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OZET

Bu c¢alisgma Aksaray sehir merkezinin giineyinde, Yesilova, Kutlu, Karadren,
Karacadren yerlesim yerleri arasinda kalan yaklasik 200 km?’lik bir alanin toprak
jeokimyasi oOzelliklerinin incelenmesini konu almaktadir. Bu kapsamda yaklasik
2,25km x2,25 km olacak sekilde karelajlanan sahada 54 adet 6rnek toprak profilinin B
horizonundan alinmis, bu Ornekler Dalga Boyu Dagilimhi X-Isin1 Floresan
Spektrometresi (WDXRF) ile ana element oksit ve bazi iz elementler igin analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 Oncelikle istatistiksel olarak incelenmis, sonrasinda
bolgenin  kirlilik potansiyeli cografi bilgi sistemleri (CBS) yardimiyla
gorsellestirilmistir. Bu dogrultuda sahadan toplanan 6rneklerin Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb,
Mn, Fe, Cr, Cd igerikleri ortalama sirasiyla 23.90, 103.69, 30.51, 67.11, 14.29, 54.16,
759.80, 3110.10, 157.60, 0.1 ppm olarak belirlenmis, Cr ve Ni disindaki tiim
elementlerin Cevre ve Sehircilik Bakanligi Kirlilik yonetmenligi, Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) standartlarina
gore genel olarak normal degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
Zenginlesme Faktorii (EF), Jeo-birikim indeksi (Igeo) ve Kirlilik Faktort (Cf) gibi
indeksler yardimi ile yapilan incelemeler, tiim 6rneklerin As, Ni, Pb ve Cr element
iceriklerinin yiiksek oldugunu gostermistir. As, Ni, Cr, Pb elementleri i¢in hazirlanan
dagilim haritalarina goére sahanin kuzey, bati ve giiney dogu kesimlerinin diger
kesimlere oranla daha yiiksek konsantrasyona sahip oldugu gériilmiistiir. Ozellikle
caligma alaninin kuzey kesimlerinde yer alan 6rneklerin diger 6rneklere oranla daha
yiiksek degerlere sahip oldugu ve daha ¢ok endustriyel faaliyetlere bagli olarak lokal
bir zenginlesme ile iliskili olabilecegi diistintilmiistiir. Sonucta, lokal bazi alanlar harig,
incelenen tum elementler genel olarak bdlgenin jeolojik 6zellikleri ile iliskili oldugu
sOylenebilir.

Anahtar kelimeler: Aksaray, Cografi Bilgi Sistemi (CBS), Toprak jeokimyasi, Agir
metal, Toprak kirliligi.

Haziran, 2023; 84 sayfa
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ABSTRACT

The scope of this study is to examine the soil geochemistry of an area of approximately
200 km?, located in the south of Aksaray city center, between Yesilova, Kutlu,
Karadren and Karacadren settlements. In this respect, a total of 54 samples were taken
from the B horizon of the soil profile in the gridded area of approximately 2.25 km x
2.25 km and then were analyzed for the main element oxide and some trace elements
with Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (WDXRF). The
collected data were first analyzed statistically, then the pollution potential of the region
was visualized with the help of geographic information systems (GIS). The mean
concentrations of Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Mn, Fe, Cr, Cd in the samples are 23.90,
103.69, 30.51, 67.11, 14.29, 54.16, 759.80, 3110.10, 157.60 and 0.1 ppm, respectively.
All elements except Cr and Ni are found to be normal according to pollution
regulations of the Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change, and
World Health Organization (WHO) and Food and Agriculture Organization (FAO)
standards. Besides, examinations with the help of indices such as Enrichment Factor
(EF), Geo-accumulation index (Igeo) and Pollution Factor (Cf) showed that As, Ni, Pb
and Cr element contents of all samples are high. According to the distribution maps
prepared for As, Ni, Cr, Pb elements, it is observed that the northern, western and
southeastern parts of the study area have higher concentrations than the other parts.
Especially the samples located in the northern parts of the study area have higher
values compared to the other samples, suggesting that there may be a local enrichment
due to industrial activities. As a result, it can be said that all the elements are generally
related to the geological features of the region, except for some local areas.

Keywords: Aksaray, Geographic Information System (GIS), Soil geochemistry,
Heavy metal, Soil pollution.

June, 2023; 84 pages
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1. GIRIS
1.1 Amag ve Kapsam

“Yer kimyas1” olarak tiirkgelestirilebilen jeokimya (geo-chemie) kelimesi ilk defa
Isvecli kimyager C.F. Schénbein tarafindan 1838 yilinda kullanilmistir. Jeokimya,
yeryuvart ve cevresini olusturan tagyuvar (lithosphere), suyuvar (hidrosphere),
toprakyuvar (pedosphere), canliyuvar (biosphere) ve havayuvar (atmosphere) olarak
bilinen bes ayr kiiredeki kimyasal olaylar1 inceleyen bir bilim dalidir. Elementlerin bu
ortamlardaki dagilimlari, bu dagilimlarin zaman igerisindeki degisimleri ve bu sirada
isleyen yasa ve kurallar jeokimyanin konusunu olusturmaktadir. Element
dagilimlarinda meydana gelen degisimler yeryuvari igerisindeki rezervuarlarin
birbirleri ile olan etkilesimleri neticesinde dogal yollardan olabilecegi gibi (6rnegin
kimyasal sedimanter kayaclarin olusumu gibi) insan eliyle/antropojenik olarakta (fosil
yakit kaynakli CO2 salinimi) ger¢eklesebilmektedir (Sekil 1.1) (Walther, 2009). Genel
olarak jeoloji ve kimya ile olan baglantili olan jeokimya, ekonomik jeoloji, izotop
jeolojisi, mineraloji, hidrojeoloji, paleontoloji, fiziko-kimya, termodinamik gibi bir¢ok
konu ile dogrudan iliskilidir. Jeokimya calismalar temel (pure geochemistry) ve
uygulamali jeokimya (applied geochemistry) ¢alismalar olarak ikiye ayrilir (Sekil 1.2).
Temel jeokimya, genel anlamda yeryuvari ve c¢evresindeki jeokimyasal olaylari,
elementlerin dagilimmi ve bu dagilimla ilgili yasalar1 inceliyor iken, uygulamali
jeokimya, temel jeokimyanin tiim yasa ve kurallarini maden aramalari ve ¢evre

sorunlarinin ¢dziimii i¢in kullanmaktadir (Cagatay vd., 1993).

Jeokimya caligmalar, jeokimyasal prospeksiyon, ¢evre kirliligi tespiti, tibbi ¢calismalar,
hastalik kaynaklarinin belirlenmesi ve atik depolama alanlariin belirlenmesi gibi
bircok alanda yapilmaktadir. Ornegin dogal kirliligin arastirilmasi, canlilarin saghigini
tehdit eden sehirlesme ile sanayilesmeye bagl yapay kirliligin boyutlarini ortaya
koymak ve zamana bagli degisimini takip etmek amaciyla cevre jeokimyasi
caligmalar1 yapilir. Bu caligmalarda su, toprak ve bitki ornekleri, yapay kirlilige
duyarliklar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte, jeokimyasal ¢aligmalarin
en 6nemli kullanim alanm1 jeokimyasal prospeksiyon caligmalaridir. Jeokimyasal
prospeksiyon c¢aligmalarinda, elementlerin g¢evrelerindeki matrikse gore goreceli
olarak hareket edebilme kolayligi olarak tanimlanan jeokimyasal hareketlilik

(mobilite) ve element dagilim islemini kontrol eden ana etkenlere gore tanimlamalar



ve incelemeler yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar her ne amac i¢in yapilirsa yapilsin,
sonunda anomali gdsteren sahalar/degerler belirlenmeye calisilir ve elde edilen bu
anomali degerleri ile, anomaliyi olusturan kaynagin saptanmasi veya énemli litolojik
ylizey bulgularia gore jeolojik birimlerin veya maden damar takibi gibi ¢alismalar
gerceklestirilir. Literatiirde maden aramalarinda toprak, dere kumu ve kayac
jeokimyasindan yararlanilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin Reis vd. (2001)
yaptig1t ¢alismalarda altin cevherlesmelerinin aranmasinda toprak jeokimya
caligmalarinin  etkin olarak kullanildigin1  gostermis ve Ozellikle iz bulucu
elementlerden de yararlanarak esik deger hesabinda Onerdigi yontemle toprak
jeokimyasi ile olusturulmus element dagilim haritalarinin anomali kontrast
¢cOziinlirligli artirarak c¢alisilacak alan1 detaylandirmistir. Kisacik (Canakkale-
Ayvacik) sahasinda, bolgedeki toprak jeokimyasi ¢alismalari ile bulunmus, belirlenen
uygun sondaj yerleri ile 10 ton altin rezervi ortaya konmustur (Vural, 2006). Bir diger
ornek, Kansiz vd. (1994) tarafindan 1989, 1990 ve 1991 1/5000 6l¢ekli prospeksiyon
ve jeolojik etiit ¢alismalari ile Canca sahasinda 85-167 mg/kg Cu, 146 mg/kg Pb, 165
mg/kg Zn, 5-24 mg/kg Sbh, 80-200 mg/kg As, 1,2-2 mg/kg Ag ve 1 mg/kg Au degeri
jeokimya c¢aligmalar1 ile saptanmistir. Aksaray bolgesinde toprak jeokimyasina
yonelik gerceklestirilen herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Calisma alaninda
yapilan incelemeler genellikle bolgenin jeolojisi (Gonciioglu vd., 1996; Cemen vd.,
1999; Kurt ve Arslan, 2005), hidrojeolojisi (Karatas, 2006; Kavurmaci, 2013, 2022),
jeofizik ve kirliligine (Aydemir, 2008; Demirela vd., 2020; Tug ve Duman, 2010;
Dengiz vd., 2010) yonelik yapilmistir. Bu nedenle Aksaray bolgesi topraklarnin
jeokimyasal olarak anomali gosteren elementlerin var olup-olmadiginin belirlenmesi,
elementlerin miktarindaki degisimin jeoistatistik yontemlerle belirlenmesi ile bu
elementlerden toksik olanlarin varliginin tespiti ve bolgenin jeolojisi ile denestirilerek
incelenmesi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda Aksaray sehir merkezinin
giineyinde Yesilova, Kutlu, Karadren, Karacadren yerlesim yerlerin arasinda yaklasik
200 km? lik bir alan igerisinde 54 adet 6rnek toplanmistir (Sekil 1.3). Toplanan bu
orneklerin major, minor ve bazi iz element igerikleri belirlenmis, bu elementlerin
konumsal dagilimlar1 ve degisimleri cografi bilgi sistemleri (CBS) yardimiyla ortaya
konmustur. Neticede bu ¢aligmadan elde edilen bilgilerin belkide bdlge topraklarinin
degerli mineral-metal icerikleri ile ilgili potansiyellerin var olup-olmadigi ve toprak
ve sedimanlardaki kalite degisimleri ile olas1 kirliligi belirlemeye yonelik yapilan

calismalara altlik olusturulacagi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 1.2. Jeokimyanin dallar1 ve ilgi oldugu bilimler (Cagatay vd., 1984).

1.2 Yerlesim Merkezleri

Aksaray Anadolu’nun eski sehirlerinden biri arasinda olup, kuzeyde Ankara, ve
Kirsehir, gliney ve batisinda Konya, kuzeydoguda Nevsehir ve glineydogusunda Nigde
illeri ile gevrilidir. Calisma alaninda en 6nemli yerlesim yerleri basta Aksaray il
merkezi olup Aksaray’a bagl 7 il¢e bulunmaktadir. Bunlar Agacdren, Eskil, Giilagac,
Giizelyurt, Ortakdy, Sariyahsi ve Sultanhani ilgeleridir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Calisma alaninin yer bulduru haritast.

1.3 Iklim, Bitki Ortiisii ve Jeomorfoloji

Ic Anadolu Boélgesinde bulunan Aksaray ili tipik olarak karasal iklim ozellikleri
tasimaktadir. Yaz aylarinda sicak ve kurak, kis aylarinda ise soguk ve yagisl gecer.
Yagslar en ¢ok ilkbahar ve kig aylarinda olmaktadir. Bolge bitki ortiisii agisindan fakir

olup, en ¢ok rastlanan bitki ortiisti bozkirdir.



Aksaray ili rakim olarak denizden ortalama ytiksekligi 965 metredir. Bolgedeki 6nemli
yiikseltileri ilin glineydogusunda bulunan volkanik bir dag olan Hasandag1 (3268 m)
ve kuzeyinde bulunan Ekecikdagidir (2137 m). Bodlgenin 6nemli akarsulari ise

Uluirmak, Melendiz ¢ay1 ve Karasu irmagidir.
1.4 Materyal ve Metod

Bu tez calismasi biiro, saha ve labaratuvar caligmalar1 olarak ii¢ asamada

gerceklestirilmistir.
1.5 Buro Calismalari

Biiro caligmalari, literatiir taramasi, arazi ve labaratuvar verilerin yorumlamasi ve
gorsellestirilmesi, arazide kullanilacak haritalarin ve malzemelerin tedarik ve
hazirlanmasi ¢alismalarin1 kapsamaktadir. Literatiir ¢alismalar1 sirasinda inceleme
alanina ait Onceki yillarda yapilmis cesitli calismalar ve tez konusu ile iligkili
olabilecek c¢aligmalar derlenmistir. Bununla birlikte biiro ¢alismalari kapsaminda
toplanan verilerin degerlendirilmesi, ulagim durumu, 6rnekleme noktalarinin arazideki
konumu ve arazide kullanilacak malzemeleri belirlenmesi saha c¢alismalarinin alt
yapisinin olusturulmasi ve ayrica literatiir, arazi ve biiro calismalar ile elde edilen
verilerin bazi bilgisayar programlar1 kullanilarak (ArcGis, Exel, IBM SPSS) uygun ve
yorumlanabilir hale getirilmesi, harita ve grafikler olusturularak tezde kullanilacak

hale getirilmesi bu ¢alismalar kapsaminda gerceklestirilmis,
1.5.1 Arazi ¢alismalari

Saha caligmalar1 kapsaminda 54 adet toprak ornegi toplanmistir. Ornekleme aralig
karelaj sistemine gore belirlenmis olup, araliklar 2,25km x 2,25km olarak
gerceklestirilmistir. Ornekler toprak profilinin B horizonundan almmstir. Ana
horizonlar yukaridan asagiya dogru A, B ve C harfleri ile gdsterilir. Bunlardan A koyu
renkli iist topragi, B ise alt topragi gosterir. Bu horizon genellikle birikme horizonu
olup demir ve aliiminyum oksitlerinin ve kilin biriktigi zondur. C ise ¢oziilmeye
ugramis fakat gergek toprak haline donlismemis anakayay1 gosterir. C horizonu altinda
ise ¢ozlilmemis anakaya yer alir ki buna da D horizonu denir. B horizonu bdélgeden
bolgeye degismektedir. Ozellikle toprak olusumunun olmadigi veya az oldugu

alanlarda daha si1g, fakat toprak olusumunun fazla oldugu alanlarda daha derinde
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baslamaktadir. Aksaray bdolgesi icin drnekleme derinligi yaklasik 25 cm’den sonra
baslamaktadir. Bu derinlikten sonraki zonlarda, yaklagik 500 gram 6rnek plastik kiirek
kullanilarak ve herhangi bir jeokimyasal kirlenmeye mahal vermeyecek sekilde temiz
naylon posetlere 6rnek alma standartlarina uygun bir sekilde numaralandirilarak
almmistir. Bununla birlikte saha calismalar1 sirasinda gozlenen jeolojik birimler

yorumlamalarda kullanilmasi i¢in not edilmistir.
1.5.2 Labaratuvar ¢calismalari

Labaratuvar c¢alismalar kapsaminda arazide alinan toprak orneklerinin ana ve iz
element (Cizelge 1.1; Cizelge 1.2) analizleri Aksaray Universitesi Merkezi
Laboratuvar biinyesindeki Jeokimyasal Analiz Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Analizler Panalytical Axios marka Dalga boyu dagilimli XRF cihazi ile yapilmistir.
Araziden toplanan Ornekler, ilk 6nce nemini kaybetmesi amaciyla 1 hafta
bekletilmistir. Nemini kaybeden ornekler daha sonra, ¢eneli kiric1 yardimiyla daha
ufak boyutlara getirildikten ardinda Fritsch marka bilyeli 6giitiiciide 6gttiilerek 200
mesh altindaki boyutlara kadar kii¢tiltiilmiistiir. Toz haline getirilen 6rnekler ardindan
6 gr ornek ve 1 gr WACHS adi verilen baglayici ile karistirilarak, Toz Pelet Hazirlama
Aparat1 yardimiyla hidrolik pres altinda 15-20 N/m basing altinda tutularak 40 mm

capl yuvarlak pres-pastil tabletler halinde 6l¢iime hazir hale getirilmistir.
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Cizelge 1.2. Toprak numunelerin iz element analiz sonuglari.

