sistemine sahip sularla etkilesim halinde olduklarinin bir gostergesi olarak énem arz

etmektedir.

Konsantrasyon (megq/l)

100. - : : .
] i i : —&— Aks-1
1 —a— Aks-2
10, 4 ------- ;. _______ é____ Lo —o— Aks-3

—<¢— Aks-4

S T

L
mmsmmsmsssssgEe ==

L T
S EsssssssssssjEssssssssEs

0.1 - +
Ca Mg NatK C SO4 HCO3

Sekil 5. Su 6rneklerine ait Schoeller diyagrami
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Ornekleme ¢aligmalar1 yapilan su kuyularinm biiyiik cogunlugu, inceleme alaninda sulama
suyu ihtiyacinin karsilanmasi igin kullanilmaktadir. Sularin SAR ve elektriksel iletkenlik
degerlerine gore sulama sularinin siniflandirilmasini saglayan ABD tuzluluk laboratuvari

diyagramina gore sular 1yi kullanilabilir sulama sular1 (C3S1) olarak siniflandirilabilir.
4.2. Kayac Orneklerinin Jeoteknik Ozellikleri

Inceleme alaninda killi kiregtasindan alinan karot numuneler iizerinde gerceklestirilen ii¢ eksenli
sikisma deney sonuglar1 degerlendirildiginde bir numunenin kohezyonunun 3660 kpa, igsel

stirtiinme agisinin ise 37,10 oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Kiregtaginin {i¢ eksenli sikisma dayanimi deney sonuglari

A B C
Boy (cm) 10,8 10,8 10,8
Cap (cm) 5 52 5
Kesit Alam (cm?) 19,63 21,23 19,63
Yanal Basin¢ (Mpa) 3 6 9
Yenilme Yiikii (kN) 44,62 76,49 97,78
Eksenel Gerilim (Mpa) 22,72 36,02 49,8
Kohezyon (c) 3660 kPa
I¢sel Siirtiinme Acisi (0) 37,1°

Inceleme alaninda killi kirectasindan almman karot numuneler iizerinde laboratuvarda
gerceklestirilen tek eksenli basma dayanimi deney sonuglart ISRM’e [20] gore
degerlendirildiginde kirectasinin mukavemetinin (182,4 kg/cm?) diisiik dayaniml1 oldugu tespit

edilmistir (Tablo 3). Kaya numunelerine ait miithendislik 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Inceleme alaninin temelini teskil eden killi kirectast i¢in 2 metre derinliginde (Df), 2x2 metre
boyutlarinda (B) kare seklinde bir temelin insas1 i¢in hesaplanan emniyet gerilmesi (qa); 18785
kPa = 191,7 kg/cm? olarak hesaplanmistir. Ancak zemin emniyet gerilmesi kayacin tek eksenli
basma dayanimindan (17880 kPa) daha yiiksek ciktigindan nihai tagima giicii olarak kayanin
tek eksenli basma dayaniminin alinmasi gerekmektedir. Burada da apartmanlar ve resmi binalar
icin giivenlik katsayis1 (GK) 5 alinmistir [21]. Bu sonuglara goére giivenli tasima giicli 36,5

kg/cm? olarak belirlenmistir.

Laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen veriler dogrultusunda, inceleme alaninin temelini
teskil eden killi kirectasinin, diisiik yogunluga sahip, orta poroziteli ve zayif dayanimli bir kayag
oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 3. Kaya numunelerin miihendislik 6zellikleri

Ornek Numune Boy Cap V  Sw Swd Ws ¥k ¥d Vb n qu qu
No  Sekli (cm) (cm) (cm®) (9r)  (9r) %) gricm®) (griem?) (€m®) (%) ® (Mp) (kglemd)
Al Karot 133 613 3923 8585 9045 536 2,19 231 46 11,73 013 b b
A2  Karot 108 613 3186 673 7165 646 211 225 435 1365 016 1239 1264
A3 Karot 13 613 3835 6835 7675 1147 18 2 79 206 026 636 649
A4  Karot 107 613 3156 6075 6655 955 1,92 211 58 1838 023 1191 1215
A5 Karot 12 613 354 645 719 1147 18 2,03 74 2091 026 b b

