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ONSOz

LU Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii, Deniz Kimyast Anabilim Dalinda
Doktora tezi olarak hazirlanan bu g¢alismada Erdek Korfezi sedimentlerinin metal
jeokimyasinm incelenmek amaciyla, deniz tabanindan alinan sediment Orneklerinde
toplam karbonat ve organik karbon miktarlari ile metal dagilimlar: incelenmigtir. Ayrica
selektif ekstraksiyon analizlari ile yiiksek metal degerlerinin kaynagi aragtirlmigtir.

Erdek Korfezi yiizey sedimentleri ve 3 adet kor 6rnegi Ekim-1993, ilave 2 adet
kor ornegi de Aralik-1996 tarihlerinde 1.U DBIE R/V Arar Gemisi ile alinmustir.
Analizlerle ilgili islemler I.U Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii laboratuarlarinda
yapilmigtir.
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ERDEK KORFEZI SEDIMENTLERININ JEOKIMYASI

Bu c¢aligmada, Erdek Korfezi sedimentlerinde toplam karbonat, organik karbon
ve metal dagilimlart incelenmigtir. Ayrica selektif ekstraksiyon yontemleri ile bu
dagilimlan denetleyen etkenler ve yliksek metal degerlerinin kaynag: aragtirilmustir.

Erdek Korfezi' nin osinografik ozellikleri Marmara Denizi' nin oginografik
ozelliklerine benzer olup, su kolonu iki tabakali yapiya sahiptir. Maksimum derinligi 55
m, ortalama derinligi 34 m’ dir. Ayrica gerek niifus yogunlugu gerekse endiistriyel
faaliyetler agisindan nispeten sakin bolgelerindendir.

Korfezin dogusunda, kuzey batisinda ve Avsa Adasi' nin gineyinde kum,;
batisinda, orta bolumiinde ve dogusunda kil, gineyinde, batisinin bir bolimiinde ve
Pasa Limam Adast’ nin giineyinde siltli kil ve korfezin orta kesiminin kuzeyinde killt silt
fasiyesleri hakimdir. Korfezin dogu wucunda ve adalarin glineyinde yuzey
sedimentlerinin karbonat miktart olduk¢a yiiksektir. Bu karbonatin kaynagi daha ¢ok
gastropod ve bivalvden olusan biyojen kokenli malzemedir. Yizey sediment
orneklerinin organik karbon igerigi ise, korfezin dogusunda guney kiyilarina paralel bir
zon boyunca, kuzeydoguda karaya yakin alanlarda ve Karabiga agzina yakin alanda
yuksek degerler (% 1.0-1.5) gostermektedir. Bu dagilim karasal, dogal ve antropojenik
kokenli organik madde kaynaklarina igaret etmektedir.

Yiizey sedimentlerinde Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Hg ve Cr metallerinde seyl
ortalamasinin tzerinde degerler tespit edilmistir. Selektif ekstraksiyon analizleri
sonucunda incelenen metallerin litojen fazda en yiiksek oranlarda bulunmasi; Erdek
Korfezi' ndeki yitksek metal konsantrasyonlarinin kaynaginin antropojen kokenl
olmadigini; biyik ol¢iide korfeze dokiilen Biga ve Gonen Caylart' nin getirdigi karasal
kaynakli girdileri gostermektedir. Her iki akarsuyun yuku, havzalarindaki  maden
yataklart (Pb, Cu, Zn ve Hg), tarim ve gida sanayileri ile Biga ve Gonen ilgelerinin
evsel atiklarindan etkilenmektedir. Organik fazda tespit edilen degerler de disik
olmakla beraber antropojenik girdilere isaret etmektedir. Korfezin giineydogusundaki
yuksek metal ( Cr, Ni, Co ve Cu) degerlerinin kaynag 1se karadaki Karakaya

Karmasigina ait mafik ve ultramafik kaya birimleridir.
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Kor sedimentlerinde toplam karbonatin derinlikle degisimi % 0.6 ile % 17.8
arasinda tespit edilmistir. Toplam organik karbon degisimi ise % 0.2 ile % 2.5
arasindadir. GM2 nolu korda 170-180 cm seviyede zamanimizdan 3650+ 175 yil 6nce
¢okelmis organik maddece zengin sapropel tabaka bulunmustur. Bu seviye Gemlik
Korfezi' nde tespit edilen sapropel tabakanin esdegeridir (Cagatay ve dig., yayinda ).

Kor sedimentlerinde metal konsantrasyonlarinin  derinlikle  degisimi
incelendiginde ozellikle GM2 nolu korda sapropel tabakanin tizerinde Mn ve Fe
konsantrastonlarinin  sedimentteki diyajenez olaylannin bir sonucu olarak arttig
gorilmigtiir. Aymi sekilde diger metal (Pb, Cu, Zn, Ni ve Cr) konsantrasyonlar da
diyajenez zonlarina bagli olarak sapropel tabaka tizerinde bir zenginlesme gostermistir.
Baryum konsantrasyonlarnin sapropelli seviyede fazla zenginlesmis olmamasi ise

sapropelin organik maddesinin daha ¢ok karasal kokenli olduguna isaret etmektedir.
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ABSTRACT

GEOCHEMISTRY OF SEDIMENTS IN THE ERDEK BAY

Total carbonate, organic carbon and metal distributions in the Erdek Bay
sediments were studied. Selective extraction studies were carried out to investigate the
factors controlling the distribution and the source of high metal values.

The oceanographic characteristics of Erdek Bay are similar to those of the
Marmara Sea, which has a two-layer water-column structure. The Bay has a maximum
depth of 55 m and an average depth of 34 m. It is a relatively pristine area of the
Marmara Sea in terms of both population density and industrial activities on the
surrounding land areas.

The sediments consist predominantly of sand in the east and northwest of the
Bay and south of the Avsa Island. Clay is the main sediment type in the west, central
and east of the Bay. Silty clay is present in the southern and part of the western Bay
area, and in the south of the Pasa Limani Island, and clayey silt facies is observed in the
north of the central Bay area. The carbonate contents of the surface sediments are
quite high in the eastern end of the Bay and south of the islands. The source of this
carbonate is mainly of biogenic origin, being mostly composed of gastropod and
bivalve shells. The organic carbon content of the surface sediment samples shows high
values (1.0 - 1.5 %) alongside a zone parallel to the southern coast in the east of the
Bay, in near-shore areas in the northeast and close to the mouth of Karabiga. This
distribution indicates that the organic matter is mainly of terrestial (natural or
anthropogenic) origin.

Values higher than their shale averages were determined for Pb, Cu, Zn, Ni,
Co, Hg ve Cr in the surface sediments. Selective extraction studies indicate that the
metals mostly accur in the lithogenic phase. This suggests that the source of the high
metal concentrations in the Erdek Bay is not anthropogenic, but mainly land derived
detrital mineral inputs delivered by Biga and Gonen Rivers. The loads of both rivers
are influenced by mineral deposits (Pb, Cu, Zn ve Hg) in their catchment areas and to a
lesser extent by agricultural and food industries and municipal discharges from the Biga

and Gonen towns. Although the metal values the organic phase are low, nevertheless
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they indicate some anthropogenic nputs. The source of high Cr, Ni, Co ve Cu values
in the southeast of Bay 1s the mafic and ultramafic rock units of the Karakaya Complex
cropping out in the nearby land area.

The total carbonate content of core sediments from 0.6 % to 17.8 % and the
total organic carbon ranges from 0.2 % to 2.5 %. In core GM2, a sapropel layer
formed approximately 3650 + 175 y BP is present at 170 - 180 c¢cm below sea floor.
This is equivalent to the sapropel layer previously determined in the Gemlik Bay.

Variation of metal concentrations in sediments with core depth show
enrichments of Mn and Fe, and to a lesser extent of Pb, Cu, Zn, Ni and Cr, above the
sapropelic horizon as a result of early diagenetic processes. Lack of enrichment of Ba

in the sapropel layer suggest a terrestrial origin for the organic matter in this unit.
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BOLUM 1: GIRIS

1.1. Caligmanin Amaci ve Kapsami

Denizel ortama riizgar, akarsu ve atmosfer yoluyla endiistriyel ve evsel atiklaria
ve dogal karasal kaynaklardan giren agir metaller sedimente gecinceye kadar suda
bir¢ok fiziksel ve biojeokimyasal proses ve dongler iginde yer alirlar. Agir metallerin
sedimentte depolanmalar1 esnasinda da bazi mikrobiyolojik diyajenez reaksiyonlarindan
(oksidasyon, rediksiyon) dogrudan veya dolayli olarak etkilenirler. Bu reaksiyonlar
sirasinda kati sediment yizeylerinden gozenek suyuna katilmalar ve/ veya gozenek
suyundan ¢okelmeler gergeklesir. Gozenek suyunda metaller konsantre hale geldiginde
genellikle ki yol izlenir. Ya direk deniz suyuna metal difiizyonu olur, ya da metaller
sedimenter ortamdaki inorganik veya organik bilesenlerle birleserek sediment iginde
autijenik minerallert olustururlar. Agir metallerin sediment-gozenek suyu-deniz suyu
fazlar1 arasindaki bu remobilizasyon ve resirkiilasyon olaylart sediment kolonunda
diyajenetik sartlar altinda gerceklesir (Engler ve dig., 1977, Kersten & Forstner, 1987,
Shaw ve dig., 1990; Chester, 1990). Sonug olarak , dip sedimentlerinin jeokimyasi bu
sekilde su kolonu kimyasini da etkilemekte ve dolayisi ile kirlenmis sedimentlerde
depolanan agir metaller sadece bentik canlilari i¢in degil, tizerinde su kolonundaki canh
ortam i¢in de bir toksik etki olusturmaktadir.