Omek No Ni ppm Cu ppm Zn ppm As ppm Co ppm Mn ppm Cd ppm Pb ppm Cr ppm

1 63,4 24,2 61,0 25,0 15,1 902,0 0,1 77,5 89,14
2 44,5 23,2 60,2 16,9 19,5 929,7 0,077 50,5 79,51
3 1336 349 84,7 9,1 26,3 1008,7 0,11 459 11945
4 154,8 42,4 93,4 8,6 38,6 1379,6 0,088 39,1 19981
5 60,9 30,0 69,8 18,6 26,1 10353 0,087 59,2 68,11
6 1132 26,1 68,4 7,7 20,6 13209 0,118 47,0 130,04
7 1459 34,7 73,6 8,7 22,2 11464 0,118 46,4 149,09
8 2619 36,8 73,5 11,9 25,2 7418 0,133 59,4 290,03
9 84,3 29,5 70,4 22,6 24,7 886,3 0,097 71,1 79,97
10 112,3 30,1 67,6 6,4 17,5 1257,2 0,119 40,6 189,65
11 95,4 23,3 52,8 8,6 9,6 713,4 0,153 52,9 89,91
12 113,4 34,8 74,3 6,9 18,1 10016 0,135 43,1 110,95
13 146,4 32,3 68,9 7,2 20,6 10050 0,117 425 267,03
14 90,8 36,7 65,7 4,0 7,4 863,6 0,127 37,0 85,34
15 75,6 25,7 52,3 5,8 6.4 646,6 0,142 447 56,08
16 118,6 34,0 84,4 7,3 22,9 1300,1 0,125 45,8 149,39
17 101,1 28,6 67,7 55 16,7 9534 0,122 38,1 119,24
18 68,9 31,6 78,5 51 20,8 901,8 0,094 32,8 72,59
19 97,6 311 72,0 5,6 17,8 957,8 0,115 35,7 109,22
20 97,6 35,4 69,8 4,7 17,5 906,6 0,121 36,2 105558
21 88,2 26,9 62,2 13,5 14,4 713,0 0,108 57,7 70,61
22 141,0 31,7 64,3 4,4 29,3 554,6 0,094 29,3 134,64
23 75,9 29,1 65,0 7,1 18,5 1064,3 0,094 34,3 97,09
24 96,7 30,9 57,4 2,0 8,7 7659 0,149 37,7 76,69
25 42,0 2,7 37,8 2104 4,2 474,3 0,131 178,1 1457,34
26 1309 33,8 73,4 8,7 24,3 10029 0,103 40,9 10191
27 99,5 28,3 52,2 3,2 11,6 8414 0,127 36,2 12191
28 83,1 27,1 56,5 2,5 12,6  1025,7 0,133 33,1 130,72
29 36,6 8,7 26,2 50,5 nd 3715 0,143 167,3 1210
30 63,2 19,4 50,3 34,3 52 667,2 0,107 103,1 4501
31 40,6 19,9 52,2 14,1 17,9 850,1 0,059 395 12516
32 42,7 22,4 60,2 8,9 15,2 892,6 0,07 33,6 74,48
33 104,0 29,8 70,8 8,5 43,5 11953 0,071 34,9 14735
34 80,1 29,7 65,6 12,4 32,3 11143 0,067 40,3 151,04
35 1350 41,7 81,6 12,0 40,0 1037,7 0,073 41,1 12847
36 43,3 25,3 56,3 9,7 26,6 827,2 0,06 30,2 126,60
42 130,4 44,0 88,7 8,6 44,4 13109 0,077 34,7 194,68
43 132,0 449 88,4 8,2 44,4 1309,5 0,073 335 20141
44 107,8 34,0 67,8 10,6 23,2 944,3 0,083 40,5 111,15
45 1815 40,4 73,0 13,3 2555 10194 0,099 51,2 167,40
46 53,2 20,5 58,1 59 16,8 947,2 0,064 254 132,73
47 289,6 531 88,2 43,2 36,1 991,3 0,117 1436 210,25
50 1425 38,7 80,3 2,7 54,3 1443,8 0,074 24,3 24510
51 49,9 24,3 61,0 14 30,7 1092,7 0,063 20,2 99,17
52 92,4 34,7 71,0 2,5 38,3 12675 0,077 24,6 17048
53 91,6 29,8 78,7 7.9 32,0 9750 0,074 31,1 11477
54 93,5 35,7 76,6 4,2 27,9 1164,7 0,098 32,6 12582
62 109,0 38,2 81,3 0,3 47,5 1458,1 0,085 21,2 180,67
63 95,5 27,6 66,2 1,9 41,8 12738 0,074 22,3 161,96
64 145,8 45,3 79,6 10,2 31,9 1065,6 0,087 38,8 123,80
65 1012 324 63,8 13,7 24,7 10209 0,079 449 151,22
66 2346 37,2 71,5 18,5 30,6 9158 0,114 75,7 469,92
67 53,5 20,5 56,1 8,1 16,8 826,9 0,077 37,0 80,82
68 12,3 13,8 33,0 12,3 1,8 695,0 0,058 34,0 7,43
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2. BOLGESEL JEOLOJI

2.1 Orta Anadolu Kristalen Karmasig (OAKK)

OAKK, jeolojik olarak doguda Ecemis Fay1 batida Tuz Gélii Fayi, ve kuzeyde izmir-
Ankara-Erzincan Siitiir zonu ile sinirlanan, Sulakyurt, Yozgat, Sivas, Kayseri,
Ulukisla, Aksaray, Sereflikoghisar yerlesim merkezleri arasinda kabaca tiggen bigimli
bir alandir (Sekil 2.1). OAKK genel olarak dort kaya grubundan olusur. Bunlar, Orta
Anadolu Metamorfikleri (OAM), Orta Anadolu Ofiyolitleri (OAO), Orta Anadolu
Granitoyidleri (OAG) ve Ortii birimleridir (Gonciioglu vd., 1991; 1992; 1993). OAM,
karmagigin en yasli birimlerini olusturur ve okyanusal kabuga ait OAO olarak
adlandirilan birimler tarafindan tektonik olarak iizerlenir. Bu birimler, OAG ve daha
sonra gelisen alkali magmatizma {iriinleri tarafindan kesilir. Bu topluluk, cogunlugu
sedimanter olan ve kismen volkanik-piroklastik kayaclardan olusan ortii kayaclar ile

ortilur (Sekil 2.2; Erler ve Bayhan, 1995).

i

izmir Ankara Erzincan Kenet Zonu

[ |Orti Bivimleri
- Granitoyidler
- Mafik Kayaclar

® K AVSERI [ ofiyolitik Birimler
' .% i Metamorfik Birimler

* NEVSEHIR
\ “ J @
LA E . 0 100
Arap Levhasi o

ekil 2.1. Orta Anadolu Kristalen Karmasigin'nin basitlestirilmis jeoloji haritasi
Sekil 2.1. Orta Anadolu Kristalen K gin'nin basitlestirilmis jeoloji hari
(Kadioglu vd., 2006’dan alinmistir).
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Sillimanit Biyotit Gnays

Kuvarsit

Kalk-silikatik mermer

Amfibolit
Mermer

Orto-Gnays

Sekil 2.2. OAKK'nin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Gonctioglu vd., 1994).

Orta Anadolu Kristalen Kompleksinde yer alan kendisi icerisinde duizenli bir istif
sunan metamorfik kayaclar, (OAM) olarak
adlandirilmaktadir (Gonciioglu vd., 1993) Metamorfikler Orta Anadolu Kristalen

Karmasig1 igerisinde giineyde Nigde masifi, orta kisminda Kirsehir Masifi ve

2.1.1 Orta Anadolu metamorfikleri

Orta Anadolu Metamorfikleri
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kuzeydogu boliimdeki metamorfik kiitleler ~Akdagmadeni Masifi olarak

tanimlanmaistir.

OAM birimleri, Seymen (1981) Kalkanlidag, Tamadag ve Bozcaldag formasyonlari
olarak; Gonciioglu (1977) ve Gonciioglu vd. (1991; 1992) tarafindan Guimiisler,
Kaleboynu, Asigedigi formasyonlari olarak adlandirilmaktadir. Bu birimler birbirinin
eslenigi olarak kabul edilmektedir. Bu metamorfitler alttan iiste dogru Giimiisler,
Kalebyonu ve Asigedigi metamorfikleridir. Ttim bu metamorfik kayalar ofiyolitler
tarafindan tektonik olarak {izerlenir ve granitoidler tarafindan kesilmektedir.

(Gonciioglu, 1977; Gonciioglu vd., 1991; Goncilioglu vd., 1993).

Kirsehir masifinde metamorfizma ve magmatizma yas ilgili arastirmalar Nigde
masifine oranla daha fazladir. OAM yapilan genel ve bolgesel caligmalarda
metamorfik birimlerin yaglarina iligkin zit goriisler gilinlimiize kadar devam
etmektedir. Arastiricilarin bir kism1 Seymen'de (1985) tartisildigir gibi, metamorfik
kayalarin ¢cokelme ve metamorfizmasinin Mesozoyik 6ncesi oldugunu savunurken,
Ketin (1956) masifin olusum ve metamorfizmasini Laramiyen fazi ile tamamladigini

one siirmektedir (Gonciioglu, 1985).

OAM’ nin alt kesimini Giimiisler metamorfik kayalari olusturmaktadir. Giimiisler
metamorfikleri ¢esitli tiplerde gnays, sist ve kuvarsitlerden olusmaktadir. (Gonciioglu
vd., 1993). Birim Seymen (1981)’ in Kalkanlidag Formasyonu’nun eslenigidir. Bu

birim ¢alisma alan1 ve yakin civarinda gozlenmemektedir.

Kaleyboynu metamorfikleri Glimiisler metamorfitlerinin tizerinde yer alir ve mermer
bantlari, mikasist kalksilikat mermer, biyotit gnays-kuvarsit ve amfibol sist
ardalanmalar1 olusturur (Gonctioglu vd., 1993). Bu formasyonun ismi Nigde
yoresindeki Kaleboynu Tepe’den (Nigde) gelmektedir (Gonciioglu vd., 1991). Birim
Gonciioglu (1977) ve Gonciioglu vd. (1991; 1992)’ nin Kaleboynu Formasyonu,
Seymen (1981)’ in Tamadag Formasyonu’nun eslenigidir. Tamadag metamorfiti
Aksaray“in kuzeydogusunda Hamambogaz1 deresinde ylizeylenir (Yildiz vd., 2014,
Gulla, 2003).

OAM ’nin en iist diizeyi Asigedigi metamorfikleri olusturmaktadir. Adim1 Nigde
yoresindeki Asigedigi Tepeden alir (Gonciioglu vd., 1993). Birim kalin tabakali, gri-
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boz renkli iri kalsit kristallerinden olusan mermerler ile temsil edilmektedir. Birim
Gonciioglu (1977) ve Gonciioglu vd. (1991;1992)’ nin Asigedigi formasyonu ile
Seymen (1981)’in Bozcaldag Formasyonu’nun eslenigidir. Bozgaldag metamorfikleri
Aksaray“mn kuzeydogusunda Hamambogazi deresinde ylizeylenir (Yildiz vd., 2014,
Gulla, 2003).

2.1.2 Orta Anadolu ofiyolitleri

Orta Anadolu Metamorfitlerini tektonik olarak Uzerleyerek gelen Orta Anadolu
Ofiyolitleri, supra-subduction tipi okyanusal kabuk birimleri ve bunlarla iliskili
ensimatik yay kayalaridir ve baslica ultramafitlerden, tabakali gabrolardan, izotrop
gabrolardan, levha-dayk kompleksinden, yastik yapili lavlardan ve epi-ofiyolitik ¢okel
kayalarindan olusmaktadir (Yalimz vd., 1996). Bu kayaclar Orta Anadolu
Granitoyidleri tarafindan sicak dokanak ile kesilmistir. Birim bazen granitoyidler
icerisinde mega-anklavlar seklinde de goriilebilmektedir (Tireli vd., 1993). Birim
Mamasun (Aksaray) (Donmez vd., 2005, Gonciioglu ve Tiireli 1993, Ayhan ve Papak,
1988), Cigekdagi (Yalmiz vd., 2000), Kurancali (Toksoy-Koksal vd., 2001) ve
Sartkaraman’da (Yalmiz vd., 1996, Yalmiz vd., 2000) yiizeylenirler. Ancak bu
birimlerden bazilarinin (6rnegin Mamasun yoresi ofiyolitleri) ofiyolit olmadigi,
bunlarin bazilarmin manto kdkenli intriizif gabro tlrinde kayaclar oldugu yoniinde
caligmalar da bulunmaktadir (Kadioglu ve Gileg; 1995; Gulla, 2003; Gilli ve Yildiz,
2012).

OAQO?’ ne iligkin yas ¢aligmalari, yastik lavlar arasinda ¢okelmis pembe-kirmizi pelajik
kiregtaglarinda tespit edilmis fosil faunasindan gelmektedir. So6zii edilen fosil
toplulugu birime Orta Turoniyen Oncesi bir yas vermektedir (Gonciioglu vd., 1992;

Yaliniz vd., 1996).
2.1.3 Orta Anadolu granitoidleri

Orta Anadolu Granitoyidleri (OAG), petrolojik, jeolojik ve jeokimyasal 6zellikleri
itibar1 ile ¢arpisma tipi granitoyidler olup, genel itibari ile monzogranit, kuvars
monzonit ve granodiyorit bilesimleri il karakteristik kayaglardan olugsmaktadir (Erler
ve Bayhan, 1995). OAG, dogu, bat1 ve kuzey grubu seklinde ii¢ ana gruba ayrilmistir
(Erler vd., 1991; Akiman vd., 1993). Dogu Grubu Granitoyidleri, OAKK’nin
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igerisinde dogu kenar boyunca yerel alanlarda meydana gelen ve metamorfik kutleler
icerisinde pliitonlar1 iceren kusaktir. Bu kusaktaki 6nemli pliitonlar, Akdagmadeni
masifi dahilindeki Akgakisla, Bayramali (Tiiliimen 1980; Sagiroglu, 1982) ve Nigde
masifi dahilindeki Ugkapil1 Pliitonlaridir (Génciioglu, 1977; 1981). Bu granitoyidler

genel olarak monzogranit-kuvars, monzonit-granodiyorit bilesimindedir.

Bati Grubu Granitoyidleri, OAKK’nin bati kenar1 boyunca, kuzeyde Sulakyurt’tan
giineyde Aksaray’a kadar uzanmaktadir. Bu kusak kendi igerisinde dis kusak ve i¢
kusak olarak ikiye ayrilmistir (Erler ve Bayhan, 1995). Dis kusak granitoyidleri,
Sulakyurt, Karacaali, Keskin, Behrekdag, Celebi, Agagoren ve Ekecikdag pliitonlarini
kapsar. I¢ kusak granitoyidleri ise; Cicekdagi, Fatmakadin Tepe, Baranadag,
Cefalikdag, Fakih, Dedeli, Terlemez ve Giimiiskent pliitonlarin1 kapsar (Erler ve
Bayhan, 1995). Kuzey Grubu Granitoyidleri, Sefaatali, Sorgun, Osmanpasa, Yerkoy,
Yozgat yorelerinde yiizeylenmektedir (Dalkili¢ ve Erler, 1986; Erler vd., 1991,
Boztug, 1994). Bu bolgede Yerkoy, Sefaatli, Yozgat, Kerkenez, Karli Tepe, Ocakli,

Gelingiillii ve Sivri Tepe pliitonlar1 tanimlanmustir (Erler ve Gonctioglu, 1995).