A6 Karot 103 6,13 3038 6145 656 6,75 2,02 2,16 415 1366 016 1519 155
A7 Karot 12 613 354 7995 8295 3,75 2,26 2,34 30 848 009 3319 3385
A8 Karot 13 6,13 3835 8375 8745 4,42 2,18 2,28 37 965 011 188 191,7

A9 Karot 122 6,13 3599 7985 8305 4,01 2,22 2,31 32 889 01 b b
A10 Karot 115 6,13 3392 6935 737 6,27 2,04 2,17 435 128 015 b b
All Karot 11 6,13 3245 7295 7535 3,29 2,25 2,32 24 74 008 1682 1716
Al12 Karot 11,3 613 3333 7785 792 1,73 2,34 2,38 13,5 405 004 b b
Al13 Karot 10 613 295 645 669 3,72 2,19 2,27 24 814 009 217 2214
Al4  Karot 102 6,13 3009 5595 5985 6,97 1,86 1,99 39 1296 015 b b
A15 Karot 126 6,13 371,7 8805 895 1,65 2,37 2,41 145 39 004 2162 220,5
Al6 Karot 11,8 6,13 3481 7105 7535 6,05 2,04 2,16 43 1235 014 b b
Al7 Karot 112 6,13 3304 789 825 4,56 2,39 25 36 109 012 20,86 212,8

V: numune hacmi, Sw: kuru numune agirhigi, Swd; suya doymus numune agirligi, Ws: agirlikca su emme, ¥k: kuru birim hacim agirlik,

¥d: yas birim hacim agirlik, Vb: bosluk hacmi, n:porozite, e: bosluk orani, b:6l¢iim degeri y ok

4.3. Toprak Jeokimyasi

Kampiis alan1 igerisinden alinan 17 adet toprak numunesinin ana oksit icerikleri sirastyla SiO2
% 14,21 ile 34,58, TiO2 % 0,04 ile 0,29, Al.03 % 0,51 ile 5,46, Fe.O3 %0,36 ile 2,73, MnO
%0,02 ile 0,06, MgO %7,69 ile 24,84, CaO %11,74 ile 35,46, Na>.O %0,10 ile 1,03, K20 %
0,14 ile 0,67 ve P20s degerleri arasinda degismekte olup, ortalama %19,89 Si02, %0,11 TiO,
%1,04 Al>O3, %1,04 Fe203, %0,04 MnO, %15,46 MgO, % 19,61 CaO, %0,41 Na.0O, %0,32
K20, % 0,10 P20Os igermektedir (Tablo 4).

Agir metal icerikleri acisindan toprak numunelerinin Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Mo ve As
konsantrasyonlar1 Tablo 5’de verilmistir. Cr, 9,3 ile 29,5 ppm, Co, 4,6 ile 5,1 ppm, Ni, 4,4 ile
27 ppm, Cu, O ile 12,5 ppm, Zn, 8,6 ile 31,9 ppm, Pb, 28,5 1173,1 ppm, Mo, 2,7 ile 12,7 ppm,
ve As, 13,9 ile 166,6 ppm arasinda degigmekte olup ortalama 17,7 ppm Cr, Co 2,5 ppm, 15 ppm
Ni, 5,8 Cu, 16,4 Zn, 533,6 ppm Pb, 8,6 ppm Mo, 0,6 ppm Sb ve 77,4 ppm As igerdikleri tespit
edilmistir.