Erdek Korfezi' nde daha once yapilmig ayrintili bir sediment jeokimyas
calismast yoktur. Onceki ¢ahismalar genellikle bolgesel nitelikte olup, gerekli ayrintidan
yoksundur (Bodur ve Ergin, 1994; Shimkus ve dig., 1994). Korfez' de su tGriinlerinde
yapilan agir metal ¢aligmalart da oldukga kisithidir. Yildizdag (1992), Marmara Denizi’
nde yaptig1 ¢alisgmada baliklarin filetolarinda ve karideslerin et kisimlarinda Fe, Cu, Zn
ve Hg degisimlerini incelemistir. Erdek Korfezi' nde berlam, barbunya, 6kstiz, benekl
hani ve karideslerde yapilan analizlerde civa konsantrasyonlarinin Marmara Denizi' nin
diger bolgelerinden daha yiksek ¢iktigt ve bu oOrneklerde civa derigiminin su
uranlerinde kabul edilen limitleri gegtigi gorilmustir. Yine Enstitiimiizde yapilan bir
yuksek lisans ¢aliymasinda, Erdek Korfezi' nde askida katt maddede toplam civanin en
yiksek oldugu alanlar olarak Biga ve Gonen Caylar' nin korfeze dokuldigu alanlar

isaret edilmektedir (Ozgiir, 1995).



Tiirkiye niifus toplaminin % 20' si, Marmara' y1 ¢evreleyen 39.557 km® lik dar
bir gerceve iginde yasamaktadir. Sanayilesme ve diger sehir yapict fonksiyonlarin
geligmesi, daha da biylyerek metropoliten karakter kazanan buyiak sehirlerin
cevrelerindeki kir yerlesmelerini etkilemelerine neden olmaktadir. Birgok yerlesmenin
10 bin ntfusun iizerine ¢ikarak sehir grubuna katiimasiyla, 1990" da sehir sayis1 46' yi1,
sehirll niifus orant % 85' 1 bulmusgtur. Nufuslart 50-100 bin arasinda oynayan sehir
sayist 11" e gikmistir (Erel, 1992).

Marmara Bolgesinde durum boyle iken Erdek Korfezi civari hem endustriyel
faaliyet hem de yerlesim ag¢isindan sakin bir bolge olma 6zelligini son yillarda da devam
ettirmektedir (Sekil 1.1). Ayrica balik¢ilik agisindan Marmara Denizi’ nin en verimli
bolgesidir (I.U-DBIE ). Buna karsilik sularmni kérfeze bosaltan Génen ve Kocabas
Caylar’ nin drenaj havzasi maden yataklarinin etkisi altindadir (Sekil 1.7).

Caligmanin amact Erdek Korfezi denizel sedimentinde eser metal dagilimini
incelemek, bolgede metal konsantrasyonlarini denetleyen faktorler1 ve yiiksek metal
degerlerinin dogal veya antropojenik kaynagni belirlemektir. Bu amagla korfezden 48
adet yiizey ve 5 adet kor orneklemesi yapimistir. Ayrica Gonen Cayr agzindan da 3
adet yiizey sediment 6rnegi alinmistir. Sediment 6rneklerinde toplam organik karbon,
kalsiyum karbonat ve toplam metal (Al, Fe, Mn, Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr ve Hg )
dagilimlart incelenmistir. Dagilimi incelenen metallerin  sediment ortamindak:
davramigint ve ortam kosullarini, yitksek metal degerlerinin kaynagmin dogal ya da
antropojenik oldugunu belirleyebilmek i¢in 1se ardigik selektif ekstraksiyon yontemleri
kullaniimigtir (Tessier ve dig., 1979). Toplam metal analizlerinde tane boyu farkindan
gelen farkliliklart elimine edebilmek i¢in aliminyum ile tane boyu duzeltmes:
(normalizasyon) yapilmistir (Loring & Rantala, 1992). Sonuglar bolgedeki dogal ve
antropojenik kirlilik kaynaklari gozontunde bulundurularak degerlendiriimigtir.

Balik¢ilik ve turizm agisindan Marmara Denizi’ nin en verimh bolgesi olan
Erdek Korfezi” ndeki bu ¢alisma; bundan sonraki calismalara bir veri tabam
olusturacagi gibi; korfezde agir metal dagilimlarini, ve bu dagilimlart denetleyen

faktorleri ve agir metal yiklerinin kaynaklarini gostermesi agisindan 6nemlidir.

o



1.2. Sedimentlerde Metal Dagilimi

Giincel denizel sedimentlerde agir metal dagilimlarini kontrol eden faktorler;
karalar iizerindeki zengin metal kaynaklarindan atmosfer yoluyla olan taginimlar
(Chester, 1990) ve akarsularla olan karasal girdiler, denizalti hidrotermal ve volkanik
aktiviteler (Hendricks et al., 1969, Cronan, 1977),diyajenez gibi dogal ve jeokimyasal
proseslerdir ve hizla artan insan aktiviteleridir(Sevast’yanov & Volkov, 1967; Delfino
and Lee, 1968; Elderfield and Hepworth, 1975; Calvert and Price, 1977; Ridway and
Price, 1987; Loring &Rantala, 1988; Szefer, 1988).

Denizel ortama gesitli faktorlerin etkisiyle giren agir metaller sedimentlerde
detrital aluminosilikat ve oksit mineralleri, ikincil kil mineralleri, ikincil Fe-Mn
oksihidroksitleri, metal siilfitleri ve karbonatlari yapisinda ve bu minerallerin bir
kismina ve organik maddeye adsorbsiyon ve kimyasal baglarla baglanmak suretiyle
birikir. Sedimentlerin agir metalleri biriktirme kapasiteleri ¢esitli faktorlere baghdir
(Baker, 1980; Forstner & Witmann, 1981; Horowitz, 1985; Horowitz & Elrick, 1987).
Bunlar fiziksel (tane boyu, yizey alani ve yiizey yuki) ve kimyasal (bilesim-
jeokimyasal fazlar, iyon degistirme kapasitesi) olmak tizere iki ayri grupta toplanir.
Ancak bu gruplar da bagimsiz olmayip; birbiriyle iliskilidir. Ornegin tane boyu
kiciildikce yizey alanmin biiyiimesi ve Fe-Mn oksit ve hidroksitleri, organik karbon
ve kil minerali yiizeylerinde metallerin konsantre hale gelmesi gibi (Jenne, 1968, Jones
& Bowser, 1978; Baker, 1980; Forstner & Witmann, 1981, Horowitz, 1985; Horowitz
& Elrick, 1986,1987).

Tane boyu, sedimentlerin metalleri biriktirme kapasiteleri tizerinde etkili olan en
onemli faktorlerden biridir. Bu nedenle de tane boyu dagilimi ve ayrimu ile ilgili
calismalar sediment-eser (trace) metal ¢aliymalarinda birinci sirayr almigtir (Ackermann,
1980; Ackermann ve dig., 1983; Murdoch & Duncan, 1986; Horowitz & Elrick;

1987;
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Kurmgalz, 1989). Ackermann (1980) hali¢ ve kiyi sedimentlerinde agir metal
dagilimlarinda tane boyu etkisi ve Ackermann ve dig. (1983) <20 um tane boyundaki
fraksiyonlarda eser (trace) metal dagilimlarini incelemistir. Horowitz & Elrick (1987)
eser (trace) metal dagihimlarinda tane boyu, yiizey alami ve jeokimyasal fazlar
arasindaki iliskiyi ve Krumgalz (1989) ise eser (trace) metal ve organik madde
dagiliminda tane boyu etkisini arastirmistir.

Denizel ortama ¢esitli faktorlerin etkisi altinda giren agir metaller sedimentlerin
ince tane boyu fraksiyonlarinda birikme egilimi gosterirler (Ackermann ve dig., 1983;
Forstner & Salamons, 1980; Horowitz, 1985; Horowitz & Elrick, 1987, Kurumgalz,
1989). Sedimentlerde tane boyu kiigiildikge buna bagh olarak yiizey alani, yiizey yiikii,
organtk madde igerigi gibi ozellikler artar (Jones & Bowse, 1978; Forstner &
Witmann, 1981, Horowitz, 1985, Horowitz & Elrick, 1986,1987). Ince tane
boyutundaki sedimenter partiktller genis, spesifik yiizey alamna sahiptir ve ince taneli
sedimentlerin organik karbon igerigi yiiksektir (Cauwet, 1987; Boldrin et al., 1989).