Bu granitoyidler iizerine Ust Paleosen ve Liitesiyen yashi sedimanter kayalar
gelmektedir. Bunlar sedimanter kayalarla ortiildiikleri i¢in, sokulum yaslarinin Ust
Paleosen oncesi oldugu bilinmektedir (Oktay, 1981). Bununla birlikte OAG {izerinde
yapilan radyometrik yas verilerine gore bat1 grubu 54 My (Baranadag Pliitonunda
Toplam Pb yontemi, Ayan, 1963) ile 110+14 My (Agacoren pliitonunda Rb-Sr
yontemi, Giileg, 1994) arasinda, kuzey grubu 68+0,3 (Yozgat Batolitinde K-Ar
yontemi, Boztug vd., 2009) ile 80,0+0,2 My (Sarthacili pliitonunda Ar-Ar ydntemi,
Boztug vd., 2009) arasinda ve Dogu grubu 42,4+4 My (Kdsedag plitonunda Rb-Sr
yontemi; Kalkanci, 1974) ile 109-110£5 My (Murmano plitonunda Rb-Sr yontemi,

Zeck ve Unlii, 1987) arasinda degisen yaslar vermektedir.
2.1.4 Orti birimleri

Temel kayalarm iizerine gelen ortii birimler Ust Kampaniyen’den Orta Eosen’e kadar
filis agirlikli denizel birimler ve Ust Eosen’den giiniimiize kadar da karasal, golsel ve
volkanik ¢okeller olusturur (Unliitiirk, 2000). Calisma alaninda gozlenmemesine
ragmen bolgenin genel stratigrafik istifinde alttan {iste dogru Orta Anadolu Kristalen

Karmasig1 (OAKK), Kartal formasyonu, Mezgit formasyonu, Uzunkaya formasyonu,
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Gostiikk ignimbiriti, Selime tiifleri, Kizilkaya ignimbiritleri, Hasandagi kiilleri,

Traverten ve aliivyon formasyonlarindan olusur (Sekil 2.3).

e AKSARAY VE CEVRESININ JEOLOJI HARITASI
it 0'0"E
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Sekil 2.3. Inceleme alan1 ve gevresinin genel jeoloji haritas1 (MTA, 2005).

2.1.5 Kartal formasyonu

Birim ilk kez Turkish Gulf Oil (1961) tarafindan Kartal Formasyonu olarak
adlandirlmistir (Gonciioglu vd., 1996). Temel birimlerini uyumsuzlukla 6rten, Ust
Kampaniyen’den giiniimiize kadar farkli donemlerde ¢dkelmis denizel, karasal ve

golsel ortii ¢okelleri gelir. Formasyon Tuz Golii fay1 boyunca yilizeylemis olan bordo
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- kirmizi renkli, kalin tabakali, kotii boylanmali, yuvarlak - yar1 koseli gevsek ¢akiltasi,
kumtasi, miltag1 ve ¢amurtaslarindan olusur. Az miktarda da granit ve metamorfik
kayaglardan tiireyen ¢akillar bulunmaktadir (Gonciioglu vd., 1996). Cakil boylar1 0,5
- 20 cm arasinda degismekte, iist seviyelere dogru tane boyu kiigiilmektedir (Akil,
2008). Formasyonun iist kesimlerinde kotli boylanmali ve gevsek ¢imentolu kumtasi-

camurtast ardalanmasi gozlenir.

Kartal formasyonu genis bir kiy1 diizliiglinde ¢okelmis olan akarsu ¢okellerinin zaman
zaman deniz etkisi altinda kalmasiyla olusmustur (Oney, 1999). Birim Mezgit

formasyonu ile uyumsuz olarak ortilmektedir.
2.1.6 Mezgit formasyonu

Tromp 1942, tarafindan Mezgit grubu olarak adlandirilmistir. Bu formasyon, karasal
cakiltasi, kumtasi ve yer yer jipsli seviyelerle temsil edilen birim, ¢alisma alaninda en
genis alan1 kaplamaktadir. Formasyonun cakiltasi ve kumtasi seviyenin iizerine kalin
tabakali jipsler gelmektedir. Birimin hakim renk tonlar1 sar1 ve kahverengidir.
Formasyonun karasal ¢akiltaslarla temsil edilen alt seviyeleri en iyi Dorukini Koyt
guneyinde mostra verirken, jipsli seviyeleri ise en iyi Aksaray-lhlara yolu lzerinde
Kireclik Mevkii’nde gozlenmektedir (Giillii, 2003). Cakiltas1 igerisinde inceleme
alanmin taban birimlerine ait daha yasli gabro, ofiyolit, granit, diyabaz, bazalt ve
Liitesiyen yash kirectasi ¢akillar1 yer almaktadir. Tabanda gozlenen bu konglomeralar
orta-iyi derecede yuvarlaklagsmig, kotii boylanmali, derecelenmesiz ve iyi

¢imentolanmistir (Y1ldiz vd., 2002). Birim akarsu ve gol ortaminda tesekkiil etmistir.

Dis goriintimii sar1- kahverengi olan Mezgit formasyonunun orta seviyelerini olusturan
cakiltaglar1 ise ¢ogunlukla magmatik ¢akillarinin yani sira Eosen yasl kiregtaslarina
ait ¢akillarda igermektedir. Orta seviyeleri olusturan bu cakiltaglari, orta-iri taneli,

gevsek tutturulmus olup koétii boylanmalidir (Giillii, 2003).

Birimin igerisinde kaba taneli, gevsek ¢imentolu olarak gozlenen kumtasi seviyeleri
de yine aynm kokenli kayalardan tiireyen malzemelerden olusmustur. Mezgit
formasyonu icerisinde gozlenen evaporitli seviyeler ise beyaz-yesilimsi beyaz anhidrit

ile ince-orta tabakali jipslerden meydana gelmektedir.

17



Tabandan tavana dogru litoloji 6zellikleri dikkate alindiginda yiiksek enerjili akarsu
ortamindan, gol ortamina gegisi temsil ettigi diisiiniilen birimin igerisinde yas verisi
saglayacak herhangi bir fosil bulgusuna rastlanilmamistir (Yildiz vd., 2002). Ancak
igerisinde Eosen kirectas1 cakillarin1 bulundurmasi ve Alt Pliyosen yashh Uzunkaya
formasyonu tarafindan a¢ili uyumsuz olarak ortiilii olmasi, birimin yaginin Oligo-

Miyosen olabilecegini gostermektedir (Y1ldiz vd., 2002).
2.1.7 Uzunkaya formasyonu

Beekman 1966, tarafindan Karakaya Formasyonu olarak isimlendirilen, birim
caligmalarda Uzunkaya Formasyonu olarak adlandirilmistir. Uzunkaya Formasyonu
iki iiyeye artlmaktadir Birim, bolgede Hamambogazi derenin her iki yamacinda ve
Dorukini Koyii civarinda, Mezgit formasyonunun iizerinde agili uyumsuz olarak
g6zlenmektedir (Gulli, 2003). Formasyon Karakaya Uyesi ve Tekmezartepe Uyesi

olarka ikiye ayrilir.

Karakaya tepe Uyesi Selime koyunin 1 km batisinda Karakaya tepede tipik olarak
gbzlenir ve sarimsi, yesilimsi ve kahverengi renklerdeki volkanik malzemeli tiif, tiifit,
kumtasi, cakiltas1 ve kiltasi gibi kirintilarla karakteristiktir (Gogmez 1994). Tekmezar
tepe (yesi ise agik sari beyaz renkli killi kiregtasi, kumlu kiregtaslarindan
olugmaktadir. Karakaya tepe iiyesi {izerine uyumlu olarak gelen bu bu birim bol bitki

izli ve gastropoda fosilleri de igermektedir (Yildiz vd., 2002).
2.1.8 Gostuk ignimbiriti

Bu Formasyon en iyi yuzeyledigi yer Gostiik yoresi oldugu icin ilk kez Beekman
(1966) tarafindan Gostiik Ignimbiriti olarak adlandirilmistir. Gostilk, Kizilkaya ve
Selime kdyleri ¢evresinde ve Melendiz ¢ay1 boyunca gozlenmektedir. Bu birim beyaz,
gri, pembe dis goriiniise sahip bir birim olup asidik bilesimdedir. Gostuk ignimbiritinin
cok sayida irili ufakli pumis parcalar1 i¢ermesi, ve peri bacalari benzeri yapilar

olusturmasi ile karakteristiktir (Gulli, 2003).

Birimin alt seviyelerde yaklasik 1.5- 3 m aras1 beyaz renkli ve ince taneli vitrik tiifle
baglar, iiste dogru ignimbirit 6zelligi kazanarak devam eder. Diisiik mukavemetine
sahip olan birim kolay oyulmasi ve kesilip islenmesi nedeniyle bolge halki tarafindan

depo olarak ve binalarda yap1 ve kaplama (slisleme) tas1 olarak da kullanilmaktadir.
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2.1.9 Selime tifu

[k kez Beekman (1966) tarafindan adlandirilmis olan bu birim beyazimsi-gri, beyaz,
sarimsi-pembe ve pembe renkli c¢ogunlukla silt ve kil boyu kiillerden, iyi
yuvarlaklagmis kayag¢ icerisinde heterojen dagilim gosteren pilimis parcalarindan,
kuvars pargaciklarindan ve genellikle volkanik kayag taneleri basta olmak {izere ¢esitli
kirmtililardan olugsmustur. Birimin kalinlig1 bir ka¢ metreden 100 metre kalinliklar
arasinda olabilir. Tiflerin {izerine gelen Kizilkaya ignimbiritleri ile birlikte
asindiklarindan dolayr masa sekilli tepeler olarak goriiliirler (Gogmez, 1994). Selime
Tiifti muhtemelen volkanizma sonucu ortaya ¢ikan piroklastik malzemelerin golsel bir
havzada g¢okelmesi sonucu olusmuslardir. Selime tifii kotii boylanmalil, koseli,
heterojen bir dagilim gosterirler. igerdikleri pumis pargaciklari ortalama 2 cm — 3 cm
arasinda degisen caplardadir ve gaz bosluklu goriiniim verirler (Yilmaz vd., 2009).
Birim Kizilkaya ignimbiriti ile uyumlu olarak ortiilmekte Uzunkaya formasyonu

Uzerine de uyumsuz olarak gelmektedir (Gogmez, 1994).
2.1.10 Kizilkaya ignimbiriti

Beekman (1966) tarafindan isimlendirilmis birim en iyi [hlara kasabasi ve ¢evresinde
gozlenir. Jeomorfolojik olarak topografyada mesa tepeler seklinde goriiniimleriyle
karakteristik olan ignimbiritlerin taban seviyelerde, boyutar1 30 cm’ye varan
stingertas1 parcalar igerir. Orta seviyeleri, pembemsi gri renkte, andezit ve bazalt
cakillartyla kaynakli birimin iist seviyelerinde tam tutturulmamis volkanik cakillar
gozlenmektedir. Genel olarak beyaz ve agik gri renkli, bozunma yiizeyleri ise
pembemsi olup, riyodasit ile andezitik bilesimlidir. Thlara vadisi olarak bilinen dar
kanyondaki vadide ignimbiritlerin kalinlig1 yaklasik 60 m’yi bulur. Soguma catlaklari
nedeniyle siitunsu bir yapiya sahiptir, soguma c¢atlaklar1 boyunca gelisen kirik ve

catlak diizlemleri boyunca kaya diismeleri gozlenir (Gogmez, 1994).

Birim, gen¢ tektonizmadan oldukca etkilenmistir. KB-GD gidisli Tuz Goli Faymin
dogrultusuna paralel konumlu egim atimli normal faylarla kesilmistir. Fay diizlemi
BGB yoniinde egimlidir. Basamak seklinde fay topografyasi, 6zellikle Bogazkaya
Koyl civarinda tipik olarak izlenmektedir (Y1ldiz vd., 2002).

19



2.1.11 Hasandag volkanitleri

Hasandag kiilleri golsel ¢okelleri ile volkanizma {iriinii birimlerin ardalanmasindan
olusmustur. Birim bdlgede pliniyen-sub-pliniyen tiirii patlamali volkanizma
sonucunda olusmus (Caliskanoglu vd., 2016). Beyaz gri, gri tonlarda gozlenen birim
degisik boyutlarda bloklar, kiil ve volkan bombalar1 icermektedir. Birimin yasinin
0,58-0,08 milyon y1l oldugu belirtilmistir (Ercan vd., 1992). Birim Hasan Dagi’nin

bati-kuzeybat1 yamaglarinda oldukga genis bir alanda yayilim gosterir.

2.1.12 Traverten

Biinyesinde serbest bulunan karbondioksit sicak ve mineralli yeralt1 sular1 yiizeye
dogru hareket ederken temasta bulunduklar1 bélgelerdeki kalsiyum karbonati (CaCO3)
eriterek tasir. Suda erimis halde bulunan kalsiyum karbonat ¢ok ince katmanlar halinde
kayalarin lizerine ¢oker ve travertenleri olusturur. Bolgede travertenler Yaprakhisar ve
cevresi en yaygin olarak gozlenmekte olup, beyazimsi sar1 renkli ve bosluklu bir
yapiya sahipler. Kalinliklar1 1-30 m aras1 degismektedir. En kalin gozlendigi yer
Yaprakhisar batisindaki Karsibayir sirtidir.

Travertenler Selime tiiflerini iizerlemektedir. Sularin ¢iktig1 tiifler icerisindeki
catlaklardan gelerek yiizeye ulasan sicak sular, zamanla buralarda kalinliklar1 30-40
cm den bir metreye ulasan kalsit damarlar1 olugturmuslardir. Bu olusuklar sicak sularin
yiizeye ¢iktig1 Yaprakhisar ve ¢cevresinde yaygindir. Kirik ve ¢atlaklardan su ¢ikislar
devam ettigi siirece traverten olusumlar1 devam etmektedir. Travertenler ¢okeldikleri
topografyaya uygun bir egim gostererek yayildiklari alandaki tiim birimleri

ortmektedir (Gogmez 1994).

2.1.13 Tuzgolu formasyonu

Tuz Goli ve yayilim alan1 boyunca topografyanin diiz oldugu alanlarda ¢okelim
gosteren birim en altta tutturulmamis g¢akil, kum, silt ve kil fasiyesi ile baslar,
karbonatly, siilfatli ve jipsli seviyeler igeren aliivyon yelpazesi ¢okelleri ile devam eder.
Birim Ulu vd. (1994), tarafindan Tuzgolii formasyonu olarak adlandirilmis ve yasi

Pliyo-Kuvaterner olarak kabul edilmistir.
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Formasyon golsel 6zellikte olup, tabanda kotii boylanmis ve iyi yuvarlaklagmis ¢akil-
kum fasiyesi ile baglar. Cakillar genelde tane desteklidir ve kum matriks igerir
(Kavurmaci, 2013). Bunlarin iizerinde acik yesil — beyaz renkli kil ¢okellerinden
olusan kum-silt fasiyesi yer almaktadir. Bu killerin, yayilimlar ylizlerce metreyi
bulan, mercek sekilli yaygilar halinde jips ara tabakalar1 da igerir (Ulu vd., 1994).
Bunlarin iizerine ise kirectasi — kiltasi ile birlikte yatay tabakali kum - silt fasiyesleri
gelmektedir. Tuz Golii yayilim alani igerisinde hakim litoloji kil olup, killer igerisinde
heterojen dagilim gosteren karbonatli kum seviyeleri ve yer yer sarimsi - bej renkli bol

kirik ¢atlakli ince tabakali marnli seviyelerde gézlemlenir (Kavurmaci, 2013).
2.1.14 Altvyon

Periyodik olarak farkli enerji seviyelerine sahip akarsularin yiiksek kotlardan diger
birimlerin asinmasi sonucu getirdigi gevsek, tutturulmamis cakil, kum, silt ve kil
malzemeden olusmus aliivyon kotii boylanmali, kahverengi, yesilimsi, gri renklidir.
Melendiz akarsuyu ve yan kollar1 boyunca ¢okelen birim, Aksaray’in bati kesimleri
ile KB - GD uzaniml fay sistemleri arasinda yaygin dagilim gosterir. Aliivyonun kil
icerigi bolgeye gore farkliliklar icerir. Yasi Holosen olup, olusumu halen devam
etmektedir (MTA, 2005).

2.2 Yapisal Jeoloji

Inceleme alaninin en 6nemli tektonik yapis1 egim atimli normal fay niteligindeki KB-
GD gidisli Aksaray-Kochisar fay zonu olarakta bilinen Tuz Go6lii Fayidir (TGFZ). Bu
fay bazi aragtirmacilar tarafindan dogrultu atiml sag yanal fay olarak tanimlanmustir.
Tuz Goli’'niin kuzeyinden baglayip Nigde’ nin Kemerhisar il¢gesine kadar devam eden
TGFZ K 25-60 B dogrultusunda, yaklasik 190 - 200 km. uzunlugunda ve 5 - 25 km.
genislige sahiptir (Kiircer vd., 2012). TGFZ’nun yas1 ve karakteri hakkinda farkli
arastirmacilar tarafindan degisik goriisler ileri siiriilmiistiir. Goriir ve Derman (1978),
Uygun vd. (1982), Goriir vd. (1984), Cemen vd. (1999) fay zonunun yasmnin Ust
Kretase oldugunu belirtmisken; Arikan (1975) fayin yagin1 Eosen; Dellaloglu ve Aksu,
(1984) ise Miyosen olarak kabul etmistir. Sengdr vd. (1985) ve Saroglu vd. (1987) bu
fayin yiiksek acili ters fay oldugunu ileri siirmiisler, Derman vd. (2000) ise bu fayin
once normal bir fay olarak basladigini1 Eosen’de sol yonlii dogrultulu atim kazandigini

daha sonra da tekrar normal bir fay karakteri kazandigini belirtmislerdir. Toprak ve
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Gonclioglu (1993), Dirik ve Gonciioglu (1996), Cemen vd. (1999) ise fay zonunun
neotektonik donemde yliksek acili normal fay bilesenli sag yanal dogrultu atimli bir
fay oldugunu ifade etmislerdir. Kiirgcer vd. (2012) ise ¢alismasinda TGFZ’nun K25-
60B dogrultulu, 65-85 GB’ya egimli, ¢ok kiiciik oranda sag yanal dogrultu atim
bilesenine sahip (yan atim agis1; 75-85), yiizeyde yiiksek agili normal faylardan olusan

bir fay zonu oldugunu savunmustur.