Cr, Co, Ni, Cu ve Zn, elementlerinin 6l¢iim degerleri, WHO (World Health Organization) ve
FAO (Food and Agricultural Organization) [22] ile CSB (Cevre ve Sehircilik Bakanligi) [23]

tarafindan belirlenen standart smir degerlerin altindadir. ASU_3 ve ASU_10 toprak

orneklerinin Mo degerleri, Reinmann ve Caritat [24] tarafindan 6nerilen sinir degerlerin ¢ok az
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tizerinde Ol¢lilmiistiir. Pb ve As degerleri ise WHO ve FAO belirlemis oldugu sinir degerlerin

¢ok istiindedir. Buna gore WHO, FAO, CSB ve Reimann ve Caritat [24] tarafindan

topraklardaki agir metaller icin tanimlanan esik deger parametrelerine gore; inceleme alani

igerisinde Pb ve As elementlerince bir kirlilik s6z konusu oldugu séylenebilir (Tablo 5; Sekil

6).

Tablo 4. Toprak numunelerin ana oksit (%) analiz sonuglari

Ornek No Si0, TiO, AlLO; Fe,03 MnO MgO CaO Na,O K.O P,05 LOI TOTAL
ASI“'_I 2047 0,10 1.69 0.88 0,04 13.37 21.05 0.13 0.23 0.10 43.97 102.02
ASf’_z 18,96 0,08 1.17 0.75 0.04 13.67 22,25 0.50 0.21 0.12 4517 102.93
ASU 3 19,06 0.21 2,08 2.29 0.06 11.88 19,15 0.26 0.52 0,12 41.24 96,87
ASf'_4 1511 0,10 0.92 0.98 0.04 15.21 19,94 0.03 0.22 0.09 46.32 08.97
ASI:.:;S 17.16 0,15 1.48 1.37 0,08 11.38 19,01 0.16 0.46 0.10 45,35 96,66
ASU_6 17.43 0,12 1,29 1.16 0,04 13.71 24.27 0.14 0.26 0.11 41.39 99,92
ASI:.:;T 22,96 0,08 0,93 0.74 0,03 1646 20,79 0,15 0.22 0.10 39,38 101.83
ASU_8 16,95 0,06 0.64 0.54 0,03 24,84 11.74 0.10 0.14 0.10 45.30 100.43
ASU 9 14,78 0,06 0.66 0.54 0,03 20,89 19,51 0.27 024 0.09 43.37 100.45
ASU 10 16,33 0.07 0.67 0.61 0,03 19.86 16,90 0.24 0.27 0.07 41.92 96,98
ASI'.L_ll 18.37 0,15 1.32 1.56 0,05 18.33 15.47 0.77 0.48 0.12 37.31 93.92
ASI:,:'712 19,68 0.10 0.94 1.00 0,04 13.85 19,04 1.03 0.47 0.09 41.97 98.21
ASU_13 14,21 0,05 0.65 0.45 0,02 8.42 35,46 0.05 0.15 0.06 42,47 102,01
ASI:,:;H 19.86 0.14 1.42 1.39 0,04 20,55 15,44 0,92 0.52 0.12 37.69 98.09
ASU 15 26.10 0.04 0.51 0.36 0,03 17,15 16.13 0.17 0.14 0.08 30.18 99,87
AS['.L_16 26,09 0.04 0.65 0.38 0,03 1548 18.95 1,90 0.29 0.19 39.30 103.29
ASU 17 34,58 0,29 5.46 2.73 0,06 7.69 18,27 0.24 0.67 0.09 32,04 102,10

minimum 14,21 0.04 0.51 0.36 0,02 7.69 11,74 0.03 0.14 0.06 32,04 93,92

maksimum 34,58 0,29 5.46 2,73 0,06 24,84 35,46 1,90 0.67 0.19 46.32 103.29
ortalama 19,89 0,11 1,32 1.04 0.04 1546 19.61 0.41 0.32 0.10 41.38 99.68