Sediment taginiminda tane boyu ¢egitli fiziksel ve kimyasal ayrigimlarla dereceli
olarak kugiliir. Ilk olarak ¢oken kaba taneli fraksiyonlardir. Ince tane boyundaki
traksiyonlar ise kolloidal olarak daha uzun mesafeler boyunca taginabilir (Forstner &
Witmann, 1981).

Forstner (1989), metal kirliligi ile ilgili ¢alismalarda kirlenmis ytzeylerin bir
belirleyicisi olarak kesin ayrilmig bir tane boyunda caligilmasini tavsiye etmistir.
Onerilen tane boyu 63 um' den kigiik (silt ve kil) tane boyundaki fraksiyonlardir.
Cinkii 63 pum' den kuguk tane boyundaki fraksiyonlar dogal ve antropojenik
bilesenlerin en etkili tagiyicisidir. Ayrica bu tane boyundaki fraksiyonlar uzun mesafeler
boyunca taginmaktadir.

Farkli lokasyonlardaki sedimentler arasinda iligki kurmak ve tane boyu
dagilimindan gelen fark: gidermek i¢in normalizasyon (tane boyu diizeltmesi) gereklidir
(Horowitz & Elrick, 1987, Luoma, 1990; Loring, 1991; Loring & Rantala,1992).
Normalizasyon i¢in referans element olarak genellikle Al veya Li kullaniimaktadir. Bu
elementler, ince taneli sedimentlerin 6nemli bilesent olan kil minerallerinin yapilarinda
yer alan konservatif elementlerdir. Denizel ortamda taginim ve depolanma sirasinda
konsantrasyonlarim biyiik 6lgtide korurlar.

Trucco ve dig. (1990), Sili' nin Tongoy ve Herradura Korfezleri' nde yaptiklar

jeokimyasal ¢alismada her iki korfezde de Cu, Cd ve Fe konsantrasyonlarinin degisik



bolgelerde tespit edilen degerlerden daha yitksek oldugunu ve Herradura Korfezi' ndeki
yiksek Fe konsantrasyonlarinin nedeni olarak bolgedeki ¢elik endistrisini isaret
etmislerdir. Zollmer & Irion (1993) Kuzey Denizi yiizey sedimentlerinde Zn, Cd, Cu ve
Pb zenginlesmesine dikkati cekmiglerdir.

Sedimentte eser (trace) metal g¢aligmalarinda metallerin hangi jeokimyasal
fazlarda biriktigi de onemli bir arastrma alamidir. Bu fazlardan Fe ve Mn oksit ve
hidroksitler, organik madde ve kil mineralleri sedimentte metal birikiminde en énemli
konsantre edici bilesenlerdir (Krauskopf,1979; Jenne, 1968; Jenne & Luoma, 1977;
Forstner & Witmann, 1981; Horowitz, 1985; Horowitz & Elrick, 1987).

1.3. Sedimentierde Metallerin Birikim Mekanizmalari-Jeokimyasal Fazlar

Sedimenter ortamda mineraller genel anlamda detrital ve autijenik mineraller
olmak tizere iki grupta toplanir. Detrital mineraller tasmmmig mineral tanelerini ve kaya
kirntilariny, 6tyenik mineraller ise sedimantasyon sirasinda veya sonrasinda sediment
i¢cinde olusan mineralleri igerir. Minerallerden ayrt olarak sediment iginde; tasinmis
detrital, dogal ve antropojenik, organik ve inorganik malzeme ile deniz ortamindan
katilan bentik ve pelajik canlilarin olusturdugu organik ve iskeletimsi biyojenik
malzeme bulunur.

Detrital mineraller tarafindan metallerin tutulmas: iki ayr1 mekanizmada olur.
Birincisinde metal mineralin kristal yapisina girer. fkincisinde ise mineral yiizeylerinde
ve kil minerallerinde tabakalararasi yiizeylerde adsorblanir. Denizel ortama antrpojenik
olarak giren metaller genellikle kararli olmayan kimyasal bilesikleri seklindedir. Bu
nedenle de biyolojik olarak kullamma ve degisimlere hazir haldedir (Forstner, 1989).
Sedimentte agir metallerin jeokimyasal ¢esith fazlara ayrilmasi; malzemenin kaynagy,
atmosfertk tasinimlar, sediment taginim, ayrigma ve redoks reaksiyonlar kinetigi gibi
cesitli faktorlere baghdir (Filipek & Owen, 1978).

Agir metallerin dagilim gosterdigi jeokimyasal fazlar su sekilde agiklanabilir:
1)Yer degistirebilen (ion-exchangeable);

2) Karbonatlara bagl olan;

3) Fe ve Mn oksihidroksitlerine baglt olan;

4) Organik maddeye bagli olan; ve

5) Residual (litojen faz veya mineralin kristal yapist) fazi.



Eser (trace) metaller yer degistirebilen fazda basit veya kompleks metal
tyonlarmin (g¢ogunlukla katyonlarin) kati pargaciklar izerindeki negatif bolgelere
baglanmasi ve ayni miktarda diger iyonlarin serbest birakilmast seklinde tutulur. Bu faz
nispeten hareketli ve biyolojik olarak kullamma hazir metalleri igerir (Engler ve dig.,
1977; Brannon, 1977).

Sedimentin karbonat fazinda tutulan metaller detrital veya autijenik olabilir.
Cunkii birgok metalin karbonatlt bilesikleri dogal pH ve Eh (redoks potansiyeli)
sartlarinda kararhidir(Filipek & Owen, 1978). Sedimentlerin toplam karbonat igerigini
daha ¢ok aragonit, kalsit ve yiiksek magnezyum kalsit minerallerinin olugturdugu kavki
ve ¢imento malzemesi olugturur. Bu mineraller de kristal yapilarina Ca, Mg ve az
miktarda Sr ve Ba disinda diger metalleri almaz. Bu nedenle karbonatlar metal
birikiminde seyreltici olarak rol oynar. Ayrica sedimentlerde diyajenez sonucu Fe ve
Mn karbonatlar da ¢okelebilir.

Fe-Mn oksitleri ve hidroksitleri redoks degisimlerine ¢ok hassas bilesiklerdir.
Adsorblama veya birlikte ¢okme suretiyle eser metallerin birikmesinde énemli rol
oynarlar (Balistrier1 & Murray, 1986; Belzile ve dig., 1989). Birincil silikat mineralleri
biinyesindeki demir ayrigma sirasinda yiikseltgenir ve kismen de ferro iyon, Fe** olarak
¢ozinir. Bu 1yon ¢ozelti indirgeyici ve az asitli ise ve ¢oziinmez bilesik yapan iyonlar:
bulunduruyorsa uzun mesafeler tasinabilir. Karbonat, stiftir ve silikat gibi iyonlarin
yuksek konsantrasyonlarda oldugu ortamlar demirin ¢okelmesine neden olur. Demir
bilesikleri, deniz suyunda hava ile temas etmis ise oksit olarak; eger su hafif indirgeyici
ise karbonat veya silikat olarak, redoks potansiyeli diisiik ve siilfiir derisikligi fazla ise
silfid olarak ¢okelir. Kogullarin oksit ¢okelmesine elverigli oldugu zamanlarda, ferrik
oksit kolloidal olarak asili kalir ve uzun mesafeler taginir. Demir kolloidleri ozellikle
nehirlerin denize ulastigi noktalarda eloktrolitler tarafindan flokiile edilir. Deniz
ortamina giren demirin biyiik bir kismt 6nce oksijen bakimmdan zengin kiyr sularinda
kolloidlerin flokiile edilmesi ile ferrik oksit olarak ¢okelir, sonra dip sedimentlerinin
yakminda veya igindeki organik maddeler ile temas ederek ferro bilesiklere indirgenir.
Manganin tortullasma sirasindaki davranisi demire benzemektedir. Mn, birincil
mineraller i¢indeki bilesinlerinden Mn”" olarak ¢éziiniir ve indirgeyici kosullar hakim
oldugu stirece bu sekilde kalir. Ortamda karbonat veya silis yeterli oranlarda varsa, pH
yikselir yitkselmez ¢oker. Redoks potansiyeli (Eh) ¢ok disiik ise Mn siilfid veya Mn
hidroksit olusur. Yiikseltgeyici kosullarda da Mn®* ve Mn* oksitleri halinde ¢oker. Mn



oksitleri 6nce kolloidal olarak ¢okelir ve uzun mesafeler boyunca taginir. Bu oksit
pargaciklar normal pH degerlerinde negatif yuklidurler ve ¢ozelti igindeki katyonlar
sogururlar. Bu nedenle de tortullar i¢gindeki Mn oksitler, ylizeye adsorbe olmus olarak
K, Ni, Co, Pb, Zn, Ba ve Cu gibi metal iyonlarmi genellikle ¢ok miktarlarda
igermektedir. Mangan ve demir mineraller1 arasindaki en 6nemli fark manganin redoks
potansiyelinin demirinkine gore daha disiik olmast ve dolaysi ile redoks kosullarina
daha duyarl olmasidir. Bunun sonucu olarak mangan demire gore daha hareketlidir ve
ayrica manganin karbonat alani, demirin ise oksit alani ¢ok daha genistir (Krauskopf,
1979).