Inceleme alaninda yer alan diger énemli bir tektonik unsur TGFZ’y1 dik konumda
kesen Sultanhani fayidir (Yildiz vd., 2002). Fayin dogrultusu DKD-BGB dir. Bolge
icin 6nemli diger bir yapisal unsurda KB-GD dogrultulu Ihlara Vadisi boyunca uzanan

Ihlara fayidir (Yildiz vd., 2002).

Calisma alanmi aliivyonlar iizerinde yer alir. Calisma alan1 yakin ¢evresinde herhangi

bir yapisal unsur gézlenememektedir.
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3. JEOISTATISTIK

Jeoistatistik mekansal ya da zamanmekansal veri kiimelerine odaklanan istatistigin bir
dalidir. Jeoistatistigin gelisimi ¢evre sorunlar1 (toprak ve su kirliligi), petrol
rezervuarlarinin  modellenmesi, jeolojik olusumlarin o6zellikleri  (g6zeneklilik,
gecirgenlik vb.), maden yataklariin modellenmesi, toprak ve bitki ortiisiiniin ¢esitli
ozellikleri, yagis, hava sicakligi gibi farkli alanlarda devam etmektedir (Saveliyev vd.,
2012).

Buyuk o6lgekli yani bliylk miktarlarda data iceren galismalar son derece maliyetli ve
zaman alicidir. Bu nedenle genellikle farkli lokasyonlardan o lokasyonu temsil edecek
kadar 6rnek alinmasi yolu ile bolgenin incelenmesi yapilir. Bu durum hem zaman hem
maliyet kaybinin oniine gecmek icin yapilmaktadir. Ornek alinmayan ve/veya
alinamayan lokasyonlar, toplanan 6rnekler {izerinden tahmin hesaplamalar1 yapilarak
incelenir. Tahmin hesaplamalar1 jeoistatistik yontemler kullanilarak yapilir. Bir
jeoistatistik analize baslamadan 6nce elde edilen verilerin yeterli olup-olmadigi ve
normal dagilima uyup uymadigr gibi tanimlayici istatistik analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bir veri setinin sonuglarinin Ozet istatistigi hem sayisal olarak
hesaplanabilir hem de grafiksel olarak ifade edilebilir. Veri setinde sayisal olarak
merkez egilimi olgiilerinden olan ortalama, medyan, mod degisimi veya dagilim
oOlgiilerinden olan g¢arpiklik ve sivrilik hesaplanarak verinin dagilimi hakkinda bilgi
elde edilir. Tabachnik ve Fidell’e (2013) gore basiklik ve garpiklik degerleri + 1.5 ve
-1.5 degerler arasinda yer aliyorsa verilerin normal dagildigi kabul edilir. Olasilik
grafikleri ve histogram ise verilerin dagiliminin grafiksel olarak yorumlanmasinda
kullanilir. Normal dagilima uymayan bir veri seti transformasyon yolu ile normal
dagilima getirme yoluna gidilebilir. Degisik normal dagilim transformasyon
yontemleri vardir, 6rnegin yontemlerden birisi verilerin logaritmalarinin alinmasidir

(Ersoy, 2008).

Bu ¢alismada, ilk dnce her bir elementin tanimlayici istatistiki bilgileri (ortalama, mod,
medyan) ve dagilim Sl¢iilerden olan (carpiklik, basiklik) hesaplanmistir. Daha sonra
bu elementlere ait histogram, Q-Q plot ve boxplot grafikleri ¢izilmistir. Buna gore
verilerinin sayisal ve grafiksel olarak yorumlanarak, elementlerinin dagiliminin

hakkinda bilgileri asagida verilmistir.
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3.1 Kobalt (Co)

Calisma alanindaki topraklarinin Co ortalama, medyan ve mod degerleri sirasiyla
23.90, 22.91 ve 1.77 ppm olarak hesaplanmistir. Standart sapmasi 11.94, en biiyiik
degeri 54.31, en kiiglik degeri ise 1.77 ppm olarak hesaplanmistrir (Cizelge 3.1).
Incelenen Co elementin dagilimini gdsteren histogram, q-q plot ve boxplot grafikleri
asagida verilmektedir. Histogramda goriildiigii gibi Co elementine ait veriler, normal
dagilima gore daha basik ve hafif sola carpiktir (Sekil 3.1). Q-Q plot grafiginde
g0zlemler referans ¢izgi etrafinda yayilim gostermektedir (Sekil 3.2). Boxplot grafige
bakildiginda kutunun disinda bir adet ug (aykir1) deger gézlenmektedir (Sekil 3.3). Bu
uc deger 50 numarali 6rnege karsilik gelmektedir. Ayrica Co elementinin carpiklik
katsayist 0.435 ve basiklik katsayisi -0.185 olarak bulunmustur. Bu sapmalar
Tabachnik ve Fidell e (2013) gore (-1.5, +1.5) araliginda yer aldig1 i¢in ve ayrica
grafiksel yontemlerden faydalanarak dagilimin normal oldugu kabul edilmektedir.

Cizelge 3.1. Co elementine ait tanimlayici istatistik veriler.

Ortalama 23.9
Medyan 22.91

Mod 1.77
Standart sapma  11.94
Carpiklk 0.435
Basikhk -0.185

Minimum 1.77
Maksimum 54.31

Cobalt (Co)
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Sekil 3.1. Co elementine ait histogram grafigi.
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Sekil 3.2. Co elementine ait Q-Q plot grafigi.
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Sekil 3.3. Co elementine ait boxplot grafigi.

3.2 Mangan (Mn)

Calisma alanindaki topraklarinin Mn ortalama, medyan ve mod degerler sirasiyla
759.80, 761.40 ve 287.69 ppm olarak hesaplanmistir. Standart sapmasi 182.29, en
biiyiik degeri 1129.20, en kiiglik degeri ise 287.69 ppm olarak hesaplanmistir (Cizelge
3.2). Incelenen Mn elementin dagilimmi gdsteren histogram, q-q plot ve boxplot
grafikler asagida verilmektedir. Histogramda goriildiigi gibi verilerin dagilimi normal
dagilima gore daha sivri ve hafif saga carpiktir (Sekil 3.4). Q-Q plot grafiginde
gozlemler referans ¢izgi etrafinda yayilim gostermektedir (Sekil 3.5). Boxplot grafige
bakildiginda kutunun disinda bir adet ug (aykir1) deger gézlenmektedir (Sekil 3.6). Bu
uc deger 29 numarali 6rnege karsilik gelmektedir. Ayrica Mn elementinin ¢arpiklik
katsayis1 -0.144 ve basiklik katsayist 0.117 olarak bulunmustur. Bu sapmalar
Tabachnik ve Fidell e (2013) gore (-1.5, +1.5) araliginda yer aldig1 i¢in ve ayrica

grafiksel yontemlerden faydalanarak dagilimin normal oldugu kabul edilmektedir.
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Frekans

12

10

Cizelge 3.2. Mn elementine ait tanimlayici istatistik veriler.

Ortalama 759.8
Medyan 761.4
Mod 287.69
Standart sapma  182.29
Carpikhk -0,144
Basikhk 0.117
Minimum 287.69
Maksimum  1129.2

Mangan (Mn)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Mn ppm

Sekil 3.4. Mn elementine ait histogram grafigi.
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Sekil 3.5. Mn elementine ait Q-Q plot grafigi.
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Sekil 3.6. Mn elementine ait boxplot grafigi.

Calisma alanindaki topraklarinin Fe ortalama, medyan ve mod degerler sirasiyla

3110.10, 34118.55 ve 6309.83 ppm olarak hesaplanmistir. Standart sapmas1 10849.50,
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en bliylik degeri 64343.17, en kiiclik degeri ise 6309.83 ppm olarak hesaplanmigtir
(Cizelge 3.3.). Incelenen Fe elementin dagilimini gdsteren histogram, q-g plot ve
boxplot grafikler asagida verilmektedir. Histogramda goriildiigii gibi verilerin dagilimi
normal dagilima gore daha sivri ve hafif sola garpiktir (Sekil 3.7). Q-Q plot grafiginde
gozlemler referans ¢izgi etrafinda yayilim gostermektedir (Sekil 3.8). Boxplot grafige
bakildiginda kutunun disinda dort adet ug (aykir1) degerler gozlenmektedir (Sekil 3.9).
Bu u¢ degerler 29, 30, 50 ve 62 numaral1 6rneklere karsilik gelmektedir. Ayrica Fe
elementinin ¢arpiklik katsayisi 0.055 ve basiklik katsayisi 1.116 olarak bulunmustur.
Bu sapmalar Tabachnik ve Fidell e (2013) gore (-1.5, +1.5) araliginda yer aldigi i¢in

dagilimin normal oldugu kabul edilmektedir.

Cizelge 3.3. Fe elementine ait tanimlayici istatistik veriler.

Ortalama  35110.10
Medyan  34118.55
Mod 6309.83
Standart sapma 10849.50
Carpiklk 0,055
Basikhk 1.116
Minimum 6309.83
Maksimum  64343.17

Demir (Fe)
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Sekil 3.7. Fe elementine ait histogram grafigi.
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Sekil 3.8. Fe elementine ait Q-Q plot grafigi.
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Sekil 3.9. Fe elementine ait boxplot grafigi.

3.4 Nikel (Ni)

Calisma alanindaki topraklarinin Ni ortalama, medyan ve mod degerler sirasiyla
103.69, 97.12 ve 12.27 ppm olarak hesaplanmistir. Standart sapmasi 52.87, en biiyiik
degeri 289.59, en kiiciik degeri ise 12.27 ppm olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.4.).
Incelenen Ni elementin dagilimin1 gosteren histogram, q-q plot ve boxplot grafikler
asagida verilmektedir. Histogramda goriildiigii gibi verilerin dagilimi normal dagilima
gore daha basik ve hafif sola carpiktir (Sekil 3.10). Q-Q plot grafiginde gozlemler
referans ¢izgiden onemli Olglide saptigimi goriiyoruz (Sekil 3.11). Boxplot grafige
bakildiginda kutunun disinda ii¢ adet ug (aykiri) degerler gézlenmektedir (Sekil 3.12).
Bu ug degerler 8, 47 ve 66 numarali 6rneklere karsilik gelmektedir. Ayrica Ni
elementinin ¢arpiklik katsayisi 1.425 ve basiklik katsayisi 3.233 olarak bulunmustur.
Bu sapmalar Tabachnik ve Fidell e (2013) gore (-1.5, +1.5) araliginda yer almadigi
icin ve ayrica grafiksel yontemlerden faydalanarak dagilimin normal olmadigi kabul

edilmektedir.
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Cizelge 3.4. Ni elementine ait tanimlayici istatistik veriler.

Ortalama 103.69
Medyan 97.12
Mod 12.27
Standart sapma  52.87
Carpiklik 1.425
Basiklk 3.233
Minimum 12.27
Maksimum  289.59

Nikel (Ni)

20

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Ni ppm

Sekil 3.10. Nikel elementine ait histogram grafigi.
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Sekil 3.11. Nikel elementine ait Q-Q plot grafigi.
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Sekil 3.12. Ni elementine ait boxplot grafigi.
3.5 Bakar (Cu)

Calisma alanindaki topraklarinin Cu ortalama, medyan ve mod degerler sirasiyla
30.51, 30.48 ve 2.75 olarak hesaplanmistir. Standart sapmasi 8.92, en biiyiik degeri
53.07, en kiiciik degeri ise 2.75 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.5.). incelenen Cu
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elementin dagilimini gosteren histogram, g-q plot ve boxplot grafikler asagida
verilmektedir. Histogramda goriildiigii gibi verilerin dagilimi normal dagilima gore
daha sivri ve hafif saga c¢arpiktir (Sekil 3.13). Q-Q plot grafiginde gézlemler referans
cizgi etrafinda yayilim gostermektedir (Sekil 3.14). Boxplot grafige bakildiginda
kutunun disinda ug (aykiri) degerler gozlenmektedir (Sekil 3.15). Bu ug degerler 25,
29 ve 47 numarali 6rneklere karsilik gelmektedir. Ayrica Cu elementinin c¢arpiklik
katsayis1 -0.462 ve basiklik katsayisi 1.5 olarak bulunmustur. Bu sapmalar Tabachnik
ve Fidell e (2013) gore (-1.5, +1.5) araliginda yer aldigi i¢in ve ayrica garfiksel
yontemlerden faydalanarak dagilimin normal oldugu kabul edilmektedir.

Cizelge 3.5. Cu elementine ait tanimlayici istatistik veriler.

Ortalama 30.51
Medyan 30.48
Mod 2.75
Standart sapma  8.92
Carpikhk -0.462
Basikhk 1.500
Minimum 2.75
Maksimum 53.07

Bakir (Cu)
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Cu ppm

Sekil 3.13. Cu elementine ait histogram grafigi.
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Sekil 3.14. Cu elementine ait Q-Q plot grafigi.
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Sekil 3.15. Cu elementine ait boxplot grafigi.

3.6 Cinko (zZn)

Calisma alanindaki topraklarinin Zn ortalama, medyan ve mod degerler sirasiyla
67.11, 68.06 ve 26.23 ppm olarak hesaplanmistir. Standart sapmasi 13.49, en biiyiik
degeri 93.35, en kiiciik degeri ise 26.23 ppm olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.6).
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Incelenen Zn elementin dagilimimni gosteren histogram, q-q plot ve boxplot grafikler
asagida verilmektedir. Histogramda goriildiigii gibi Zn elementine ait veriler, normal
dagilima goére daha sivri ve hafif saga carpiktir (Sekil 3.16). Q-Q plot grafiginde
gozlemler referans ¢izgi etrafinda yayilim gostermektedir (Sekil 3.17). Boxplot grafige
bakildiginda kutunun diginda U¢ adet ug (aykiri) degerler gozlenmektedir (Sekil 3.18).
Bu ug degerler 25, 29 ve 68 numarali 6rneklere karsilik gelmektedir. Ayrica Zn
elementinin ¢arpiklik katsayisi -0.671 ve basiklik katsayisi 1.081 olarak bulunmustur.
Bu sapmalar Tabachnik ve Fidell’e (2013) gore (-1.5, +1.5) araliginda yer aldig1 igin
ve ayrica grafiksel yontemlerden faydalanarak dagilimin normal oldugu kabul

edilmektedir.

Cizelge 3.6. Zn elementine ait tanimlayici istatistik veriler.

Ortalama 67.11
Medyan 68.06
Mod 26.23
Standart sapma  13.49
Carpiklik -0.671
Basiklk 1.081
Minimum 26.23
Maksimum 93.35

Cinko (Zn)
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Zn ppm

Sekil 3.16. Zn elementine ait histogram grafigi
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3.7 Arsenik (As)

Calisma alanindaki topraklarinin As ortalama, medyan ve mod degerler sirasiyla
14.29, 8.53 ve 0.33 ppm olarak hesaplanmistir. Standart sapmasi 28.8, en biiyiik degeri
210.44, en kiigiik degeri ise 0.33 ppm olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.7). Incelenen
As elementin dagilimini gosteren histogram, g-q plot ve boxplot grafikler asagida

verilmektedir. Histogramda goriildiigii gibi As elementine ait veriler, normal dagilima
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Sekil 3.17. Zn elementine ait Q-Q plot grafigi.
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Sekil 3.18. Zn elementine ait boxplot grafigi.
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gore daha basik ve sola carpiktir (Sekil 3.19). Q-Q plot grafiginde gézlemler referans
cizgiden 6nemli 6l¢iide saptigini goriiyoruz (Sekil 3.20). Boxplot grafige bakildiginda
kutunun disinda bes adet u¢ (aykir1) degerler goézlenmektedir (Sekil 3.21). Bu ug
degerler 1, 25, 29, 30, ve 47 numarali orneklere karsilik gelmektedir. Ayrica As
elementinin carpiklik katsayis1 6.232 ve basiklik katsayis1 42.343 olarak bulunmustur.
Bu sapmalar Tabachnik ve Fidell’e (2013) gore (-1.5, +1.5) araliginda yer almadigi
icin ve ayrica grafiksel yontemlerden faydalanarak dagilimin normal olmadigi kabul

edilmektedir.