Tablo 5. Toprak numunelerin Cl ve Na ile iz element (ppm) analiz sonuglari
Ornek No Cl Na Cr Co Ni Mo Cu Zn Pb As
ASU 1 547,55 95623 1522 2,10 13.86 890 6.97 14,90 43995 64,49
ASU 2 9013,11 353951 12.96 0,61 10,28 6,28 235 13.24 392,59 55,62
ASU 3 439,54 189721 2231 4,54 21,10 12,28 7.36 26,03 409,17 59.82
ASU 4 130,69 23487 1843 1.01 11,72 10,38 12,50 16.36 470,16 69.49
ASU 5 204,07 115292 22,07 4,14 16,61 6,76 6.89 19.16 538.16 78,98
ASU 6 157314 102575 20.16 nd 18.46 824 4,84 16,24 45940 66,00
ASU 7 52431 105382 15,15 027 12,75 891 333 12,99 377.39 5341
ASU 8 117.78 72285 9,28 3.62 14,81 869 552 13,70 91438 129,84
ASU 9 306,00 199850 1495 0.82 9.54 886 877 10,16 731,92 104,46
ASU 10 14968 1758.03 11,06 0.51 9.78 12.65 392 11,58 595,82 85,51
ASU 11 401505 569633 2317 5,09 2479 6.33 7.50 23,77 1173.08  166.62
ASU 12 571257 766204 17.64 2,04 18,80 7.54 332 15,80 342,46 51,99
ASU 13 191380 37498 10.90 0,99 443 10,09 nd 4,36 28,52 6.01
ASU 14 267925 6831.50 2947 0,26 2540 853 9.12 23,93 104445 14942
ASU 15 301,90 123540 12,25 161 6.33 10.80 0.05 8.86 39843 5893
ASU 16 1774316 1347659 12,94 nd 737 10,77 247 861 526,03 74,96
ASU 17 26058 171685 28,70 4,64 26,95 273 6,42 31,93 95,11 13,91
minimum 117,78 234,87 0,28 4,04 4,43 2,73 0,05 8,61 2852 13,01
maksimn 1774316 13476,50 20,47 5,00 26,05 12,65 12,50 3L03  1I73,08 166,62
ortalama 334175 3423,4] 17,65 2,47 14,06 8,04 5,77 16,43 333,61 77,37
WHO/FAO [22] 100 50 50 100 100 100 20
CSB [23] 100 75 140 300 300
Reinmann ve Caritat [24] 86 105 6,1 12 4,8 121 43,2 13,4
Bazalt 4 0,06-113
Granit 18 0,2-15
Kayag ve sedimalarin ortalama Pb [25] ve UNICEF'e [26] géire Ultra mafik 1 0,3-16
en diisiik - en yiiksek As ( icerikleri Sevlikil 125 0,3-490
Kumtast 10 0,6-120
Kirectas 5 0,1-20
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Sekil 6. Toprak numunelerinin iz element i¢eriklerinin 6rnekleme noktalarina gore dagilimlari