Denizel ortamda ¢ozinmis organik maddelerin (6zellikle de humik
maddelerin) metal dagilimi iizerinde; kompleks olusumunu ve ¢ozinarliliga arttirma,
oksitlenmis ve indirgenmis metal bilesikleri arasindaki dagilimi degistirme, metal igeren
kolloidlerin kararliligm etkileme ve askidaki maddeye adsorbe edilmelerinin miktarini
belirleme gibi etkileri vardir. Metaller organik maddeye; 1) Karboksil grubundaki
hidrojen ile yer degistirerek, 2) karbon atomuna baglanmak suretiyle organo-metal
bilesigini olugturarak, 3) N, O veya S gibi atomlar aracilifiyla karbon atomlarina
baglanarak sedimentlerde birikir (Krauskopf, 1979). Ayrica organik madde ile
kompleks olugturan metal bilesigi, c¢okme sirasinda kil mineralleri tarafindan
adsorblanma suretiyie de derigiklesir (Krauskopf,1979; Jenne, 1968; Jenne & Luoma,
1977, Forstner &Witmann, 1981; Horowitz, 1985; Horowitz & Elrick, 1987). Organik
maddeye bagli olan metaller biyolojik aktiviteler swrasinda kullanilabilir ve oksik
kosullar altinda organik maddenin bozugmasi ile ¢oziinmug olarak tekrar serbest hale
geger (Tessier ve dig., 1979). Organik maddeler metallerin taginminda, sedimenter
ortamda birikimlerinde ve depolanmadan sonra diyajenez olaylarinda yer almalarinda
onemli rol oynar (Salomons & Forstner, 1984). Organik karbon dagilimi sedimentin
¢okelme ortamlari, su kolonu kosullari ve sediment tarafindan tutulan kirleticiler
hakkinda bilgiler vermesi nedeniyle o6lgiilmesi gereken o¢nemli bir parametredir.
Genellikle organik madde konsantrasyonu ktigiilen tane boyu ile artar. Bu nedenle de
sedimentin kil fraksiyonu kum fraksiyonuna gore daha fazla organik madde igerir.
Organitk madde birtkiminde su kolonunda birincil Uretim ve oksijen miktar: ile
sedimentin gegirgenligl, gozenek suyunun kimyasi, mikrobiyolojisi ve sedimenti
olusturan malzemenin fiziksel ve mineroloji 6zelliklert gibi faktorler rol oynar (Folger,

1972). Sedimentlerde organtk maddenin biyik bir kismi humik ve fulvik asitler ile



residual organtk madde gibi farkli bilegenlerden olusur. Residual organik madde
(bitimen ve kerojen) sedimentin mineral yapisina baghdir. Kil mineralleri
fitoplanktonlarin bozunmasi ile olusan organik maddenin % 50-60 'ini absorblayabilir
(Bordovsky, 1965). Hali¢ karigimlarinda sedimentin organik madde igerigi ¢oziinmiis
metaller i¢in 6nemli bir bilegendir (Sholkovitz, 1976; Martin ve dig., 1987; Boldrin ve
dig., 1989)

Sedimentin residual (litojen) fazindaki metallerin konsantrasyonunu karasal
kokenli detrital malzemenin minerolojisi kontrol eder. Burada antropojenik girdilerin
etkisi yoktur (Filipek & Owen, 1978).

Sedimentin bilesiminde yer alan metallerin bulundugu, yukarnida bahsedilen
fazlar1 belirleyebilmek igin ardisik segici ekstraksiyon (sequental selective extraction)
teknikler1 gelistirilmigtir (Chester & Hughes, 1967; Engler ve dig., 1977; Tessier ve
dig., 1979). Gibbs (1973), Amozon ve Yukon nehirlerinde yaptii caligmada Cu ve Cr’
un tagminminda detrital minerallerin kristal yapisinin, Fe, Mn ve Ni tasiiminda kati
mineral yiizeylerinin Fe ve Mn oksitleri ile metalik bir film seklinde kaplanmast
suretiyle birlikte ¢cokme siireglerinin ve Co taginiminda da her iki mekanizmanin etkili
oldugunu tespit etmistir. Forstner & Patchineelam (1980), Rhine nehrinde yaptiklan
caligmada Fe, Ni ve Co’ m residual (litojen) fazda dagihm gosterdigini tespit
etmislerdir. Bu faz insan aktivitelerinin en az etkili oldugu fazdir. Bu ¢aligmacilar, Pb,
Cu ve Cr un ise Fe ve Mn oksilidroksitlerine baglanarak bulunduklarini tespit
etmiglerdir. Salamons & Forstner (1984), farkli bolgelerdeki daha az kirlenmis nehir
sedimentlerinde metallerin residual fazda konsantre oldugunu bulmuglardir. Filipek &
Owen (1978), Michigan Golii’ nde yaptiklart ¢alismada Fe ve Cr’ un residual (litojen)
fazda; Cu ve Zn’ nun organik, karbonat ve yer degistirebilen fazda; Mn’ nin detrital
karbonatlarda veya amorf oksitleri seklinde bulundugunu ortaya koymuglardir.
Rosental ve dig. (1986), Giiney Afrika’ nin False Korfezr’ nde yaptiklan ¢aliymada
sedimentin organik madde igeriginin eser (trace) metal konsantrasyonlar: (Pb harig) ile

kuvvetli korelasyonlar verdigini tespit etmislerdir.

1.4. Sedimentlerde Metallerin Hareketliligini Denetleyen Faktorler

Sedimentlerde su ve sediment kolonunun fiziko-kimyasal sartlarindaki

degisimler, sediment-gozenek suyu-deniz suyu fazlan arasinda madde alis verisine ve



reaksiyonlarina neden olur. Bunun sonucunda ya metaller ¢oziinerek gozenek suyuna
ve oradan da su kolonuna katilir ya da gozenek suyundan katt sedimente autejenik
mineral olusumu ve adsorpsiyon yolu ile gegisler olur (Kempt et al., 1976; Chester,
1990). pH, Eh (redoks potansiyeli) ve iyonik kuvvet gibi fiziko-kimyasal
parametrelerdeki degisimler metal atomlan arasindaki etkilesimleri, mineral ¢oziinme
veya ¢okelme reaksiyonlarini denetler (Aston & Chester, 1976). Sedimentlerde
bulunan metallerin ¢oztunirlaligt, hareketliligi ve biyolojik olarak kullamima hazir
olabilme 6zelligi su 4 ana faktoriin etkisi altinda artar: 1) pH' i degismesi, 2) Redoks
kosullarinin degismesi, 3) Organik komplekslerin yapisi ve 4) Tuzlulugun degismesi
(Forstner ve dig., 1986). pH ve redoks kosullarinin degisimi 6zellikle nehir girdilerinin
depolanmasinda 6nemli rol oynar. Salinitenin etkisi ise hali¢ sedimentlerinde metallerin
Fe ve Mn oksihidroksitlerle birlikte flokiile olarak gokeldigi goriilmektedir (Forstner ve
dig., 1986). Yine pH' 1n azalmasi ve redoks potansiyelinin degigimi sedimentin yer
degistirebilen (ion-exchangeable), karbonat ve Fe-Mn oksit hidroksit fraksiyonlarini
etkiler. Anoksik kosullarda metaller organik malzeme ile kompleks olusturur ve
ozellikle kalkofil elementler (Pb, Cu, Zn, Hg, Cd, As, Sb, Bi ve Ag ) siilfidli formlan
olarak ¢okme egilimi gosterirler (Luoma, 1990). Kimyasal ekstraksiyon caligmalari
anoksik sedimentlerin hava ile temast halinde metallerin mobilizasyonun degistigini
gostermustir. Bu ¢aligmalara gore sulfidli veya karbonath fazlardan oksitli faza
gegislerde manganin mobilitesi azalmaktadir. Oksidasyon reaksiyonlan sirasinda da
orta derecede indirgenebilir fazlardan karbonat ve kolay indirgenebilir fazlara
gegislerde c¢inkonun kimyasal reaksiyonlara girebilme kabiliyeti artmaktadir (Forstner
ve dig., 1986). Cu , Zn ve Pb gibi metallerin ¢ozinmeyen silfidli bilesikler:
hareketsizdir. Ve sedimentin indirgeyici fazinda tutulmug olarak kalir (Elderfield &
Hepworth, 1975). De Groot & Allersma (1975), Rhine Hali¢' 1, Kuzey Deniz' 1 ve
Wadden Deniz' inde yaptiklan ¢aligmalarda metallerin mobilizasyon dereceleri arasinda
buyuk farkhiliklar oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alismaya gore Cd, Hg, Cu, Zn, Pb,
Cr ve As kuvvetl; N1 orta derecede hareketlilik yetenegine sahip elementlerdir. Sm, Sc
ve La ise mobilize olma 6zelligi gostermemektedirler. El Ghobary & Latouche (1986),
yuzey sedimentlerinde metallerin yitksek derecede hareketli fraksiyonlarmin oksitli
formlar1 ve daha az bir derece ile de karbonatli formlarinin oldugunu tespit etmiglerdir.
Son yillarda yuzey sedimentlerinde Cu, Zn ve Pb' nun zenginlesmesinin nedeni bu

metalleri igeren antropojenik girdilerin artmasidir. Fernex ve dig. (1986) kuzeydogu
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Akdeniz' de korlardan alinan sediment 6rneklerinde yaptiklari jeokimyasal ¢alismada,
oksik kosullar altinda depolanmadan sonra ve sediment tasinimi sirasinda Cu' n % 30-
50" sinin serbest kaldigini, anoksik kosullar altinda ise Mn' nin biiyik miktarlarda
remobilize oldugunu tespit etmiglerdir. Cu ve Zn konsantrasyonlarinda goriilen artisin

nedent olarak da antropojenik girdileri isaret etmiglerdir.