Cizelge 3.7. As elementine ait tanimlayici istatistik veriler.

Ortalama 14.29
Medyan 8.53

2 Mod 0.33
~ Standart sapma  28.8
& Carpikhk 6.232
b Basiklhk 42.343
Minimum 0.33
Maksimum  210.44
50
40
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Sekil 3.19. As elementine ait histogram grafigi.
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Sekil 3.20. As elementine ait Q-Q plot grafigi.
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Sekil 3.21. As elementine ait boxplot grafigi.

3.8 Kadmiyum (Cd)

Calisma alanindaki topraklarinin Cd ortalama, medyan ve mod degerler sirasiyla 0.1,
0.1 ve 0.08 olarak hesaplanmistir. Standart sapmasi 0.03, en biiyiik degeri 0.15, en
kiiciik degeri ise 0.06 ppm olarak hesaplanmustir (Cizelge 3.8). Incelenen Cd elementin

dagilimin1 gosteren histogram, q-q plot ve boxplot grafikler asagida verilnektedir.
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Histogramda goriildiigii gibi Cd elementine ait veriler, normal dagilima gore daha
basik ve hafif sola carpiktir (Sekil 3.22). Q-Q plot grafiginde gozlemler referans ¢izgi
etrafinda yayilim gostermektedir (Sekil 3.23). Boxplot grafige bakildiginda kutunun
disinda ug (aykir1) degerler gozlenmemektedir (Sekil 3.24). Ayrica Cd elementinin
carpiklik katsayisi 0.22 ve basiklik katsayisi -1.05 olarak bulunmustur. Bu sapmalar
Tabachnik ve Fidell’e (2013) gore (-1.5, +1.5) araliginda yer aldig1 i¢in ve ayrica
grafiksel yontemlerden faydalanarak dagilimin normal oldugu kabul edilmektedir.

Cizelge 3.8. Cd elementine ait tanimlayici istatistik veriler.

Ortalama 0.1
Medyan 0.1
Mod 0.08

Standart sapma  0.03
Carpiklik 0.22
Basikhk -1.05
Minimum 0.06
Maksimum 0.15

Kadmiyum (Cd)
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Sekil 3.22. Cd elementine ait histogram grafigi
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Sekil 3.23. Cd elementine ait Q-Q plot grafigi.
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Sekil 3.24. Cd elementine ait boxplot grafigi.
3.9 Kursun (Pb)

Calisma alanindaki topraklarinin Pb ortalama, medyan ve mod degerler sirasiyla 81.3,
56.72 ve 25.15 ppm olarak hesaplanmistir. Standart sapmasi 107.99, en biiyiik degeri
794, en kiigiik degeri ise 25.15 ppm olarak hesaplanmustir (Cizelge 3.9). Incelenen Pb

elementin dagilimini gosteren histogram, g-q plot ve boxplot grafikler asagida
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verilmektedir. Histogramda goriildiigii gibi Pb elementine ait veriler, normal dagilima
gore daha sivri ve sola carpiktir (Sekil 3.25). Q-Q plot grafiginde gozlemler referans
cizgiden onemli 6lciide saptigini goriiyoruz (Sekil 3.26). Boxplot grafige bakildiginda
kutunun disinda alt1 adet ug¢ (aykir1) degerler gozlenmektedir (Sekil 3.27). Bu ug
degerler 1, 25, 29, 30, 47 ve 66 numarali 6rneklere karsilik gelmektedir. Ayrica Pb
elementinin carpiklik katsayis1 5.768 ve basiklik katsayist 37.182 olarak bulunmustur.
Bu sapmalar Tabachnik ve Fidell’e (2013) gore (-1.5, +1.5) araliginda yer almadigi
icin ve ayrica grafiksel yontemlerden faydalanarak dagilimin normal olmadigi kabul

edilmektedir.

Cizelge 3.9. Pb elementine ait Tanimlayici istatistik veriler.

Ortalama 54.16
e Medyan 39.32
= Mod 20.22
E Standart sapma  65.18
E“ Carpikhk 5.76
N Basiklik 37.126
Minimum 20.22
Maksimum  484.17

50
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Sekil 3.25. Pb elementine ait histogram grafigi.
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Sekil 3.26. Pb elementine ait Q-Q plot grafigi.
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Sekil 3.27. Pb elementine ait boxplot grafigi.

3.10 Krom (Cr)

Calisma alanindaki topraklarinin Cr ortalama, medyan ve mod degerler sirasiyla
157.60, 124.48 ve 7.43 ppm olarak hesaplanmistir. Standart sapmasi 194.39, en biiytik
degeri 1457, en kiigiik degeri ise 7.43 ppm olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.10).
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Incelenen Cr elementin dagilimini gdsteren histogram, q-q plot ve boxplot grafikler
asagida verilmektedir. Histogramda goriildiigli gibi verilerin dagilimi normal dagilima
gore daha sivri ve sola carpiktir (Sekil 3.28). Q-Q plot grafiginde gozlemler referans
cizgiden 6nemli 6l¢iide saptigini goriiyoruz (Sekil 3.29). Boxplot grafige bakildiginda
kutunun disinda U¢ adet ug (aykir1) degerler gozlenmektedir (Sekil 3.30). Bu ug
degerler 25, 50 ve 66 numarali 6rneklere karsilik gelmektedir. Ayrica Cr elementinin
carpiklik katsayisi1 5.91 ve basiklik katsayis1 39.230 olarak bulunmustur. Bu sapmalar
Tabachnik ve Fidell’e (2013) gore (-1.5, +1.5) araliginda yer almadigi igin ve ayrica
grafiksel yontemlerden faydalanarak dagilimin normal olmadig1 kabul edilmektedir.

Cizelge 3.10. Cr elementine ait tanimlayici istatistik veriler.

Ortalama 157.6
Medyan 124.48
Mod 7.43
Standart sapma  194.39
Carpikhk 5.91
Basikhk 39.23
Minimum 7.43
Maksimum  1457.34

Krom (Cr)

30

Frekans

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cr ppm

Sekil 3.28. Cr elementine ait histogram grafigi.
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Sekil 3.29. Cr elementine ait Q-Q plot grafigi.
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Sekil 3.30. Cr elementine ait boxplot grafigi.
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4, TOPRAK JEOKIMYASI

Jeokimya, biyosferdeki (kaya, toprak, su, bitkiler ve hava) kimyasal elementlerin
dagiliminin bir degerlendirmesidir ve ¢esitli durumlar arasindaki bilesimi ve kimyasal
akist yoneten kimyasal siirecler ve reaksiyonlarin incelenmesini icerir (Kabata-
Pendias ve Pendias 2001; Nuendorf vd., 2005). Toprak numuneleri (izerine yapilan
jeokimya calismalari, elementlerin hareketi, topraktaki dagilimi ve antropojenik
eklemelerin  olup-olmadig1 ile ilgilenir. Toprak jeokimyasi sadece element
konsantrasyonlari (jeojenik veya antropojenik kdkenli) ve kirlenmenin 6lgtlmesi gibi
cevresel amaglar i¢in degil, ayn1 zamanda insan ve bitki toksisitesi ile ilgili sorunlari
¢ozmeye yardimer olmak igin de kullanilir. Toprakta element zenginlesme-fakirlesme
stireclerini kontrol eden etmenler jeojenik ve antropojenik olabilecegi gibi, topraklarin

pH ve su icerigi gibi gesitli toprak ozelliklerine de baglidir.
4.1 Orneklerin Jeokimyasal Degerlendirmesi

Topraklardaki agir metallerin dogal konsantrasyonlari esas olarak ana kayacin tip ve
kimyasina baghdir. Elementler, farkli kayaglar1 ve jeolojik birimleri olusturan bir¢ok
mineral ve cevher yataginda bulunur. Kayaclar, element igerigi bakimindan buytk
farkliliklar gosterir. Asagidaki Cizelge 4.1° de , bazi kayaglar ve (st kabukta bulunan

agir metal elementlerin iceriklerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Baz1 kayaglarin ve iist kabuk agir metal element igeriklerinin ortalama

degerleri.
| Rose vd, 1979; Wedepohl, 1978; Meuser, 2010| Bowen, 1979 |Wedepohl 1995

Element Ultramafik Mafik Kumtasi  Seyl Granit Bazalt Kirectasi  Kabuk
Nippm 2000 130 2 68 05 150 7 18.6
Cu ppm 42 72 10 25 13 90 55 14.3
Zn ppm 58 94 40 100 52 100 20 52
As ppm 1 15 1.2 12 15 15 1 2
Pb ppm 1 4 10 25 24 3 5.7 17
Co ppm 110 48 0.33 19 1 35 0.1 11.6
Mnppm 1040 1500 170 850 400 1500 620 527
Feppm 94300 86500 9800 47000 27000 56000 17000 30890
Crppm 2980 170 35 90 4 90 11 35
Cd ppm - - <0.1 0.2 0.1 0.1 0.03 0.102

46



Toprak orneklerinin Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Mn, Fe, Cr, ve Cd elementlerinin ortalama
konsantrasyonlari sirastyla 23.90, 103.69, 30.51, 67.11, 14.29, 54.16, 759.80, 3110.10,
157.60, 0.1 ppm’dir. Analiz sonuglari, baz1 kayaglardaki ve iist kabuk degerleri ile
(Cizelge 4.1) karsilastirilarak bu elementlerin topraktaki icerikleri hakkinda bilgi
edinilmistir. Bu sonuglara gore tum elementler Cd elementi hari¢ ortalama kabuk
degerinden daha yuksek bir konsantrasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Cd elementi
cizelge 4.1°de verilen tim kayac tiplerinin ortalama degerlerinden daha diisiik
degerlere sahiptir. As ve Pb elementlerinin Cizelge 4.1’ de verilen kayag tiplerine ait
ortalama iceriklerden daha yiiksek bir degere sahip oldugu gortlmektedir. Cr ve Ni
elementleri incelendiginde, bazaltik ve mafik kaya¢ ortalama konsantrasyonlarina
daha yakin bir degere sahip, Fe, Zn, Cu, Co ve Mn elementlerin ise bazalt ve seyl

ortalama konsantrasyonlara daha yakin bir degere sahip oldugu gorilmektedir.

Bununla birlikte 6rneklerin agir metal element igeriklerinin 6rnekleme noktalarina
gore dagilimlar1 incelenmesi icin nokta grafikleri olusturulmus olup, olusturulan bu
grafiklere gore Fe, Co, Mn, Cu, Zn ve Ni elementlerinin genis bir aralikta dagilim
gosterdikleri gorilir (Sekil 4.1; Sekil 4.2). Bununla birlikte 0Ozellikle dogu
kesimlerdeki 6rmeklerin Fe ve Co element igeriklerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.1). As, Pb, Cr ve Cd elementlerinin 6rneklerinin dar bir aralikta dagildig: fakat
As, Pb ve Cr elementlerinin 25 ve 29 nolu 6rneklerinin diger 6rneklere gore yiksek

degerlere sahip oldugu gorulmektedir (Sekil 4.3).

Jrnek Nc &rn
B > B >

vin ppm

Sekil 4.1. Fe, Co ve Mn elementlerinin 6rnekleme noktalarina goére dagilimlari.
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Sekil 4.2. Cu, Zn ve Ni elementlerinin 6rnekleme noktalarina gore dagilimlari.
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Sekil 4.3. As, Pb, Cr ve Cd elementlerinin dérnekleme noktalarina gore dagilimlari.

4.2 Dagilhm Haritalar

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), konuma dayali islemlerle elde edilen grafik ve grafik

olmayan verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullanicaya sunulmasi islevlerini

48



bir biitiinliik icerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemidir (Yomralioglu, 2000).
Aksaray Glineyinden alinan toprak orneklerinin jeokimya verilerinin, konumsal veri
kaynaklar1 ile entegrasyon analizi ve gorsellestirilebilmesi i¢cin CBS ydntemi

kullanilmustir.

Aksaray gilineyinden alinan topraklarin agir metal elementler i¢in ArcGIS 10.0
yaziliminin “Spatial Analyst” modiilii ve “Kriging enterpolasyon” yontemi ile dagilim
haritalar1 olusturulmustur. Dagilim haritalar1 i¢in yar1 variyogram kriging metodu
kullanilmistir. Bu metot bilinen degerlerin degisimleri ile ¢evredeki diger noktalarin
bilinmeyen degerlerini tahmin etmek i¢in gelstirilmis en kullanishh metotlardan biridir

(Matheron, 1971; Yaylali-Abanuz vd., 2011).

Calisma alan1 agir metal elementler i¢in olusturulmus haritalar1 incelendiginde,
sahanin kuzey, kuzey bati ve kuzey dogu kesimlerinin diger kesimlere oranla daha
yuksek agir metal element konsantrasyonlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Fe, Mn, Zn,
Co, Cu elementlerin dagilim haritalarina goére ¢calisma alaninin kuzeydogu kesimlerde
yer alan drneklerin diger drneklere oranla daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriliir
(Sekil 4.4, Sekil 4.5). Cd elementinin dagilim haritasini incelediginde ¢aligma alaninin
guneybati kesimlerinde yogunlastigr goriliir (Sekil 4.5). As, Pb, Cr ve Ni elementlerin
calisma alaninin kuzey kesimlerinde sanay1 bolgelerinde diger 6rneklere oranla daha

yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.4. Fe, Mn ve Zn elementlerine ait dagilim haritalari.
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Sekil 4.5. Co, Cu ve Cd elementlerine ait dagilim haritalari.
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Sekil 4.6. As, Pb, Cr ve Nikel elementlerine ait dagilim haritalari.




5. TOPRAK ORNEKLERININ KIRLILIK ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Sehirlerin hizli biiyiimesi ve niifus olarak artmasi, sanayi ve tarimin gelismesi tim

diinyada bir¢ok ¢evresel etkiye neden olmustur. Topraklar, besin saglamanin yani sira

dogal temizleyicilerdir. Buna gore toprak kirliligi ele alinmasi gereken 6nemli bir

cevresel tehlikedir. Endiistriyel faaliyetler topraklar1 agir metallerle kirletir ve toprakta

biriktirir. Bu Kkirlilik gevre ve insan sagligini tehdit etmektedir.

Agir metallerin iki ana kaynag1 vardir: dogal kdkenli (jeojenik) ve insan kaynakli
(antropojenik). Dogal yoldan kaynaklanan kirlenme ana kayalarin erozyonu sonucu
agir metallerin topraga geg¢mesi ile olur (Alloway, 1995). Bununla birlikte, ¢cogu
calismada, antropojenik kaynakli kirlenme kentsel alanlarda artan sanayi, trafik ve
madencilik faaliyetlerine bagli olarak ortaya ¢ikar (Qu vd., 2013, Shangguan vd.,
2018). Ornegin, topraktaki en yiiksek Pb konsantrasyonu, esas olarak islek yollarin
yakinindadir  (Shayler vd., 2009). Topraklardaki agir metallerin dogal

konsantrasyonlar1 esas olarak topraklardaki ana kayanin tip ve kimyasina baglhdir.

Agir metallerle toprak kirliliginin durumunu degerlendirmenin yaygin yontemlerinden
biri, kirlilik indekslerin kullanilmasidir. Bunlardan en 6nemlileri Zenginlesme Faktorti
(EF), Jeo-birikim indeksi (Igeo) ve Kirlilik Faktorii (Cf) olup, hesaplamalari asagida

verilmigtir.
5.1 Jeobirikim Indeksi (Igeo)

Jeo-birikim indeksi topraktaki biriken Kirlilik yikiiniin dlgiilmesi i¢in kullanilir. Ilk
kez 1969 yilinda Alman bilim adami Miiller (1969) tarafindan &nerilmistir. Ilk olarak
cokellerdeki agir metallerin kirlilik durumunu degerlendirmek icin kullanilan bu
indeks daha sonra torpraktaki agir metallerin kirlilik durumunu degerlendirmek igin
de kullanilmistir. Bu indeks esitlik (5.1) ile hesaplanmaktadir:
Cn ]

1.5 X Bn G

Igeo = log2 [

rada Cn olgilen agir metalin konsantrasyonu, Bn agir metalin jeokimyasal
background degeri (Bn, ortalama seyl (Turekian ve Wedepohl, 1961) veya ortalama
iist kabuk degerleri (Taylor ve McLennan, 1995; Wedepohl, 1995; Rudnick ve Gao
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2003’de olabilir.), 1.5 ise katsayidir. Igeo sonuglarina gore, kirlilik derecesi 7 sinifa
ayrilabilir (Cizelge 5.1.).

Cizelge 5.1. 1geo kirlilik derecesi.

Kirlilik - .