Belirli sinirlarin tizerinde agir metal kirliligine maruz kalmis topraklarda yasayan birgok bitki
tiri fizyolojik acidan olumsuz yonde etkilenmektedir [27-28]. Boylesi topraklar {izerinde
yetisen bitkilerin biinyelerinde birikip depolanan Pb besin zinciri/donglisii sayesinde dogrudan
ve dolayli olarak diger canli tiirlerinin biinyelerine belirli miktarlarda girebilmektedir [29].
Gerek insan ve hayvan gerekse de bitki biinyesinden zor ve yavas atilan Pb, tiim canlilar i¢in
son derece zararli toksik elementlerden biri olup WHO’ ne gore ikinci grup kanserojen madde
kabul edilmektedir [30]. Olduk¢a ©nemli gevresel kontaminantlardan olan Pb fazlaligi,
cocuklarda IQ skorlarinda diisiise, davranis sorunlarina, isitme bozukluklarina ve agresiflige
[31], yetiskinlerde ise bobrek hasari, hipertansiyon, kalp hastaligi ve dogurganligin azalmasina
yol agmaktadir [32-33]. Topraklarda bulunan Pb ve As zenginlesmeleri, antropojenik
kaynaklardan (6zellikle arag¢ egsozlarindan saliman petrol kokenli Pb veya madencilik
faaliyetleri ile agiZa ¢ikan Pb ve As) veya halihazirda kayaclar icerisinde dogal olarak bulunan
Pb ve As elementi ile zengin minerallerin ¢oziinmesinden kaynaklanabilir. Kalkofil grubu
elementlerden olan Pb, dogada genellikle hipojen (galenit) ve siiperjen (seruzit, anglezit)
mineral formlar1 seklinde izlenir. Ortalama olarak granitlerde 18 ppm, bazaltlarda 4 ppm,
ultramafik kayaglarda 1 ppm, killi kaya¢ ve sedimanlarda 125 ppm, kumtaglarinda 10 ppm ve
kirectaglarinda 5 ppm Pb bulunur [25]. Pb’nun ekonomik olarak zenginlesmis oldugu birincil
alanlarda ¢ogu zaman Cu ve Zn ile bir arada bulunmasina ragmen ylizeysel ortam kosullarinda
birincil stlfiirlii minerallerin bozunmasi ile Pb, S ve O ile birleserek PbSO4 (anglezit)
bilesiminde ortamda kalirken, Cu ve Zn +2 degerlikli iyonlar halinde ¢dzeltiye gecip ortamdan
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kolaylikla uzaklasirlar. Bununla birlikte antropojenik Pb kaynagi olarak calisma alaninda en
Oonemli unsur arag trafiginin yogun oldugu otoyollardir. Yapilan ¢alismalar 6zellikle otoyollarin
hemen kenar noktalarindan 500 m uzakliklara kadar olan mesafelerde ve toprak ortiiniin 5-30
cm derinliklerine kadar Pb zenginlesmelerinin net olarak izlendigini géstermektedir. [34-35].
Calisma alanindan toplanan 6rneklerin 500 metre sinir1 gozetilerek daha uzak mesafelerden
toplandig1 (Sekil 1), oérneklerin 40 cm toprak derinlikligi gozetilerek alindigir ve 6rnekleme
noktalarindaki Pb zenginlesmelerinin otoyoldan uzaklastikca degismedigi (Sekil 6)
diisiiniildiiglinde, ¢alisma alani topraklarinin Pb igeriklerinin antropojenik kdkenli olmadigi

sOylenebilir.

Topraklarda bulunan As zenginlesmeleri de benzer sekilde antropojenik kaynaklardan
(madencilik faaliyetleri, pestisit iiretim tesisleri, yogun tarimsal faaliyetlerden aciga ¢ikan As)
veya halihazirda kayaglar icerisinde dogal olarak bulunan As elementi iceren minerallerin
coziinmesinden kaynaklanabilir. As’ce zengin hava ve icme suyu, toprak ve yiyecekler yolu ile
insan bilinyesine normal sinir degerler lizerinde alinabilir. As’nin uzun siire emilimi, mide-
bagirsak, karaciger, bobrek ve kalp hastaliklarinin yani sira norolojik, dermatolojik,
hematopoietik, tireme ve kanser (dermis ve akciger) semptom ve hastaliklara neden olmaktadir
[7]. As’nin dogada dogal element formu disinda Ni, Co, Fe, Cu ve S’1i farkli bilesiklere sahip
birincil (nikolit, realgar, orpiment, kobaltit, arsenopirit, tenantit, enarjit) ile Mn, Mg, Ca, O, OH
ve H2O’lu bilesiklerden olusan ikincil mineral (arsenolit, klodetit, anaberjit, eritrit,
farmakosiderit) formlar1 mevcuttur. Ozellikle cevher iceren bdlgelerdeki kayaglarin cevherli
zonlari, bu zonlara yakin kayag kesimleri ve yerinde olusmus toprak zonlar1 As’ce normalden
¢ok daha zengindir. Toprak 6rneklerinin As igerikleri, ortalama iist kabuk degerlerine gore (1,5
- 4,8 ppm; [36]) ve degisik bolgelerden topraklarin As igerigine gore (0,1 - 55 ppm; [37]) yiiksek
sayilabilecek degerlerdedir (Tablo 5). Ancak Aksaray bolgesinin bazi kesimlerindeki yeralti
sularmin, bolge kayagclart ile iligkili olarak, yiiksek As icermesi (genellikle > 10 mg/l; [7]),
bolgedeki kayaglarin As degerlerinin gorece yiliksek oldugunun bir gostergesidir. Dolayisiyla
Aksaray bolgesi bazi yeralt1 sularinin yiiksek As icermesi ile bolgedeki toprak drneklerinin
yiiksek As icerikleri arasinda bir iliski olabilir. Oldukga toksik ve son derece zehirli bir element
olan As kayaglarda ve topraklarinda kirlilige sebep olabilmektedir. Hidrolojik ¢evrim sirasinda
su - kayag etkilesimleri sonucunda As’ce zengin kayaclardan ¢oziinen As yiizey ve yeralti
sularina gegmekte ve boylece sularda As kirliligine ve dolayisiyla da su kalitesinin bozulmasina
neden olmaktadir. Ancak As’in mobilitesi ve toksitesi oksidasyon durumu ile belirlenebilmekte