1.5. Sedimentlerde Dogal ve Antropojenik Girdilerin Ayrimi

Sedimentlerde dogal ve antropojenik girdileri ayirt edebilmek igin gesitli
yontemler vardir. Bunlar: 1) Kirletict (non-residual) fazi belirlemek, 2) Normalizasyon
(tane boyu duizeltmest) islemine tabi tutmak ve 3) Baseline olusturmak.

Kirletici (non-residual) faz1 belirlemek amaci ile yapilan kimyasal ekstraksiyon
¢alismalarinda, toplam metalin sediment-su fazlart arasindaki mobilitesine ve biyolojik
olarak kullanabilirligine dayanarak potansiyel olarak reaksiyona girebilen miktar: tespit
edilir (Luoma, 1990). Bu ¢alismalarda dogal olmayan (non-residual) fraksiyonlardaki
metal konsantrasyonlar: ile toplam metal konsantrasyonlar1 arasinda kurulan
korelasyonlarda eger egri lineer degil de hiperbolikse antropojen kaynakh metalin
varligin gosterir.

Sedimentler arasi iligki kurabilmek igin sedimentlerin tane boyu, mineral
bilesimi ve kokeni arasindaki ayriliklar ortadan kaldirmak gerekir. Bunun igin farkh
metodlar geligtiriimigtir (Forstner, 1989; Luoma, 1990). Bunlardan biri tane boyu
ayrimu yapmak ve belirli bir tane boyunda galigmaktir. Bunun igin 6nerilen tane boyu
63 um' den kuguk silt+kil fraksiyonudur. Bu tane boyu siispansiyon olarak tasinabilir
ve en onemli sediment taginim seklidir. Ikinci yontem, metal konsantrasyonlar: ile tane
boylan arasinda yapilan regresyonlarda egriyi uzatmak suretiyle sedimentin belirli bir
tane boyunun metal igerigini tespit etmektir. Bu metod igin ¢ok sayida ornek ile
calismak gerekmektedir ve hassas degildir. Bir baska yontem Al, Fe ve Li gibi
konservatif elementlerle normalizasyon yapmaktir. Bu son metod tane boyu etkisini
ortadan kaldirmada onerilen metoddur (Loring, 1991; Loring & Rantala, 1992). Buzul
sedimentlerinde normalizasyon i¢in Li Al' dan daha uygundur (Loring, 1991).
Jeokimyasal ¢aligmalarda sedimentin 63 um' den kiigitkk fraksiyonunun onerilmesinin
nedeni, bu tane boyundaki fraksiyonlarin metalleri daha yiiksek konsantrasyonlarda ve

homojen dagilimlar halinde igermesidir.
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Baseline olusturmada sedimentlerden alinan kor drneklerinin analizi ile derinlik
profiller1 olusturma ve bu sedimentin yaglandirilmast en ¢ok kullamlan yontemdir
(Bruland ve dig., 1974; Durham & Joshi, 1984; Skei & Paus, 1979; Smith & Walton,
1980). Yaslandirilan kor érneginde incelenen metalin sabit kaldig1 derinlik temel alinir.
Bu degere gore diger derinliklerde tespit edilen konsantrasyonlar karsilastirilir.
Anomalinin gorildugiu deger antropojenik girdileri igaret eder. Bu yontemde erken
diyajenez etkisi ile olusabilecek metal zenginlesme ve azalmalarina dikkat etmek
gerekir.

Sedimentlerde jeokimyasal ¢aligmalarda metal dagilimlart incelenirken agsagidaki

formiile gore zenginlegme faktéri hesaplanabilir (Luoma, 1990):

EF=(Cx/Al)/(Cc:/AL),
Cx ve Al analizi yapilan Ornekteki konsantrasyonlar, Cc ve Alc yer kabugundaki

konsantrasyonlardir.

1.6. Sedimentlerde Organik Karbon

Denizlerin self alanlarinda, organik maddenin dongiisinde ve inorganik
bilesenlerinde en onemli roli bentik bozunma oynar. Sediment kolonunda organik
maddenin birikimi birincil tretime paralel olarak artar (Miiller & Suess, 1979).
Nissenbaum & Swaine (1976), gincel sedimentlerde yaptiklari jeokimyasal
caligmalarda humik maddelerin metal birikiminde ¢nemli rol oynadigmi tespit
etmislerdir. Humik maddelerin 6zellikle Cu, Zn, Mo ve daha az derecede Ni, Co ve Pb
elementlerint biriktirme egilimi gosterdiklerini, Fe, Mn ve V elementlerinin birikiminde
1se 1thmal edilecek diizeyde etki ettiklerini isaret etmislerdir. Oksijenli su kolonu
kosullarinda sedimantasyonun yiiksek oldugu alanlarda organik maddenin birikimi de
yuksek olur (Stevenson & Cheng, 1972; Miller & Suess, 1979). Toth & Lerman
(1977) ve Berner (1980) sedimantasyon oranlarindaki artigin organik maddelerin

oksitlenmeden korunarak birikimini kolaylastirdigina isaret etmislerdir.
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1.7. Erdek Kérfezi’ nde Onceki Jeokimyasal Aragtirmalar

Erdek Korfezi” nde daha onceden jeokimyasal olarak o6zel bir ¢aligma
yapimamistir. Marmara Denizi genelinde yapilan jeokimyasal ¢alismalarda ise sadece
toplam metal dagilimlari incelenmistir. Ardisik segici ekstraksiyon teknikleri igeren
¢ahismalar yapilmadigindan metal kirliliginin kaynaginin dogal veya antrpojenik kokenli
mi oldugu belirlenememistir.

Bodur ve Ergin, (1994) Marmara Denizi genelinde dip sedimentlerinde agir
metal dagihmuni incelemislerdir. Bu aragtirmacilar, agir metallerden Pb, Cu ve Zn” nun
kaynagi olarak Hali¢’ i igaret etmiglerdir. Degisik arastiricilar Marmara Denizi dip
sedimentlerinde yaptiklar1 jeokimyasal ¢aligmalar sonucunda kirlenmenin en yogun
oldugu alanlar olarak Izmit, Gemlik, Bandirma korfezleri, Halig, Buyiikgekmece ve
Tuzla kiyilarni tammlamiglardir (Teksoz, 1989; Saydam ve Salihoglu, 1991; Kiratli,
1992; Yildizdag, 1992; Shimkus ve dig., 1992a; Cagatay ve dig., 1996a). Shimkus ve
dig., (1992b) Marmara Denizi genelinde 22 6rnek ile yaptiklan ¢aligmada sedimentlerin
lokal olarak petrol hidrokarbonlari tarafindan kirletildigini tespit etmislerdir. TU DBIE
(1994) tarafindan yerlesim ve sehirlesmenin yanisira Karadeniz’ den de onemli
miktarda kirlilik yitkiiniin geldigi uzaktan algilama yontemleri ile saptanmustir. Cagatay
ve dig. (1996a) Marmara Denizi’ nin kuzey selfinde yaptiklari ¢ahgmada metal
kirliliginin yiiksek oldugu bolgeler olarak, Silivri Korfezi ve Biyiikgekmece Lagiini
agz1; en disiik bolge olarak Marmara Ereglisi ve ikinci derecede Gelibolu-Sarkoy-
Mirefte-Tekirdag agiklarim tespit etmiglerdir. Cagatay ve dig., (1996b) Marmara
Denizi giiney selfinde 165 yizey ve 4 kordan alman 81 sediment 6rneginde toplam
karbonat ve organik karbon dagilimlarini incelemislerdir. Bu g¢alismada i¢ self
bolgesinin toplam karbonat igerigi % 10' dan kiigik bulunmustur. % 10" dan biyiik
alanlar olarak Bozburun Yarimadas' min dig self bolgesi, % 20" den biylik alanlar
olarak ise Kapidag Yarmmadasi kuzeydoZusu ve ayni yarimadadan Avsa Adast ve
Karabiga' ya uzanan bir koridor saptanmigtir. Toplam organik dagilimlar

incelendiginde de giiney selfi yiizey sedimentinde organik maddenin kokeninin biyiik
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olgiide karasal kokenli oldugu gorilmisgtir. Ayrica Gemlik Korfezi' nde 1.75-2.15 m
seviyesinde sapropel tabakanin varlig tespit edilmistir. Yine Cagatay ve dig., (1997)
Gemlik Korfezi' nde yaptiklart jeokimyasal ¢aligmada 10-35 c¢m kalinligindaki bir
sapropel tabakasi tespit etmis ve bu tabakanin izerinde oksik kosullar altinda Mn' nin
ve Fe -Mn oksihidroksitlerine bagh olarak da Ni ve Cr elementlerinin zenginlesme

gosterdigini bulmustur.