I geo I.” . Kirlilik derecesi
seviyesi

1Geo>5 6 Cok Asm Kirli

4<1Geo <5 5  Asi ¢ok asmi arasi kirli

3<1Ge0o <4 4 Asir kirli
2<I1Geo<3 3 Orta-agm arasi kirli
1<1Geo < 2 2 Orta derecede kirli

Orta derece-kirlenmemis
arasi kirli
1Geo <0 0 Kirlenmemis

0<IGeo <1 1

Aksaray glneyinin topraklarinin Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Mn, Fe, Cr, Cd agir metallerin
jeobirikim indeksi Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Igeo indeks degeri sirasiyla Ni > As >
Cr>Pb> Cu>Co>Mn > Zn > Fe > Cd ve ortalama degerleri sirasiyla 1.71 > 1.44 >
1.18 > 0.77 > 0.41 > 0.22 > -0.10 > -0.25 > -0.49 > -0.67 olarak bulunmustur.
Maksimum ortalama Igeo degerine sahip element Ni, minimum ortalama lgeo
degerine sahip element ise Cd’dur. Ek olarak, elementlere ait hesaplanan indeks
degerlerinin ¢alisma alani igerisindeki alansal dagilimini gérmek amaciyla As, Pb, Cr
ve Ni i¢in haritalar hazirlanmistir (Sekil 5.1). Bu haritalardan Pb elementi igin
hesaplanan Igeo indeksine ait dagilim haritas1 incelendiginde, sahanin kuzey, bati1 ve
guneydogu kesimlerinin, “orta derecede kirli’’ ve *” asir1 krili’” sinif araliginda oldugu
goriilmiistiir (Sekil 5.1). Bu kisimlar sahada sanayi bolgesi, schirlerarasi otaban ve
kiigiik yerlesim alanlarinin oldugu yerlere karsilik gelmektedir. Cr elementi icin ise
ornkelerin ¢ogu genel olarak “orta derecede kirli>’ siif araliginda oldugu tespit
edilmistir (Sekil 5.1). As elementi i¢in hazirlanan Igeo haritasina gore, drneklerin
“kirlenmemis” ile “cok asir1 kirli” simf araliklarinda bulunduklar1 goruliir. Ozellikle
sahanin kuzey kesimlerinde sanayi bélgesinin bulundugu kesimlerin yiksek Igeo
degerlerinde olduklar tespit edilmistir, olup Pb icin hazirlanan haritalara benzer bir

desen vermektedir (Sekil 5.1). Ni elementinin Igeo dagilim haritasina gore bati ve
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giineydogu kesimlerde olan ornklerinin diger orneklerle gore “asirt kirli” simif

araliginda oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.1).

As lgeo =
Igeo=0 Pb Igeo a
O=lgeo<l Igeo=0 -
I 1=lgeo<2 O=lgeo<l
| ] 3<lgeo<4 || 1<lgeo<2 =
B igeo>5 B 3<igeo<d
o 1 2 4 L3 o 2 &
U — ) Kiomaters

Ni Igeo

O<lgeo<l
U 1=lgeo<2
I 3<igeo<4

0 1 2 4 &
——— ot

Sekil 5.1. As, Pb, Ni ve Cr elementlerinin Igeo dagilim haritalari.

5.2 Zenginlesme Faktoru (EF)

Zenginlesme faktorii inceleme alanindaki antropojenik kokenli agir metal kirlenme
derecesini belirlemek amaciyla ¢ok sik kullanilan bir degerdir. Bu faktoriin
hesaplamasinda incelenen element bir refereans elementle karsilagtirma
yapilmaktadir. Karsilastirmada kullanilacak referans element antropojenik
faktorlerden kolay etkilemeyen elementler arasinda segilir. Al, Fe, Mn, Si, ve Ti gibi
elementler referans olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alismada Ti elementi referans

element olarak secilmistir. Bu faktor (5.2) esitligi ile hesaplanir:
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Cn I
Cref sample

( BEZ f) background

(5.2)

Burada Cn (sample) ve Crer (sample) sirasiyla incelenen elementin konsantrasyonu ve
referans elementin analiz yapilan numunedeki degeri, Bn (background) ve Biet
(background) sirasiyla referans ortamda incelenen elementin konsantrasyonu, referans
ortamdaki referans elementin konsantrasyonuna karsilik gelmektedir. EF 1'e yakinsa,
elementlerin dogal kaynaklardan ve dogrudan kabuktan geldigini (kaynaklandigini)
isaret eder. Hesaplanan EF degeri, 1 ile 10 arasinda ise elementlerin kdkeninin dogal
ve insan kaynakli oldugunu isaret eder. EF degeri, > 10 ise, elementlerin dogal
olmayan insan kaynakli oldugunu ifade eder. Cizilge 5.2'de EF'ye gore bes kirlilik

sinifi listelenmistir.

Cizelge 5.2. Ef kirlilik sinifi.

Siumf EF
Az zengnlesmis EF <2
Orta zenginlesmis 2<EF<S5

Orta- Asiri zengnlesmis 5 < EF< 20

Asmri zengmlesmis 20 < Ef<40
Cok agir1 zenginlesmis 40 < Ef

Aksaray giineyinde toplanan topraklarin Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Mn, Fe, Cr, Cd gibi
agir metallerin zenginlesme faktorii Cizelge 5.4’te gosterilmistir. EF degeri sirastyla
As > Ni > Cr>Pb > Cu>Co > Mn > Zn > Cd > Fe ve ortalama degerleri sirasiyla
10.99>4.80>4.78>4.28>1.71>159>1.28>1.15>1.00>0.96 olup, Igeo indeks
siralamasina benzerlik gostermektedir. Maksimum ortalama Ef degerine sahip element
As, minimum ortalama Ef degerine sahip element ise Fe’dur. Ek olarak, elementlere
ait hesaplanan indeks degerlerinin calisma alani igerisindeki alansal dagilimini
gormek amaciyla As, Pb, Cr ve Ni igin haritalar hazirlanmistir (Sekil 5.2). Pb, Cr ve
As elementlerinin Ef dagilim haritalar1 incelendiginde sahanin kuzey kesimlerde yer
alan Ornklerinin diger orneklere gore < Cok asir1 zenginlesmis’ simif araliginda

oldugu goriilmistiir (Sekil 5.2). Ni elementinin Ef dagilim haritasina gore bati
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ornklerinin diger kesimlerdeki orneklere gore ‘’Orta-Asir1 zenginlesmis’ sininf

araliginda oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.2).

As Ef
Ef<2
2<Ef<5

1 5<Ef<20
N 20<Ef<40

B 40<Ef

5 |
X3
+

Ni Ef = . CrEf = L.
2<Ef<5 e 2<Ef<5 ‘o
[ s<Ef<20 ‘. [0 s<Ef<20 ,..
o n 7 I 40<Ef ¢ -4
- “ . A
o 1 2 4 = o 1 2 4 dm .“

Sekil 5.2. As, Pb, Ni ve Cr elementlerinin Ef dagilim haritalari.
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Cizelge 5.3. Inceleme alanina ait drneklerin jeobirikim indeksi degeri.

1D Co Ni Cu Zn As Pb Mn Fe Cr Cd
1 -020 118 017 -0.35 . 160 -0.18 -0.68 0.76 -0.61
2 016 067 011  -0.37 099 -0.13  -0.61 0.60 -0.99
3 0.60- 070 012 160 085 -0.02 -0.23 1.19 -0.48
4 115 098 026 152 062 043  -0.01 1.93 -0.80
5 059 113 048 -016 |68l 122 002 -045 038 -0.81
6 024 028 -019 136 0.88 037  -0.47 1.31 -0.37
7 035 069 -008 153 0.86 017  -0.47 1.51 -0.37
8 054 078  -009 199 122 -046 -0.28||EHl -0.20
9 050 159 046 -015 |2 148 -020 -0.44 061 -0.66
10 o010 049 021 110 067 030 -0.51 1.85 -0.36
11 -086 177 012 -056 152 105 -052 -0.92 0.78 0.00
12 0.06- 070  -007 119 076  -0.03 -0.42 1.08 -0.18
13 0.24 059 -018 126 074 -002 -0.41JBKE8l -0.39
14 -124 170 077 -025 041 054 -024 -1.01 0.70 -0.27
15 -144 144 026 -058 096 081 -066 -1.05 0.10 -0.11
16 0.40 208 066 011 128 084 035 -0.30 1.51 -0.29
17 -006 186 042 -020 088 058 -0.10 -0.45 1.18 -0.33
18 026 130 056 001 076 036 -0.18 -0.44 0.47 -0.70
19 003 181 053 -012 089 048  -0.09 -0.40 1.06 -0.41
20 001 181 072 -016 066 051 -0.17 -0.51 1.01 -0.34
21 -028 166 033 -033 [ 118 -052 -0.71 0.43 -0.50
22 075 28 056 028 057 020 -0.88 -0.35 1.36 -0.70
23 009 144 044  -026 124 043 006  -0.62 0.89 -0.70
24 -101 179 053 -044 -057 056  -0.41  -0.84 055 -0.04
25 206 059 -297 -105 (SRS 111 -1928 022
26 0.4 B3 066 009 153 068 -003 -0.28 0.96 -0.57
27 -058 183 040 -058 010 051  -0.28  -0.69 1.22 -0.27
28 -047 157 034  -047 -0.24 038 001  -0.58 1.32 -0.20
29 039 -131  -1.57 -1.46  -2.88 -2.12 -0.10
30 -175, 118  -015 -0.63 -0.61  -1.33 -0.22 -0.52
31 004 054 -011 -058 063 -026 -0.83 1.25 -1.37
32 -020 062 007 -037 156 040 -0.19  -0.80 0.50 -1.13
33 132 190 047 -014 150 045 023 013 1.49 -1.11
34 089 152 047 -0.25 066 013  -0.26 1.52 -1.19
35 120 BB 096 006 069 002  -0.09 1.29 -1.07
3 061 063 024 -047 169 025 -030 -0.44 1.27 -1.35
42 1.35- 104 018 152 044 036 004 1.89 -0.99
43 135 106 018 145 039 036 002 1.94 -1.07
44 042 195 066 -020 182 067 -011 -0.50 1.08 -0.88
45 055 SN0 oo1 010 BB 101 000 -0.25 167 -0.63
46 -005 093 -006 -042 099 000 -0.11  -0.60 1.34 -1.26
47 [1.05 - 131 o018 [EESEEE o002 0.10 . -0.39
50 | 1.64 085 004 -013-007 050 0.0 -1.05
51 08 084 018 -035 -1.06-033 010  -0.17 0.92 -1.28
52 114 173 069 -0.14 -0.26 -0.05 031  0.07 1.70 -0.99
53 088 171 047 001 140 029 -007 -0.14 1.13 -1.05
54 068 174 073 -003 048 035 019  -0.20 1.26 -0.64
62 145 197 083 006 -318-027 051 047 1.78 -0.85
63 126 177 036 -024 -0.65-020 032 0.4 1.63 -1.05
64 0587 BB 108 003 176 060 006 -0.16 1.24 -0.81
65 051 186 059  -0.29 . 082 000 -0.42 1.53 -0.95
66 0.2 S0 os0 -0.13 157 -0.16  -0.00 [JSHI8N -0.42
67 -005 094 -006 -048 143 054 -0.30 -0.64 0.62 -0.99
68 -330 -1.19  -0.64 -124 |88 042  -055  -1.81 -2.82 -1.40
IGeo <0 0<Igeo<1 1<Igeo<2 _
. 4sigeo<s  [[igeos5
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Cizelge 5.4. Inceleme alanina ait 6rneklerin zemginlesme faktdrii degerleri.

ID Co Ni Cu Zn As Pb Mn Fe Cr Cd
1 142 3.70 1.41 1.27 13.59 4.95 1.44 1.01 277 1.06

2 151 216 113 1.04  7.63 268 123 088 205 0.68
3 177 (559 146 127 355 210 115 100 266 0.84
4 219 549 150 118 284 152 134 098 3.76 057
5 206 300 148 123 850 319 139 100 1.78 0.78
6 151 520 120 112 329 236  1.66 092 317 0.99
7 166 681 162 123 376 237 146 094 370 1.00
8 179 1163 164 117 491 288 090 102/ 684 1.08
9 197 420 147 125 1046 388 121 103 212 088
10 125 501 134 108 267 198 153  0.88 449 097
11 095 590 144 117 494 358 121 091 296 1.73
12 126 494 151 116  2.78 206 119 091 257 1.07
13 146 646 143 1.09  2.95 205 121 093 627 0.94
14 082 630 254 163 258 281 164 096 315 161
15 068 499 170 123 357 323 117 089 197 171
16 148 477 137 121 272 201 143 091 319 092
17 128 483 137 116 245 199 125 098 3.03 1.06
18 1.66 3.42 204 139 235 178 122 102 192 085
19 129 440 182 116 234 176 118 095 262 095
20 128 447 211 114 201 182 114 090 257 1.01
21 128 490 194 124 698 351  1.08 095 209 1.09
22 217 651 190 106 191 148 070  1.01 3.30 0.79
23 149 381 190 117 330 188 146 091 259 0.86
24 081 (562 234 119  1.09 240 122 091 237 158
25 082 511 043 16 IR 155 oo 200
26 167 562 189 113 347 192 118 098 233 081
27 105 559 207 105 167 223 129 097 364 1.30
28 101 415 176 101 1.8 181 140 093 347 121
29 000 (897 276 230 249 093 158 6.40
30 070 5839 215 153 961 155 095 204 1.66
31 179 252 161 116 814 269 144 098 413 067
32 148 259 177 130  4.99 222 148 097 240 0.77
33 202 301 112 073 2.28 110 094 088 226 037
34 185 286 138 084 410 157 109  0.83 286 0.44
35 260 548 220 118 453 183 115 106 277 054
36 214 218 166 1.01 454 166 114  1.03 3.38 055
42 234 428 188 104  2.63 125 118  0.94 340 0.46
43 238 440 195 105 254 122 119 094 357 044
44 192 555 227 125 508 228 133 102 304 0.78
45 186 825 239 119 562 255 127 107 4.04 082
46 165 325 163 127  3.37 170 158 112 431 071
47 223 1118 267 122/ 1552 607 105 116 432 082
50 223 365 129 074 065 068 1.0l 094 334 035
51 1.85 1.87 118 082 050 083 112 093 198 043
52 193 291 142 080 073 085 1.09 092 285 044
53 210 375 159 115 3.3 140 109  1.04 250 055
54 173 362 180 106 151 138 123 094 259 0.69
62 168 240 110 064 007 051 088 085 212 0.34
63 1.87 266 100 066 050 068 097 086 240 0.38
64 214 609 246 119 3.95 177 122 104 275 066
65 1.99 507 211 114  6.39 246 140 105 4.03 0.72
66 1.73 828 171 090  6.07 292 088 093 882 073
67 158 313 157 118 441 237 132 105 252 082
68 031 136 1.98 130 1263 411 210 088 044 117

EF <2 2<skFss  s<erso0 D BN
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Cizelge 5.5. Inceleme alanina drneklerin kirlilik faktorii degerleri.