olup As ve bilesiklerinin su ve topraktaki davranisi, ortamin fizikokimyasal kosullar1 yaninda
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biyotik ve abiyotik kosullarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir [38]. Bunun yaninda
topraktaki organik maddelerin oksidize olmasi ile ortaya ¢ikan As’nin diger dogal bilesiklerine
oranla, 6zelikle de +5 degerlikli bilesiklerinin toprakta daha fazla bulundugu bilinmektedir [39].
Tim bu bilgiler 15181 altinda, Sekil 6’dan da goriilecegi lizere 6zellikle Pb ve As igeriklerinin
grafikler lizerinde ayn1 desenleri gostermesi nedeniyle, bu elementlerin ayni1 kaynaklardan
zenginlestigi sonucu ¢ikarilabilir. Dolayisiyla Kampiis alanindan derlenen su numunelerinde
As kirliligine neden olacak bir bulguya rastlanamamasi, topraklardaki As’nin su - kayag
etkilesimleri gibi siire¢lerden ziyade topraklasmanin hemen altindaki killerin ayrismasindan
ve/veya topraklardaki organik maddelerin oksidasyonu sonucu ortaya cikabilecegini veya
toplanan su numunelerinin halihazirda gilincel yagislardan c¢ok fazla etkilenen sular
olabilecegini Onermektedir. Tim bu bilgilere ragmen, ozellikle Pb ve As igeriklerinin
antropojenik kaynaklardan gelip gelmedigi ile ilgili daha ayrintili (bdlgedeki volkanik
kayaglarin ve toprak Orneklerinin daha detayli Orneklenmesi ve toprak oOrnekleme
caligmalarinin A, B ve C seviyelerinden ayr1 ayri yapilmasi gibi) bir ¢alismanin yapilmasi

gerekmektedir.

Kampiis alani i¢inde, dogal toprak ortiisiinde potansiyel tuzlanmanin varliginin sorgulanmasi
ve olast kokeninin aragtirilmasi amaciyla toprak numunelerinde tuzlulugun en Onemli
gostergelerinden olan Cl ve Na igeriklerine bakilmistir. CI igerikleri 117,8 ile 17743,2 ppm
arasinda degisirken toprak numuneleri i¢in ortalama CI degeri 3341,7 ppm olarak 6l¢iilmiistiir.
Numunelerdeki Na igerikleri ise 234,9 ile 13476,6 ppm arasinda olup Na i¢in ortalama deger
3423,4 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 5). Cl ve Na degerlerine gore ¢izilen anomali dagilim
haritalarinda Cl ve Na degerlerinin alansal olarak birbirine uyumlu olduklar1 goriilmektedir

(Sekil 7).