1.8. Caligma Alani

Erdek Korfezi, Marmara Denizi” nin giiney kiyilarinda ve Marmara Bolgest’
nin

"

" Giney Marmara " adii verdigimiz bolimunde yer alir (Sekil 1.2). Dogusunda
Bandirma Korfezi” nden algak bir aliiviyal dil ile karaya bagl bir durumdaki Kapidag:
Yarimadast ile ayrilmigtir. Batisinda Karabiga Burnu ile Canakkale Bogazi bulunur.
Erdek Korfezi giineyden ana karaya baglanir. Korfezin denize agilan kuzey kesimi ise
Marmara takimadalari ile adeta simirlandirilmugtir.

Erdek Korfezi' nin dogusunda Erdek ilge merkezi (1990 niifusu 13500)
korfezin kiyt kesiminde yer alan en buyik yerlesme merkezi olup, diger oneml
yerlesmeler Edincik bucak merkezi (1990 nifusu 5125) ve batidaki Karabiga bucak
merkezidir (1990 niifusu 3112).

Erdek Korfezi’ nin dogu kesimi genellikle engebeli kiyilara sahipken; bat1 ve
giiney kesimlerinde (6zellikle Gonen ve Biga Cayr asagt kesimlerinde) duz ovalar
(Sinekg¢i ve Gonen Ovalan) ve ¢ukurluklar gorilir.

Biga (Kocabas) ve Gonen Erdek Korfezi’ ne dokiilen en onemli akarsulardir.
Bu akarsularin her ikisi de glneybatidaki Kaz daglarindan dogup, guneybati-
kuzeydogu dogrultusunda akarlar. Gonen Cay1 agzinda olusmug bir delta da dikkati
ceker. Bu akarsulari debileri oldukga yiksek olup, Gonen Cayr 15.9 m’/sn, Biga Cay:
17.9 m*/sn debiye sahiptir (D.S.1, 1987).

Gonen’ de bulunan siit, kauguk, lastik, teneke, tutkal, ¢ivi konserve, yem, tugla
fabrikalar1 ile oldukga c¢ok sayida bulunan deri tabakhaneleri Gonen Cay’ nimn
kirlenmesine neden olur. Dolayisiyle Génen Cayi karadan sediment tagimakla beraber
hem bu iyi gelismis sanayinin atik sularin1 hem de i¢inden gegtigi Gonen ilgesinin evsel

atiklarini tagsir.
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Gonen Cayr’ min denize dokildugi agiz kisminda ¢oziinmiis oksijenin 4.2 mg/l’
ye kadar dustigu gorilmustar (Tablo 1.1). Biga Cayt da benzer bir durum sergiler.
Biga’ da bulunan ¢ok sayidaki kiigiik mandiralar ve deri tabakhanelerinin atiklar ile
beraber yerlesim merkezinin evsel atiklarint korfeze tasir. Biga Cayr’ nin Marmara
Denizi’ ne ulastigi kisimda, ¢oziinmis oksyjenin 4.0 mg/l’ ye distigi, amonyak
azotunun 6.2 mg/l’ ye, orta-fosfatin 4.25 mg/l’ ye yiikseldigi gorulmustir (Tablo 1.1).
Ozellikle tabakhanelerden kaynaklanan kromlu atik sularin her iki akarsuda da 6nemli

bir krom kirlenmesine sebep oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 1.1:. Gonen ve Biga Caylarinin Agiz Kisminda DO, KOI, NHi-N, NOs; N, O-

PO, konsantrasyonlar1 (D.S.1, 1987).

Biga Cay1 Gonen Cayi

min-max | ortalama } min-max ortalama
DO(mg/l) 4.0-9.7 |71 4.2-10.2 8.3
KOlI(mg/) 1.0-92p |92p 0.7p-2.5p | 1.8p
NH;-N(mg/l) | 0.12-6.20 | 1.32 0.09-0.95 | 0.25
NOs-N(mg/l) | 0.00-2.15 | 0.97 0.04-0.85 | 0.49
O-PO,(mg/l) | 0.00-4.25 | 1.09 0.00-0.34 | 0.19

1.8.1. Batimetrisi ve Oginografik Yapisi

Erdek Korfezi, Marmara Denizi’ nin giiney-batisinda yer alir. Uzunlugu
yaklagik 49 km, genigligi 22 km’ dir. Maksimum derinligi 55 m, ortalama derinligi 34
m’ dir (Sekil 1.3). Erdek Korfezi’ nin fiziksel oginografisi Marmara Denizi’ nden gok
bagimsiz degildir, ancak Canakkale Bogazi’ nin direkt etkisi altindadir. Marmara
Denizi bogazlarla Ege ve Karadeniz’ e bagh bir i¢ denizdir. Bogazlar ve Marmara
Deniz’ 1 bu iki deniz arasindaki yogunluk farkinin neden oldugu iki tabakali bir yap: ve
¢ift yonlii bir akinti sistemi gosterir. Karadeniz’ den Istanbul Bogazi” nin iist tabakastyla
gelen tuzlulugu az ( yaklagik 18 ppt) olan sular Marmara Denizi’ nin tst tabakasini,
Ege Denizi’ nden Canakkale Bogazi’ nin alt suyu ile gelen tuziulugu yiksek (yaklagik
38.5 ppt) sular Marmara Denizi’ nin alt tabakasint olusturur. ki farklt su kiitlesi 25 m
dolaylarinda keskin gegis tabakastyla ayrilirlar. Alt ve st tabaka arasindaki difizyon
thmal edilecek derecededir. 25 m dolaylarinda siirekli mevcut olan bu tabakalagsma
mevsimse] sicaklik tabakalagmasi ile de ¢akismaktadir (Bastiirk ve dig., 1990). Aym
zamanda da Marmara alt sularindaki karigim gartlarini ve yiizeyden alt tabakaya oksijen

gecisini buyiik dlgude
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etkilemektedir. Alt tabakaya oksijen girdisi sadece Akdeniz kokenli, bol oksijenli Ege
suiart ile olmaktadir (Uulizata ve Ozsoy, 1986).

Canakkale Bogazi’ ndan gelen Akdeniz kokenli sularin tuzlulugu 38.5-39 ppt,
sicakligi 13-17 °C arasinda degisir ve yogunlugunun aldigi degere gore Marmara
Denizi’ nin alt sularinda dagilim gosterir. Sonbahar aylarinda sicakhigi yitkksek ve daha
yogun sular basene girer ve 50 m civarinda yer alir. Ilkbahar ve kisin son aylarinda
Canakkale Bogazi’ ndaki alt sularin yogunlugu maksimumdur (sicakhg 14.3 °C,
tuzlulugu 38.5 ppt) ve Marmara Denizi’ nin dip sularim olusturur. Her mevsim basene
giren suyun oksijeni yuksektir (Besiktepe, ve dig. 1993).

Erdek Korfezi' nin osinografik ozellikleri Marmara Denizi' nin osinografik
ozelliklerine benzerlik gostermektedir. Korfez Marmara Denizi' nde oldugu gibi iki
tabakali yapidadir. Ust tabaka Karadeniz kokenli, alt tabaka Akdeniz kokenli Ege
sularidir. Tki tabaka arasinda ara gegis yiizeyi vardir. Erdek Korfezi’ nde , Marmara
Denizi orta kistmlarindan gelen ve Marmara Adalan ile Kapidag Yarimadasi arasindan
gegerek korfezin guney kiyilarindan batiya dogru devam eden ve yine Erdek Korfezi
igerisinde giineydogu-kuzeybati yontinde iki akinti sistemi vardir ( Sekil 1.4 ).

LUR/V Arar Gemisi’ yle Subat- 1993, Agustos 1993, Ekim-1993, Subat-1994,
Mart-1994, Nisan-1994, Temmuz-1994, Eylil-1994, Kasim-1995 ve Aralik-1996
tarthlerinde 12 nolu istasyonda yapilan ol¢iimlerle tuzluluk, sicaklik, ve yogunluk
degerlerinin derinlikle degisimleri Sekil 1.5 * te gosterilmistir.