ID Co Ni Cu Zn As Pb Mn Fe Cr Cd
1 1.30 3.41 1.69 1.17- 4.56 1.33 0.93 2.55 0.98
2 168 239 162 116 2.97 1.37 0.98 2.27 0.75
3 2.27. 2.44 1.63 455 270 1.48 1.28 3.41 1.08
4333 2.96 1.80 430 2.30 2.03 1.49 571 0.86
5 225 328 210 1.34[08M 3.48 1.52 1.10 1.95 0.85
6 1.77 1.82 131 3.86 277 1.94 1.08 3.72 1.16
7 1.91 242 142 433 273 168 1.09 4.26 1.16
8 217 258 1.41 595 3.49 1.09 1.23 88N 1.30
9 213 453 206 135|280 418 1.30 1.11 2.28 0.95
10 151008 210 130 322 239 1.85 1.06 542 1.17
11 0.83 513 1.63 1.02 429 3.11 1.05 0.79 2.57 1.50
12 1.56. 243 1.43 3.43 254 1.47 1.12 3.17 1.32
13 1.77 226 132 358 250 1.48 1.13 115

14 0.64 4.88 257 126 200 218 127 0.74 2.44 1.25
15 0.55 4.06 1.80 1.01 291 2.63 0.95 0.72 1.60 1.39
16 1.97 [J0B8) 238 162 364 269 1.91 1.22 427 1.23

17 1.44 543 200 130 275 224 1.40 1.10 3.41 1.20
18 1.80 3.71 221 151 254 193 1.33 1.10 2.07 0.92
19 1.54 525 217 138 279 210 141 1.14 3.12 113
20 151 525 248 134 236 213 1.33 1.05 3.02 1.19
21 1.24 474 188 1.20[JSHBH 3.40 1.05 0.92 2.02 1.06

253 B8 221 124 222 172 081 1.18 3.85 0.92
1.60 4.08 2.04 1.25 3.54 202 1.56 0.98 2.77 0.92

NN
w N

24 075 520 216 1.10 1.01 222 1.13 0.84 219 1.46
25 036 226 0.19 0.73 |OSR2NEEEE 0.70 0.40 [HlGH 1.28
26 2.00 08l 236 141 434 241 1.47 1.23 291 1.01

27 1.00 535 198 1.00 1.60 2.13 1.24 0.93 3.48 1.25
28 1.08 4.47 1.89 1.09 1.27 195 1.51 1.00 3.73 1.30
29 1.97 0.61 0.50 0.55 0.20 0.35 1.40
30 0.44 3.40 1.35 0.97 0.98 0.60 1.29 1.05
31 1.55 2.18 1.39 1.00 2.32 1.25 0.85 3.58 0.58
32 1.31 230 157 1.16 4.43 197 1.31 0.86 2.13 0.69

w
w

3.75 559 208 136 425 205 1.76 1.64 4.21 0.70

34 278 431 2.08 1.26- 2.37 1.64 1.25 4.32 0.66
35 345 BN 292 157 2.42 152 1.40 3.67 0.72
36 229 233 177 108 4.85 178 1.22 1.10 3.62 0.59
42 3.83. 3.07 171 430 2.04 1.93 1.55 5.56 0.75
43 3.83 3.14 170 410 1.97 1.92 152 5.75 0.72
44 2.00 579 237 130 530 238 1.39 1.06 3.18 0.81
a5 229 0Bl 282 14068l 3.01 1.50 1.26 4.78 0.97
46 1.45 2.86 144 1.12 2.97 150 1.39 0.99 3.79 0.63
47 3.11. 371 1.70 BTG .46 1.61. 1.15
50 4.68 271 154 137 143 2.12 1.98 0.73
51 2.65 2.68 170 117 072 119 1.61 1.33 2.83 0.62
52 3.30 497 243 136 125 1.45 1.86 1.57 4.87 0.75
53 2.76 4.92 2.08 151 3.97 1.83 1.43 1.36 3.28 0.73
54 2.40 5.03 249 147 210 192 171 1.31 3.59 0.96
62410 586 2.67 156 0.17 125 2.14 2.08 5.16 0.83
63 3.60 513 193 127 096 131 1.87 1.65 4.63 0.73

27588 317 153 509 228 1.57 1.34 3.54 0.85
213 544 226 1.23- 2.64 1.50 1.12 4.32 0.77
264 B8 260 1.37 4.45 1.35 1.41 [N 1.12
1.45 2.87 1.44 1.08 4.05 2.18 1.22 0.96 2.31 0.75

015 066 0.96 0.63 ISR 2.00 1.02 0.43 0.21 0.57
cf<1 1=Cf>3 3<Cf>6 Cf26

(o)W e)Iie) o) o))
0N U Ss
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5.3 Kirlilik Faktori (CF)

CF topraktaki her bir metalin konsantrasyonunun ortalama esik degere veya ortalama
yer kabuk degerine boliinmesiyle elde edilen orandir. Kirlilik faktorii 4 grupta
siiflandirilir: Cf < 1: diigiik; 1< Cf <3: orta; 3 < Cf < 6: 6nemli ve Cf > 6: ¢ok yliksek
kirlilik faktorii. Aksaray gilineyinde toplanan topraklarin Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Mn,
Fe, Cr, Cd gibi agir metallerin zenginlesme faktorii Cizelge 5.5’te gosterilmistir. Cf
degeri sirasiyla As > Ni > Cr > Pb > Cu > Co > Mn > Zn > Fe > Cd ve ortalama
degerleri sirasiyla 7.15 > 5.57>4.50 > 3.19>2.13>2.06 > 1.44>1.29>1.14 > 0.97
olarak bulunmustur ve EF ve Igeo indeks siralamalarina benzerlik gdstrmektedir.
Maksimum ortalama Cf degerine sahip element As, minimum ortalama Cf degerine
sahip element ise Cd’dur. Ek olarak, elementlere ait hesaplanan indeks degerlerinin
calisma alani igerisindeki alansal dagilimini gérmek amaciyla As, Pb, Cr ve Ni i¢in
haritalar hazirlanmistir (Sekil 5.3). Pb ve Cr elementlerinin Cf dagilim haritalari
incelendiginde sahanin kuzey kesimlerde yer alan ornklerinin diger 6rneklere gore
Cok yiiksek kirlilik faktorii’” smif araliginda oldugu gorilmiistiir (Sekil 5.3). Ni
elementinin Cf dagilim haritasina gore bati ve gilineydogu Ornklerinin diger
kesimlerdeki Orneklere gore ““Cok yiiksek kirlilik faktorii’” sinif araliginda oldugu
tespit edilmistir (Sekil 5.3). As elementi i¢in hazirlanan Cf haritasina gore, 6rneklerin

“Orta” ile “Cok yiiksek kirlilik faktorii” sinif araliklarinda bulunduklar1 goriiliir.
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As Cf
1<Cf=3

3=Cf=6

B 6

Pb Cf
1<Cf=3
3<Cr=6

Bl C=6

[
Kilometers

Sekil 5.3. As, Pb, Ni ve Cr elementlerinin Cf dagilim haritalari.

5.4 Saghk Riski Degerlendirmesi (HRA)

Agir metal saglik riski degerlendirmesi, agir metallere tam olarak maruz kaldiktan
sonra insan vicudunun kanserojen olmayan risklerini degerlendirmeyi amaglar.
Topraktaki agir metallerin insan vucuduna maruz kalma yollar1 dogrudan oral yoldan
(oral ingestion), nefes alma (breathing inhalation) ve cilt temasidir (skin contact). HRA
modelleri, Amerika birlesik devletleri ¢evre koruma ajansi yonergelerine gore

tasarlanmistir (USEPA, 1997, 2001) ve agir metallerin maruz kalma yolu ortalama

giinliik dozlar1 (ADD) (5.3; 5.4; 5.5; 5.6) denklemler ile tahmin edilir:

ADD ingestion =

C X Ring XEF X ED

BW x AT
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x 1076 (5.3)



p— x 6 .

CXSAXSLXABF XEF XED

= -6
ADD dermal BW < AT x 10 (5.5)
HlI = ) HQ = ADD 5.6
= Q=) %D (5.6)

Burada C, topraktaki agir metal ortalama konsantrasyonu, R, topraktaki agir
metallerin giinliikk alimi, R;,; giinliik inhalasyon hizi, EF maruz kalma sikligi, ED
maruz kalma siiresi, BW ortalama viiciit agirligi, AT ortalama siire, PEF partiktllerin
salmim faktorii, SA cildin maruz kaldigi alan, SL cilt adhezyon faktorti, ABF cilt
absorbsiyon faktori. Formullerdeki parametreler Cizelge 5.6’da; RfD agir metal
referans dozlar1 degerlerini ise Cizelge 5.7°de gostermektedir.

Tehlike katsayist (HQ) ve tehlike indeksi (HI), agir metallerin kanserojen olmayan
riskini tanimlamak i¢in kullanilir. HQ veya HI degeri 1'den kiiciik oldugunda,
kanserojen olmayan saglik riski olmadigi anlamina gelir, aksi takdirde potansiyel
kanserojen olmayan bir saglik riski oldugu anlamina gelir ve deger ne kadar biiyiik

olursa, risk de o kadar yuksek olur.

63



Cizelge 5.6. Ortalama giinliik dozlarina ait parametreler.

Parametre  Birim (;ocukDegerYetis - Referans
C mg/kg 5 Bu calisma
Ring mg/giin 100  (USEPA, 2001)
(Ferreira-
EF giin/yil 180 Baptista and De
Miguel, 2005)
ED yil 24 (USEPA, 2001)
BW kg 70 (USEPA, 1989)
AT oln Estgirgizr:]s)erojen (Na Zzgf(r)\;; vd,
R ign 2 (Vanden g
PEF m°/kg 1.36x10° (USEPA, 2001)
SA cn? 2800 5700 (USEPA, 2001)
SL mg/cm2 0.7 (USEPA, 2001)
ABF . 0.001 (Na zzg‘fgg vd,
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Cizelge 5.7. Agir metal referans dozlari.

-

Agr
metaller

RfD (mg-(kg-d)—1)

Ingestion

Inhalation

Dermal

Referans

Co

Ni

Cu

Zn

As

Pb

Mn

Fe

Cr

Cd

2.00E-02

2.00E-02

4.00E-02

3.00E-01

3.00E-04

3.50E-03

4.70E-02

8.40E+00

3.00E-03

1.00E-03

5.71E-06

2.06E-02

4.02E-02

3.00E-01

1.23E-04

3.52E-03

1.43E-05

2.20E-04

2.86E-05

1.00E-03

1.60E-02

5.40E-03

1.20E-02

6.00E-02

1.23E-04

5.25E-04

1.84E-03

7.00E-02

6.00E-05

1.00E-05

Nisar
Muhammad
(2018)

Yuhu Luo
(2021)

Nisar
Muhammad
(2018)

Nisar
Muhammad
(2018)

Yuhu Luo
(2021)

Yuhu Luo
(2021)

Nisar
Muhammad
(2018)

Nisar
Muhammad
(2018)

Yuhu Luo
(2021)

Nisar
Muhammad
(2018)
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Topraktaki agir metallerin ortalama giinlik dozlari, yetigkinler ve cocuklar igin

hesaplanmistir (Cizelge 5.8.).

Cizelge 5.8. Ortalama giinliik dozlar.

Element ADD Ing ADD Inh ADD Derm
Yetiskin Cocuk Yetiskin Cocuk Yetiskin Cocuk
Co 1.68E-05 1.57E-04 2.48E-15 4.39E-15 6.72E-07 4.40E-07
Mn 5.28E-04 4.93E-03 7.76E-14 1.38E-13 2.11E-05 1/37E-05
Fe 2.01E-03 2.04E-02 3.22E-13 5.71E-13 8.74E-05 5.72E-05
Ni 7.30E-05 6.82E-04 1.07E-14 1.91E-14 2.91E-06 1.91E-06
Cu 2.14E-05 2.01E-04 3.16E-15 5.61E-15 8.58E-07 5.62E-07
Zn 4.72E-05 4.41E-04 6.95E-15 1.23E-14 1.89E-06 1.24E-06
As 1.00E-05 9.40E-05 1.48E-15 2.63E-15 4.02E-07 2.63E-07
Pb 5.72E-05 5.35E-04 8.42E-15 1.49E-14 2.28E-06 1.50E-06
Cr 1.11E-04 1.03E-03 1.63E-14 2.89E-14 4.43E-06 2.90E-06
Cd 7.05E-08 6.58E-07 1.04E-17 1.84E-17 2.81E-09 1.84E-09

Cizelge 5.9°da, Alsaray-Tuzgolii aras1 alanindaki toprakta tehlike katsayisi (HQ) ve
tehlike indeksinin (HI) hesaplanan sonuglarini gostermektedir. Hesaplanan HQ ve HI
degerleri 1’den daha kii¢iik oldugu i¢in kanserojen olmayan bir saglik riski olmadiginm

anlamina gelir.

Cizelge 5.9. HQ ve HI sonuglari.

Element HQ Ing HQ Inh HQ Derm
Yetiskin Cocuk Yetiskin Cocuk Yetiskin Cocuk
Co 8.42E-04 7.86E-03 4.34E-10 7.69E-10 4.20E-05  2.75E-05
Mn 1.12E-02 1.05E-01 5.43E-09 9.63E-09 1.14E-02  7.50E-03
Fe 2.61E-04 2.43E-03 1.46E-09 2.60E-09 1.25E-03 8.18E-04
Ni 3.65E-03 3.41E-02 5.21E-13 9.25E-13 5.40E-04  3.54E-04
Cu 5.37E-04 5.02E-03 7.86E-14 1.39E-13 7.15E-05 4.68E-05
Zn 1.58E-04 1.47E-03 2.32E-14 4.11E-14 3.14E-05 2.06E-05
As 3.36E-02 3.13E-01 1.20E-11 2.13E-11 3.27E-03  2.14E-03
Pb 1.64E-02 1.53E-01 2.39E-12 4.24E-12 4.35E-03 2.85E-03
Cr 3.70E-02 3.45E-01 5.71E-10 1.01E-09 8.86E-02  5.80E-02
Cd 7.05E-05 6.58E-04 1.04E-14 1.84E-14 2.81E-04 1.84E-04
HI 1.04E-01 9.68E-01 7.91E-09 1.40E-08 1.10E-01 7.20E-02
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6. TARTISMA

6.1 Jeokimyasal ve Istatistiksel Degerlendirme

Ornekler {izerinde yapilan jeokimyasal ve istatistiksel calismalar, bolge topraklarmin
agir metal ve olast kaynaklarint belirlemek amaciyla yapilmis olup, jeokimyasal
dagilim haritalari, korelasyon analizleri ve kiimeleme analizlerinin yapilmasini
kapsamustir. Agir metaller i¢in olusturulmus haritalara gore, genel olarak sahanin, bati
ve giineydogu kesimlerinin diger kesimlere oranla Fe, Mn, Cu, Co, Zn ve Ni
elementlerce zenginlestigi, As, Pb ve Cr elementlerin kuzey kesimlerde belirli bir
alanda moktasal olarak zenginlestigi, Cd elementi sahanin gilineybati kesimlerde

zenginlestigi goriliir (Sekil 4.4; Sekil 4.5; Sekil 4.6).

Fe, Mn, Cu, Co ve Zn element dagilimlariin birbirleri ile uyumlu olduklari ve ¢alisma
alanimin GD kesimlerinde yer alan 6rneklerde daha yliksek degerlere sahip oldugu ve
genel olarak bu kesimlerin temelinin volkanik kayaglar oldugu goriiliir (Sekil 4.4,
Sekil 4.5). Bununla birlikte korelasyon analizlerinde de benzer sekilde bu elementler
arasinda 0.601-0.952 arasinda korelasyon katsay1 degerlerine sahip oldugu goriiliir
(Cizelge 6.1). Degiskenlerin korelasyon katsayisina gore bu iliskinin kuvvet derecesi
“kuvvetli pozitif korelasyon’” olarak tanimlanabilir (Temur, 1997). Ayni sekilde kiime
analiz sonuglaridda Cu, Zn, Co, Mn ve Fe’in giicli bir kiimeye yerlestigini
gostermektedir (Sekil 6.1). Bu durum, bu elementlerin ayn1 kaynaktan geldigini
gostermesi bakimindan onemlidir. Ayrica Fe ve Co elementlerinin nokta dagilim
grafikleri incelendiginde dogudaki ornklerin konsantrasyonlarin yiikseldigi goriiliir.
Fakat bu durum Fe ce Co elementlerinin histogram grafiginde bimodal dagilim
gostermemektedir (Sekil 3.1; Sekil 3.7). Bunun igin Fe ve Co elementlerinin
orneklerinin iki gruba boliinerek ortalamalar1 hesaplanmistir. Buna gore Fe’in 1 ile 32
arasinda olan Orneklerin ortalamasi 30959 ppm olarak, 33 ile 68 arasinda olan
orneklerin ortalamasi 41632 ppm olarak bulunmustur. Co elmentinin 1 ile 32 arasinda
olan 6rneklerin ortalamasi 18.72 ppm olarak, 33 ile 68 arasinda olan 6rneklerin 31.80
ppm olarak bulunmustur. Bu durumun net olarak anlagilmasi i¢in 6zellikle calisma
alaniin dogusunda yer alan orneklerin element zenginlesmesini ortaya koyabilmek
icin daha sik aralikli 6rnekleme g¢aligmasinin yapilmasi Onerilmektedir.  As-Pb
elementleri i¢in olusturan haritalar incelendiginde element dagilimlarinin birbirleri ile