Cl ve Na degerleri genel olarak Kampiis ve 6rnekleme alaninin yaklasik orta kesimlerinde
yaklagik KB-GD gidisli bir hat boyunca (Fen Edebiyat Fakiiltesi, Merkezi Laboratuvar ve
Veteriner Fakiiltesi arasinda kalan alan ile Merkezi Laboratuvarin KB’s1 ve Ilahiyat
Fakiiltesi’nin yaklasik giineyi) gorece diisiik degerlere (CI < 10000 ppm) sahipken, yerleskenin
giineybati (BESYO civar1) ve dogu (Veteriner Fakiiltesi’nin glineydogusu) kesimlerinde
yiiksek degerlere sahiptir (C1 > 10000 ppm; Na > 7500 ppm). CI ve Na degerleri, birbirlerinden
farkli olarak, 6rnekleme alaninin en kuzeybatisi) ve giineybati ucunda, Cl igerigi Na igerigine
gore daha yliksek degerler gosterir (C1 > 10000 ppm; Na < 7500 ppm) (Sekil 7a ve 7b). Dagilim
haritalar1 incelendiginde Cl ve Na elementlerinin genel olarak benzer alanlarda uyumlu bir

dagilim sergilemesi toprakta tuzlanmay1 diisiindiirmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Orneklerin a) Cl icerigine gore ve b) Na icerigine gore cizilen anomali dagilim haritalar1

Inceleme alanindaki topraklarm killi olmasi, hali hazirda toprak 6rneklerinin Na’ca zengin
olmasini gerektirmektedir. Ancak bu durum topraklardaki Na’un kdkeni agiklamak i¢in tek

basimma yeterli goziiksede Na ve Cl'un benzer alanlarda bir arada uyumlu bir sekilde
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bulunusunun kokensel olarak yeterince agiklanabilinmesini son derece kisitlamaktadir. Bunun
yaninda kampiis alanina dikilen agacglarin yeterince gelisememesi ve ¢ogunun dikiminden
belirli bir siire sonra kurumasi topraktaki tuzluluga isaret eden bir diger 6énemli bulgudur.
Kampiis’iin yaklasik 2,5 km kuzeybatis1 bulunan LindeGaz A.S.’ne ait kuyularin sig
kesimlerinde CO2’ce zengin jeotermal sularin yaklasik Na icerigi 9800 mg/It, Cl igerigi 17000
mg/lt, toplam tuzlulugu ise 28000 mg/lt Ol¢lilmiis olup derine dogru toplam tuzluluk
artmaktadir [40]. Bunun yaninda c¢alisma kapsaminda sulardan elde edilen Cl ve Na
degerlerinin ¢ok yliksek olmamasi da dikkati ¢ekmektedir. Ancak yiizey sularinin ¢ok daha
hizl1 toplanip biriktigi donemlerde veya karigim hizinin jeolojik faktorlere bagl olarak yavas
oldugu alanlardaki yiizeye yakin s1g kuyular ve kaynaklarda tuzluluk degerlerinin azalabilecegi
g0z Oniline alinmalidir. Bagka bir ifade ile tath su akiferlerinin tuzlanma potansiyeli ve goriiniir
hizi, bélgenin jeolojik yapisi, hidrojeolojik sistem ve tektonizma ile kontrol edilmektedir [19].
Tuz Goli’niin dogusundaki tatlisu akiferlerinde yapilan ¢aligmalarda tuzlu su kaynaklarindan
uzaklagtik¢a sularin toplam tuzluluklarin azaldig, tuzlu su girisiminin yayilim genigliginin ise
tuzlu su yogunluguna ve kotuna, yeralt1 suyu kotuna ve litolojiye bagl olarak degiskenlik
gosterdigini ortaya koymustur [41]. Tiim veriler 1s18inda, Cl ve Na’un bir kisminin kampiis
alan1 ve civarinda yer alan derin CO2’ce zengin, tuzlu bir jeotermal akiskanin ylizeye dogru
gocl sirasinda belirli donemlerde soguk yeralti sulari ile kismen de olsa karisabilecegi, tuzlanan
soguk yeralt1 sularinin ise kayac ve toprakla reaksiyonu sonucunda topraklarin tuzlanmasina
neden olabilecegi ihtimali ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 8). Boylesi bir durumun kesin olarak
belirlenebilmesi kampiis alaninda agilacak daha derin gézlem kuyularinda yapilacak detayl
jeolojik, jeokimyasal ve hidrojekimyasal gézlem ve analizler ile miimkiin olacaktir. Ayrica
bitkilerin kok, dal ve yapraklarindan yapilacak sistematik biyojeokimyasal ¢aligmalar sorunun

tiim yonleri ile ortaya konulmasina 6nemli katki saglayacaktir.