Sicaklik profillerinde iki tabakali yapr gorilmektedir. Kig aylarinda Ust
tabakanin sicakhig 6.4-12 °C arasinda degisir, yazin 24 °C’ dir. Alt tabakanin sicaklig:
Eyliil, Ekim, Kasim ve Arahik aylarinda 16.7°C, diger aylarda 14.1°C civarindadr.
Ekim 1993, alt tabaka ile iist tabaka arasinda sicaklik farkinin en az oldugu ay olarak
goriilmektedir. Ust tabakada 19 °C, alt tabakada 17 °C’ dir. Bu ayda sicaklik profilinde
belirgin olmayan tabakalagma, tuzluluk ve vyogunluk profillerinden gorulebilir.
Sonbahar aylarinda alt tabakada sicakligin daha yiksek olmasi, bu donemde Erdek
Korfezi’ ne Canakkale Bogazi’ ndan alt ihk Akdeniz sularinin girdigini gostermektedir

(Besiktepe, ve dig. 1993).
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T(degC)

5
0.00 L

10.00 —
20.00 — —— 0293
—3— 0394
D(m) —4— 0494
30.00 — —EF— 0794
—A— 0893
g —@— 0994
40.00 — —f— 1093
i ;- 1195
—afm— 12,96

50.00 —

Sekil 1. 5. : Erdek Korfezi' nde 12 nolu istasyonda mevsimsel sicaklik degisimleri.

Yogunluk profili incelendiginde yaz ve kig aylarinda belirgin bir tabakalagmanin oldugu
gorilmektedir. Ust tabakanin yogunlugu 14.9- 224 arasindadir. Alt tabakanin
yogunlugu ise 28.7 civarindadir. Kig aylarinda alt ve iist tabaka arasindaki yogunluk

fark: daha az ve (st tabaka daha kalindir.

Sigma-t
14 18 22 26 30
0.00 [ \ {E| ‘ L1 i ‘ [ lJ
’ fam
10.00 —
50.00 | —O— 0293
73— 0394
D(m) 7] —— 0494
30.00 — —53— 07.94
—A— 0893
] @ 0994
40.00 — e 1083
4 ~ - 1195
| —d— 1296
50.00 —

Sekil 1. 6. : Erdek Korfezinde 12 nolu istasyonda mevsimsel yogunluk degisimleri.
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Tuzluluk profilinde de yaz ve kig aylarinda belirgin bir tabakalasma goriilmektedir. Ust
tabakanin tuzlulugu %o 23.1-29.2 arasinda degismektedir. Alt tabakada ise tuzluluk her

mevsim %o 38.5 civarindadir. Subat, Mart ve Nisan aylarinda st tabaka daha kalindur.

S(%o0)
24 28 32 36 40
0.00 ol e b by
’ oln
10.00 — 1 i ‘
N .
20.00 — | —— 0293
¥ 3} o394
D(m) N —— 0494
30.00 — —¥3— 07.94
By —~A-— 0893
—@— 0994
40.00 — —f— 1003
_ ——- 1195
—=f— 12,96
50.00 —-

Sekil 1. 7. : Erdek Korfezi' nde 12 nolu istasyonda mevsimsel tuzluluk degisimleri.

Oksijenin 12 nolu istasyonda Subat-93, Agustos-93 ve Ekim-93 aylarinda 6lgiilen
degerlerinin  derinlikle degisimi  Sekil 1.6° da verilmistir. Oksijen profilleri
incelendiginde genel olarak oksijenin Ust tabakada yiksek, alt tabakada diisiik oldugu
gorilmektedir. Ekim 1993 de alt tabakada oksijen Subat ve Agustos aylarna gore
daha yiiksektir. Bu da Ekim ayinda Canakkale Bogazi’ ndan yeni gelen bol oksijenti

sudur.
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Sekil 1. 8. : Erdek Korfezi' nde 12 nolu istasyonda ¢éziinmiig mevsimsel oksijen

degisimleri.
1.8.2. Mevsimsel Degisiklikler

1.8.2.1. Yags

Yagisin aylara ve mevsimlere dagiligt diizensiz olup, akarsularin akimini ve
dolayistyle tagkin ile gekiklerin meydana gelme sikligint belirlemektedir. En fazla yagis
116 mm 1le Kasim ayinda, en az yagis ise 4 mm ile Agustos ayinda goriilmektedir (Efe,
1993). Saganaklar nedeniyle gunlik en ¢ok yagis 124 mm/gin' e g¢ikabilmektedir.
Yagislarin mevsimlere dagihmi ilkbahar' da 145 mm, yazin 69 mm, sonbahar' da 187

mm ve kisin 274 mm' dir (Efe, 1993).

1.8.2.2. Sicaklik

Korfez de sicaklik degerlert iklimin ozelliginden dolayr mevsimlere goére

oldukga buiytk farkliliklar gosterir. Sicaklikla ilgili veriler soyledir (Efe, 1993):

Yillik ortalama sicaklik 14.9°C
En sicak ay ortalamasi 27.7 °C (Temmuz)
En soguk ay ortalamasi 5.9 °C (Ocak)
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0°C' nin altindaki giin sayist 26/y1l

Termik genlik 18.7°C
Maksimum sicakhk 39.0°C
Minimum sicaklik -11.0°C

1.8.2.3. Riizgar

Bolgede kuzeyden esen (yildiz) ve kuzeydogudan esen (poyraz) riizgarlarn etkili
olmaktadir. Ruzgar ozellikle kiyidaki dalgalar ve kumullarin hareketi agisindan dnem

tasir (Efe, 1993).

1.8.3. Erdek Korfezi’ ne Dékiilen Akarsularin Morfodinamigi

Erdek Korfezi’ ne dokilen iki oneml akarsu bulunmaktadir. Bunlar korfezin
batisinda Biga (Kocabag) Cay1 ve korfezin orta kesiminde yer alan Génen Cayi’ dir.
Her ikisi de Giiney Marmara Havzas’’ nda yer alan bagimsiz karakterli nehirlerdir.
Gonen Cayr’ min akaglama havzasi 1402 km® Biga Cayr’ nin akaglama havzasi ise
2100 km™ dir (D.S.I, 1987).

Biga Cay1 Kazdagi’ nin kuzeyinden dogar. Can ve Biga’ dan gectikten sonra
batidan (soldan) Ipkaiye, Cinarképrii yakinlarinda da dogudan (sagdan) Giimiiscay
derelerini alarak Karabiga dogusunda Marmara Denizi’ ne dokdalar.

Gonen Cayr da Kazdaglari’ ndan dogar. Yenice ve Gonen’ 1 gegtikten sonra
soldan Kegidere ve Sarikoy derelerini, sagdan da Cerpes deresini alarak Sarikoy ovasi
ile Tahirova arasinda bulunan esikte bir bogaz yaparak Marmara Denizi’ ne dokulur.

Gonen Cayr’ min yillik ortalama akim miktari 20.8 m*/sn’ dir. Toplam akimin % 70’
ten fazlasi kis aylarinda olmaktadir. Temmuz-Eyliil doneminde ise toplam akimin ancak
% 17 lik kism1 meydana gelmektedir. Biga Cay1” nin yillik ortalama akim miktar 17.96
m’/sn’ dir. Toplam akmmn % 70> lik kismi Aralik-Mart doéneminde meydana
gelmektedir. Buna karsilik Haziran-Ekim donemini kapsayan 5 aylik sirede akimin

sadece % 3’lik kismu goralmektedir (Efe, 1993).
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Cevresel jeomorfoloji ve giincel morfodinamige etki eden yagis, akim ve
sicakhk arasinda ¢ok stki bir iliski vardir. Ekim, kasim ve Aralik aylarinda akim ile
yags arasinda bir paralellik bulunmaktadir. Ocak ile Eyliil arasinda yagis siirekli bir
dusts gostermekte; buna karsilik Mart ayina kadar yiikselip, daha sonra azalmaktadir.
Ocak-Mart doneminde yagislar kar seklindedir ve Subat ile Mart aylarinda yiiksek
kesimlerdeki karlar eriyerek akimi arttirmaktadir. Her iki akarsu da sonbahar ve kis
aylarinda daha ¢ok su getirmektedir ( Efe, 1993).

Gonen ve Biga Caylant Erdek Korfezi giineyindeki kara alani tizerinde genig
tabanli vadiler, aluviyal ovalar ve yer yer bogazlar olusturuken, kiyi kesiminde kiy
ovast meydana getirmiglerdir. Gonen Cayr’ nin denize dogru uzanan deltast olduk¢a

belirgindir.

1.8.4. Gonen Havzast’ nin Jeomorfolojisi
)}

Gonen Havzast uygulamalt jeomorfoloji agisindan bazi Ozelliklere sahip
bulunmaktadir. Havzanin buyik bir boliimii kum, kil, ¢akil ve konglomera gibi gevsek
Neojen formasyonlarindan olusmasi zemin stabilitesi bakimindan olumsuzluklar
yaratmaktadir.

Havza, saganak yagslarin sikligi nedeniyle biyiik miktarda yamag ve selcik
erozyonunu maruz kalmaktadir. Gonen Ovasi sonbahar ve kis aylarinda yagislarin
neden oldugu tagkinlara ugramakta, bunun sonucunda yerlesme yerleri, ekili-dikili
tanim alanlari, yol, koéprii ve ¢iftlik gibi beseri yapilar buyiik zarara ugramaktadir. Yaz
mevsiminde 1se kuraklik ve sulama nedeniyle ¢ekikler meydana gelmekte; bu durum su
temini problemini dogurmaktadir.