uyumlu olduklar fakat ¢alisma alaninin kuzey kesimlerinde sanayi bolgelerinde yer
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alan Orneklerin diger orneklere oranla daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriiliir
(Sekil 4.6). Bu elementlerin belirli bir bolgedeki noktasal zenginlesme gostermesi,
daha ¢ok endustriyel faaliyetlere bagl olarak yani antropojenik olarak zenginlestigini
diisiindiirmektedir. Bununla birlikte korelasyon analizlerinde bu element cifti diger
element ¢iftlerine oranla en yiiksek korelasyon katsayisina sahip olup (0.991) (Cizelge
6.1), degiskenlerdeki bu korelasyon katsayist bu iligkinin kuvvet derecesinin “gok
kuvvetli pozitif korelasyon’” oldugunu gdosterir (Temur, 1997). Aynmi sekilde kiime
analiz sonuglarida bu element ¢iftlerinin giiclii bir kiimeye yerlestigini gdstermektedir
(Sekil 6.1). Pb ve As elementlerinin kokeni olarak, jeoistatistiksel ve elementel
bolluklarinin birbirleri ile uyumlu olmasi, bu elementlerin antropojenik etkilerden
daha c¢ok dogal jeolojik/hidrojeolojik siirecler ile iligkili olabilecegini
diisiindiirmektedir. Ozellikle FAO ve UNEP (2021) gibi kuruluslarmn raporlarinda da
belirtildigi gibi volkanik alanlarda bu elementlerin zenginlesme gosterebilecegi
belirtilmektedir. Ayni1 zamanda bdlgede yapilan Demirela vd. (2020), Karakurt (2018)
ve Uyemez (2016) gibi ¢alismalarda da bu elementlerin jeoloji temelli olarak, Hasan
Dag1 volkanizmasi nedeniyle, zenginlesme gosterdigi vurgulanmaktadir. Bu durumun
net olarak anlasilmasi igin 6zellikle ¢aligma alaninin bu kesimlerinde (organize sanayi
yerlesim bolgelerinde) yer alan element zenginlesmesini ortaya koyabilmek i¢in daha
sik aralikli ornekleme calismasinin yapilmasi Onerilmektedir. Bu durum diger
elementlere kiyasladiginda farkli bir kdkene sahip odugunu anlamina geliyor. Cd
elementi incelendiginde, bu elementin ortalama degeri referans olarak kullanilan st
kabuk degerlerini (Wedepohl,1995) asmadigi, sadece sahanin GB kesimlerinde yer
alan bazi1 Orneklerin, oOzellikle tarim faaliyetinin yapildigi bolgeler, ortalama
degerlerden yiiksek oldugu goriiliir (Sekil 4.5). Ayrica korelasyon analizlerine gore
Cd’un diger agir metaller ile korelasyonlarinin diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge
6.1). Bu bolgelerde ozellikle tarimsal faaliyetlerin yaygin olarak yapildigi
diisiiniildiglinde bunun sebebinin giibreleme isleminden kaynaklanabilecegini
diisiindiirmektedir. Yapilan bazi ¢alismalar (Simsek vd. 2021; Ozyigit ve Geng 2020),
Cd birikiminin fosfath giibreden kaynaklanabilecegini ortaya koymaktadir. Buna gore
ozellikle tarimsal faaliyetlerin oldugu yerlerde Cd elementinin kokeni antropojenik
etkilerden kaynaklanabilecegi, fakat ¢aligma alanimnin genelinde, ortalama kabuk
degerlerinde olmasi nedeniyle jeojenik oldugu sodylenebilir. Buna karsin Cr
elementinin sahanin kuzey kesimlerde ve bazi orneklerde yiiksek degerlere sahip

oldugu goriiliir (Sekil 4.6). Bununla birlikte Cr elementinin As ve Pb elementleri ile
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giiclii bir korelasyona sahip oldugu (Cizelge 6.1), dendogramda da ayn1 elementlerle
giiclii kiimede oldugu da goriilmektedir (Sekil 6.1). Cr elementinin bu alanlarda
yiiksek olmasinin sebebi de benzer sekilde bu elementin sahanin kuzey kesimlerinde
(organize sanayi bolgesi) antropojenik etki ile zenginlestigini gosterebilir. Ni
elementinin ise Cu ve Zn elementlerle giiglii korelasyon verdigi (Cizelge 6.1),
dendogramda ayni elementlerle giiglii kiimede yerlestigi gortlur (Sekil 6.1). Bunun
sebebi de bu elementlerin volkanik kayaclarda yiiksek konsantrasyonda bulunmasidir
(Deelsch vd., 2006). Ni ve Cr elementleri incelendiginde bu elementler arasinda
korelasyon iligkisi olmamasina ragmen, jeokimyasal dagilim haritalarinda kismen
benzer dagilim gosteren lokal alanlarin bulundugu (sahanin B ve GD kesimleri)
gortliir. Bu durum genellikle benzer kaya gruplarinda, 6rnegin volkanik kayaglarda
gorece zengin olmasi (Dcelsch vd., 2006) beklenen Ni ve Cr elementinin farkl
kaynaklardan etkilenmis olabilecegini desteklemektedir. Bu durum sadece Aksaray
bolgesi igin degil ayn1 zamanda Endoneziya ve Japon vollanik alanlardaki topraklarin
Ni ve Cr element bakimindan da zengin olmasi ile asikardir (Anda, 2012; Takeda vd.,
2004).

Cizelge 6.1. Agir metal elementlerin korelasyon analizi.

Mn Fe Co Ni Cu n As Cd Pb Cr
Mn 1
Fe 803" 1
Co 7337 952" 1
Ni 2717 5337 4317 1
Cu 6017 7437 647 7597 1
Zn 7347 813" 7407 6317 888" 1

As  .4157 -3827 0245 -0,119 -457" -367 1

Cd  -357" -382" -496 0,264 -0,046 -0,159 0,200 1

Pb -444” -4027 -0269 -0059 -437" -370° 991" 309" 1

Cr  -0125 -0054 -0,027 0127 -0211 -0,099 862" 0,156 840" 1
**_ Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir.
*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamldr.
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Sekil 6.1. Agir metallere ait dendogram.

6.2 Kirlilik indekslerin Acisindan Degerlendirmesi

Aksaray giineyi topraklarinin kirlilik agisindan degerlendirmesi, lgeo, Cf ve Ef
indekslerine gore yapilmistir. Yapilan hesaplamalar, indeks simif araliklar1 ve
hesaplama metodolojileri indeksler arasinda bazi farkliliklar oldugunu gostermektedir.
Omegin Ef hesaplamasinda kabuk ortalamas: ile birlikte referans bir elementin
kullanilmast, Igeo hesaplamasinda ise agir metallerin kabuktaki ortalama bolluklarinin
belirli bir katsayr oranla olan degisimlerinin kullanilmasi, Cf hesaplamasinda ise
referans olarak sadece kabuk degerlerinin kullanilmasi bu imdeksler arasindaki
farklardir. Ozellikle Igeo, Ef, Cf indekslerinin hesaplamalarda biyojeokimyasal ve
litojenik degisimleri dikkate almamasi bu indekslerin 6nemli bir eksikligini
gostermektedir (Kowalska vd., 2018). Bu problem, toprak kirliligi ¢alismalarinda
sadece kirlilik indekslerin kullanmasimin yanisira ayni zamanda jeokimyasal ve
jeoistatistik bilgilerinde uygulamaya dahil edilmesi ile asilabilir. Ayrica Seng-Chee ve
Norhayati (2016) calismalarna gore Zenginlesme faktOrinin hesaplamasi igin

kullanilan referans elementin seciminin indeks sonuglarinin 4 kattan daha fazla
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degistirebilecegini vurgulamislardir. Bu durum ayni 6rnegin farkli referasn elemente
gore yapilan hesaplamasinin farkli sonuglar vermesine neden olmaktadir. Bu nedenle
Zenginlesme faktortinln topraktaki Kirlilik durumunun tespiti ve degerlendirme
uygulamalarinda temkinli olunmasi gerektigini ortaya g¢ikarmaktadir. Bunun igin,
Zenginlesme faktorii indeksi kullanilacaksa, diger indekslerle ve jeojenik ve
antropojenik unsurlar ile karsilagtirllmalarinin yapilarak ele alinmasi gerekir. Bu
calismada, benzer farkliliklarin ortaya ¢ikmamasi i¢in zenginlesme faktorii indeks
hesaplamalarinda Ti elementi referans olarak se¢ilmistir. Bilindigi tizere 6zellikle Ti
ve Al elementi jeolojik cevrelerde hareketsiz (immobile) olarak bilinmektedir (Grant,
1986). Bu nedenle zenginlesme faktorii indeks hesaplamalarinda Fe, Mn ve Si gibi
elementler yerine mumkinse oncelikli olarak Al ve Ti elementlerinin kullanilmas1
onerilmektedir. Ozellikle As, Cr, Pb ve Ni gibi agir metal elementlerin tiim indeks
hesaplamalarinda kirlilik seviyelerinin yliksek oldugu, dolayisiyla lgeo, Ef, Cf
indeksleri arasinda guicli bir korelasyon oldugu ortaya ¢ikar (Sekil 6.3). Ayrica As,
Cr, Pb ve Ni elementlerin indeks degerlere gore dagilim haritalar ¢izilmistir. Cizilen
indeks haritalar arasinda gdzle gériiliir bir fark bulunmaktadir. Ornegin As elementinin
ortalama Igeo, Ef ve Cf indeks degerleri sirasiyla 1.44, 10.99 ve 7.15 bulunmustur.
Dolaysiyla As elementinin Igeo sinif araligina gore ’orta derecede kirlenmis’’, Ef sin1f
araligina gore “’orta-asir1 zengnlesmis”’, Cf sinif araligina gore ‘’cok ylksek Kirlilik
faktori’” olarak tespit edilmistir. Buna gore haritalarinin farkli olmasi indekslerin sinif

aralik farklilari ile alakali oldugu sdylenebilir.

¥

Co Ni Cu Zn As Pb Mn Fe Cr Cd
Kirlilik Indeksleri Igeo Kirlilik indeksleri Ef Kirlilik indeksleri Cf

Sekil 6.2. Igeo, Ef ve Cf grafigi.
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6.3 Analiz Sonuglar1 Saghk Riski A¢isindan Degerlendirmesi

Toprak jeokimyasi boliimiinde 6rneklerden yapilan analiz sonuglar1 ortalama kitasal
kabuk degeri ve bazi kaya¢ degerleri ile karsilastirilarak jeolojik olarak bir
zenginlesmenin olup olmadigi arastirilmistir. Bu tiir ¢aligmalarda uygulanan
yontemler ile jeolojik olarak bir kirlilik ve/veya zenginlesme belirlense de bu her
zaman canli saghigimi tehdit edecek boyutlarda olmayabilir. Bu ylizden toprak
jeokimyasi boliimiinde yapilan veya jeolojik olarak zenginlesme-fakirlesme islemleri
tizerine yapilan ¢aligmalar, toprak ve kayaglarin metal igeriginin ekolojik gevre tzerine
olan etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmas1 uygun degildir. Bu nedenle analiz
sonuglari, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Kirlilik yonetmenligine (T.C. Resmi Gazete,
2001) ait standartlar ve bu standartlarda bulunmayan elementler igin ise Diinya Saglik
Orgutii (WHO) ve Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) gibi kuruluslarin onerdigi
standartlarla saglik acisindan da degerlendirilmelidir. Analiz sonuglarina saglik
acisindan bakildigi zaman Ni ve Cr elementlerinin standart sinir degerlerin tizerinde,
As, Pb, Fe, Mn, Cu, Co, Zn, Cd elementlerinin WHO ve FAO ile Cevre Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi (CSB) (Cizelge 6.2.) tarafindan belirlenen referans
degerler altinda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.2. Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve ululararasi agir metallerin sinir
degerleri.

Cewvre ve
Elementler| WHO/FAO (ng/g) [Sehircilik Bakanhg:
(mg/kg)
As 20 -
Cd 3 3
Co 50 -
Cr 100 100
Cu 100 140
Fe 50000 -
Mn 2000 -
Ni 50 75
Pb 100 300
Zn 300 300
Hg - 1.5

Ancak As elementinin 25 ve 29 nolu 6rneklerde, Cr elementinin 25 nolu érnkte CSB

ve WHO/FAQ’ya gore asir1 derecede yiiksek degerlerde oldugu gorulmistiir. Bu
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orneklerin 6rnekleme lokasyonlar1 dikkate alindiginda sanayi bolgesinde yer aldigi
goralur. Bu ornekler saglik agisindan yiiksek riske sahip oldugu igin kirliligin
nedenleri tizerine detayli bir ¢alisma yapilmasi1 gerekmektedir. TUm bunlara ragmen
cocuk ve yetiskin insanlardaki saglik risklerini degerlendirmek i¢in ’Tehlike katsayisi
HQ” ve ° Tehlike indeksi HI’’ hesaplanmistir. Bu sonuglara gore Aksaray
guneyinden toplanan tim Orneklerin saglik agisindan bir risk olusturmadigi, ancak
WHO ve FAO’nin tavsiye ettigi sinir degerlere gore kuzey kesimlerde bulunan bazi

lokasyonlarin saglik riski olusturabilecegi sdylenebilir.

73



7. SONUCLAR

Inceleme alani jeolojik olarak Kirsehir Blogu olarak bilinen Orta Anadolu Kristal
Kompleksi (OAKK) igerisinde yer almaktadir. OAKK (¢ ana kaya grubundan olan
kayaclar calisma alaninda yilizeylenmemektedir. Fakat, Senozoik yash sedimanter,
volkanik ve volkanik-kirintili kayaclarla karakterize edilen OAKK’nin ortl birimleri

caligma alaninda yaygindir.

Kentsel alan topraklarindaki agir metaller, endiistri, endiistriyel atiklar, kimyasal
gubreler nedeniyle hem antropojenik kaynaklara hem de bdlgenin jeolojisine bagli
olarak jeojenik kaynaklardan gelebilir. Orneklerin agir metal element icerikleri énce
jeokimyasal ve jeoistatistiksel olarak incelenmis, sonrasinda cografi bilgi sistemleri
(CBS) yardimiyla gorselletirilmistir. Analiz sonuglari, ¢alisma alanindaki drneklerin
iz element iceriklerinin Cd elementi harig iist kabuk degerlerine gore daha yuksek bir
konsantrasyonda oldugu tespit edilmistir. Sahada toplanan 54 adet toprak numunesine
gore elde edilen jeokimya sonuglar1 ve haritalar, ¢alisma alaninin GD kesimlerinde,
Fe, Mn, Cu, Zn ve Co elementlerince zenginlesmis oldugunu ve bu elementler arasinda
guclu korelasyonlar oldugunu gostermektedir. Bu durum, bu element igeriklerinin
bolgedeki dagiliminin antropojenik kaynaklardan ziyade jeojenik oldugu tespit
edilmistir. Cd elementinin sahanin tarimsal faaliyetlere bagl olarak GB kesimlerde
zenginlestigi ve diger agir metal elementlerle jeokimyasal ve korelasyon iligkisi
olmadig1 ortalama kabuk degerlerinde olmasi nedeniyle jeojenik oldugu sonucuna
varilmistir. As ve Pb elementeri i¢in, elementel korelasyon iliskileri ve bolluklarinin
birbirleri ile uyumlu olmasi gibi nedenler ile jeolojik/hidrojeolojik stireler ile iliskili
oldugunu, fakat kuzeyde bulununan bazi Orneklerin antropojenik kaynaklardan
etkilendigine gostermektedir. Ni ve Cr elementleri arasinda korelasyon iliskisi
olmadig fakat jeokimyasal dagilim haritalarinda kismen benzer dagilim gosteren lokal
alanlarin bulundugu gorulir. Bu durum Ni ve Cr elementi icin bdlgedeki jeolojik
stireclerin (volkanik kayaglarin varligi) ve antropojenik etkilerin birlikte var oldugunu
gosterir. Ozellikle haritalarda uyumsuz olan kesimlerin (6rnefin organize sanayi
bolgesi gibi alanlar) Cr elmentinin jeojenik kaynaklara ek olarak antropojenik

kaynaklardan etkilendigini diisiindiirmiistiir.

Kirliligin tespiti amaciyla hesaplanan jeobirikim indeksi, zenginlesme faktori ve

kirlilik faktorii sonuglar1 6zellikle As, Ni, Pb ve Cr clementleri i¢in kirlenme
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seviyesinde sonuclar vermistir. Herhangi bir bolgede yapilacak kirlilik ¢calismalarinda
ozellikle jeojenik kokenli zenginlesmelerin tespiti amaciyla Ozellikle jeokimyasal
sonuglarin sadece indeks calismalari ile ortaya konamadigi, indeks ¢alismalar ile
birlikte jeolojik ve jeoistatistik bilgilerin birlikte kullanilmasi gerektigi ortaya
konmustur. Ayrica Zenginlesme faktoriinin kullanildigi ¢alismalarda referans
elementinin segiminde dikkatli olunmasi gerektigi, uygun elementin secilmemesi

durumunda ¢ok farkli ve yaniltici sonuclar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Saglik agisindan sadece Ni ve Cr elementlerinin uluslararasi orgiitlerin ve Cevre
Sehircilik Bakanligi tarafindan onerilen sinirlar {izerinde degerler sundugu, diger
elementlerin simir degerler icerisinde kaldigi tespit edilmistir. Bununla beraber
hesplanan “’Tehlike katsayis1i HQ’? ve °* Tehlike indeksi HI’’ sonuglarina goére
bolgeden toplanan Orneklerin saglik agisindan hi¢ bir risk olusturmadigi ortaya
konmus olup o6zellikle 25 ve 29 nolu Orneklerin bulundugu bdlgenin As ve Cr

elementleri agisindan detayli olarak incelenmesi gerektigi ortaya konmustur.
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