Kampiis alaninda gozlenen agaclardaki gelisim sorunlarmin bir diger nedeni de olasi
antropojenik etkilerdir. Bu olas1 etkilerin en onemli olanlari; dikim sirasinda gergeklesen
hatalar, agacglarin gelisim sirasinda yeterince sulanamamast ve bakimlarinin diizenli

yapilamamasidir.
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Sekil 8. Caligma alanina ait hidrojeolojik model

5. SONUCLAR

Bu calismada, Aksaray Universitesi kampiis alaninim genel jeolojisi, s1§ yeralti sularmin
hidrojeokimyasi, toprak jeokimyasi ve zemin Ozellikleri ortaya konmustur. Kampiis alani,
jeolojik olarak alttan tistte dogru sirasiyla 700 - 200 m aras1 kumtasi-kil ardalanmasi, 200 m -
30 m arasinda siltli jipsli kil, 30 - 1 m arasinda bosluklu killi kirectasi, 1 m - 0 m arasinda
cogunlukla siltli kum, az ¢akilli kum ve siltli kil olusan aliivyonlardan olugmaktadir [16-17].
Hidrojeokimyasal analiz sonuglarina gore, inceleme alanindaki sularin iyon bolluk dizilimleri
Aks-2 ve Aks-3 numarali su drnekleri icin Ca™ > (Na*+ K*) > Mg*2 / ClI"> HCO3 > SO4?,
Aks-1 ve Aks-4 su 6rnekleri icin ise (Na* + K*) > Mg*? > Ca*?/ CI"> HCO3 > SO4? olarak
belirlenmistir. Inceleme alan1 sularinda CI iyonunun her iki su tipi i¢in karakteristik oldugu
goriilmektedir. Su drneklerinin katyon siralamalarindaki Ca*? konsantrasyonunun artip azalma
ve TDS degerlerinde Na-Cl su tipinde artma gdstermektedir. Bu durum, sularin mevsimsel
gelisen yagislardan etkilenmesini, yeraltindaki dolasim siirelerinin uzamasini veya bu sularin
zengin sodyum iceren kayaglarla temasi sonucu iyon degisimin oldugunu gostermektedir.
Dolayist ile analizi yapilan bu sular karigim sular1 olarak ve sulama suyu standartlarma ve

elektriksel iletkenlik degerlerine gére sulama suyu kalitesi diisiik ancak kullanilabilir II1. kalite
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sulama suyu olarak siniflanmiglardir. Sondaj karotlarinin laboratuvarda gerceklestirilen deney
sonuglarina gore, toprak oOrtii altinda gozlenen killi kirectaginin diisiik yogunluga sahip, orta

2 olarak

poroziteli ve zayif dayanimli bir kayactir ve giivenli tasima giicii 36,5 kg/cm
hesaplanmistir. Inceleme alanindan toplanan 17 adet toprak numunesine gére elde edilen
jeokimyasal bilgiler ve hazirlanan haritalara gore, topraklarda Pb ve As igerikleri kismen
yiiksektir. Pb ve As elementinin kdkeni olarak, elementel bolluklariin birbirleri ile uyumlu
olmas1 nedeniyle, bu elementlerin antropojenik etkilerden ziyade dogal jeolojik/hidrojeolojik
stirecler ile iliskili oldugunu gostermektedir. Hazirlanan haritalara gére kampiis alaninin dogu,
giiney bat1 ve kuzey bati kesimlerinin Na ve Cl elementleri bakimindan diger bolgelere oranla
daha yiiksek degerler igermektedir. Bu alanlar, tarimsal faaliyetler yesil alan ¢aligmalar1 ve saha

yonetimi sirasinda dikkate alinmasi gereken daha yiiksek tuzlanma riski igeren alanlar olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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