Havza tabaninda ve yakin g¢evresinde gevsek killi, kumlu ve marnli Neojen
formasyonlarinm genis yer tutmasi, bolgenin fay hatlariyle katedilmesi meydana gelen
depremlerin siddetini arttirict faktorlerdir (Efe, 1989).

Gonen deltasi, cayin getirdigi materyallerin kiyida birikmesi ve bu birikimin
dalgalarla islenmest sonucu olugmus, kiyilart diizenlenmig bir deltadir. Bu delta denize
dogru geligimini sirdirmektedir (Husam, 1987).

Gonen Cayt’ nin tortul ve morfolojisine ait bazi 6zellikler asagida verilmigtir

(Kazanct ve dig., 1997):
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Drenaj Havzasi (km?) 2174

Ana kanal boyu (km) 134
Akarsu egimi (%) 0.11
Bosalim
anlik en disik (m*/sn) 0.024
anhik en yiiksek (m’/sn) 911.0
yillik ortalama (m’/sn) 17

Tortul taginmast
etkin mekanizma askit+yatak yiikii

toplam tasinma (ton/yil) 131,000 ton/yil (EIE, 1993)

1.8.5. Bélgenin Kara Jeolojisi

Erdek Korfezi' ni ¢evreleyen Biga ve Gonen nehirlerinin drenaj alanlar iginde
yer alan birimler ii¢ ana grup altinda toplanmistir (Sekil 1.9):
1. Sakarya Zonu birimlert,
2. Oligo-Miyosen Granitoyidlert,
3. Neojen Cokelleri.

1. Sakarya Zonu birimleri (Karabiga kompleksi): Calisma alanmnin gineyinde Gonen

ve Biga nehirlerinin drenaj alanlarinda, Kapidag Yarimadast' nda ve Marmara, Avsa
Adalart' nda ylizeylenmektedir. Niliffer, Hodul ve Orhanlar grovagindan olugmaktadir.
Niliifer Birimi: Metamorfizma gegirmis volkano-sedimentler ve mermerler ile temsil
edilen Permo-Triyas yash bir birimdir. Metamorfik birim (Kiraz Metamorfiti),
¢ogunlukla amfibol sist, daha az olarak mikagist, kuvarssist ve kalksisten olusur. Tablo
1.2' de bu birimlerin metal igerigi verilmistir.

Hodul Birimi.: Arkozik arenitler ve bunlarla ardalanmali seylerden olusan Triyas yaslt

bir birimdir. Alttan iiste dogru birim iginde kiregtasi ve spilit bloklart bulunmaktadir.
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Tablo 1.2: Kiraz Metamorfiti' ne ait amfibolsist 6rneklerde bazi metallerin

konsantrasyonlar (ppm) (Akyuz, 1995).

ornek sayist min - max ortalama
AL Os 9 11.67-16.10 13.62
Fe,0; 9 10.27 - 15.31 12.52
MnO 9 0.166 - 0.220 0.184
Cr 8 27 - 694 285
Ni 8 11-381 138
Co 8 28 - 56 44

2. Oligo-Miyosen Granitoyidleri; Cataldag ve Ilica-Samli olmak tizere iki granodiyorit
caligma alaninin  gineyinde, Kapidag Yarimadasi nda ve Biga civarinda
yiizeylemektedir. Genel olarak biyotit - hormblend granodiyorit bilesiminde olan bu
intrusivlerin i¢erdigi metallerin bazilarinin konsantrasyonlart Tablo 1.3 ve 1.4' te

verilmigtir.

Tablo 1.3: Cataldag Granodiyoriti' ne ait érneklerde bazi metallerin konsantrasyonlari

(ppm) (Akyiiz, 1995).

ornek sayist min - max ortalama
AlL,O4 S 14.28 - 15.51 14.80
Fe>0s 5 0.71-3.55 1.95
Mno 5 0.014-0.109 0.048
Cr 4 3-18 9
Ni 4 4-17 5
Co 2 5-39 22
Cu 2 1-2 2
Pb 2 52-56 54
Zn 2 18 - 26 22
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Tablo 1.4: Ilica-$amh Granodiyoriti' ne ait 6rneklerde bazi metallerin

konsantrasyonlari (ppm) (Akyiiz, 1995).

ornek sayist min ~ max ortalama

ALO; 2 15.18-17.0 16.09
Fe,0; 2 337-472 4.05
MnO 2 0.069 - 0.086 0.078
Cr 2 12-28 20

N1 2 7-12 9

Co 1 10 -
Cu 1 9 L
Pb 1 44 __
Zn 1 26 L

3. Neojen Birimleri: Marmara Denizi' nin gineyindeki ovalarin g¢evresinde, Gonen

Nehri' nin kuzey ve kuzeybatisinda yer alan kinntili karasal ¢okellerden ve Ezine
volkanikleri ad: verilen birimin andezit, dasit, riyolit bilesiminde volkanik bres, lav ve
beyaz tuflerden olugmus bir birimdir. Alt-Orta Miyosen yash volkanik kayaglarin

igerdigi metallerden bazilarinin konsantrasyonlar Tablo 1.5' te verilmistir.

Tablo 1.5: Ezine Volkanitleri' ne ait 6rneklerde bazi metallerin konsantrasyonlar

(ppm) (Akyiiz, 1995)

ornek sayisi min - max ortalama
AlL,Os 5 12.18 - 17.50 14.90
Fe,O5 5 1.66 - 5.97 3.48
MnO 5 035-0.107 0.056
Cr 5 1-29 10
Ni 5 4-16 8
Cu 5 5-15 10
Pb 5 26 - 102 51
Zn 5 27-65 43
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Sekil 1.9: Erdek Korfezi Cevresinin Jeoloji Haritast (Okay ve dig; Akyiiz, 1995; MTA 1: 500 000" lik
Istanbul paftasindan alinmistir).

Aliivyon Holosen

Karasal Neojen
Oligo - Miyosen
Granitoyid
Andezit - Spilit
Porfirit Neojen

Kirectast - Flig
Orta Eosen

Bornova Flisi
Ust Kretase

Kumtasi - Kiregtas:
Jura - Kretase

Hodul Birimi
Ust Trivas

Orhanlar Gravagl
Triyas

Cal Birimi
Permo Triyas

Niltifer Birimi
Permo Trivas

Granitoyid - Devoniyen

Gnays - Mikasist
Mermer - Palcozoyik

Fe - Demir
Mn - Mangan
Pb - Kursun
Cu - Bakar
Zn - Cinko
As - Arsenik

Sb - Antimon
Hg - Civa

Mo - Molibden
Ba - Baryum
Asb - Asbest
Ag - Gimis



BOLUM 2: ORNEK ALIMI VE ANALiZ YONTEMLERI

Erdek Korfezi Sedimentlerinde agir metal dagihmim incelemek amaciyla, deniz
tabanindan yiizey sediment ve kor ornekleri almmustir. Bu 6rneklerde sedimentin
ozelliklerini belirlemede 6nemli rol oynayan bilesenler olarak karbonat ve organik
karbon igerikleri olgulmistir. Toplam ¢ozuniirlestirme ve ardigik segici (sequential

selective extraction) metodlariyla da sedimentin agir metal dagilimlar incelenmistir.

2.1 Ornek Alimi, Korunmasi ve Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada bolgeden 48 adet yluzey sediment 6rnegi ve Sadet kor ornegi
alinmugtir (Sekil 2.1). Istasyon yerleri Sekil 2.1' de gosterilmistir. Ornekler 1.U R/V
Arar gemisinden (Ekim 1993, Aralik 1996 ) Van Veen tipi grab ve Gravite korer ile
almmustir. Her bir grab ornegi giivertede 15 c¢m’lik sediment kalinh@mni temsil eden
toplam ornek olarak tahta kasikla plastik torbalara alinmustir. Laboratuarda analizlere
baslayana kadar derin dondurucuda saklanmistir. Kor 6rnekleri laboraturda agilmig ve
litojenik tanimlart yapilmistir. K1, K2 ve K3 korlart her 5 cm, GM1 ve GM2 korlari ise
her 10 cm de lcm’lik sedimenti temsil edecek sekilde plastik bigakla kesilerek
orneklenmis ve plastik torbalara alinmisiir.

Yizey sediment ve kor Ornekleri karbonat, organik karbon ve toplam agir
metal analizlerint yapmak tzere 105 °C de; Hg analizleri i¢in ise 45 °C de

kurutulmugtur. Bu 6rnekler daha sonra agat havanda 6gutilmustiir.
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2.2. Analiz Yontemleri

2.2.1. Toplam Karbonat Analiz Yontemi

Toplam karbonat miktari , % agirlik kalsiyum karbonat olarak, orneklerin 4 N
HCl ile muamele edilip, ¢ikan CO; gazinin volumetrik olarak ol¢iilmesiyle saptanmigtir
(Loring and Rantala, 1992).

Bu analiz i¢in 105 °C’ de kurutulmus ve agat havanda ogitilmiis sediment
orneginden 1 gr tartilmig ve 5 ml 4 N HCI ile reaksiyona sokularak, agiga ¢ikan CO,
gazi Olgtlmiigtiir.

Deneyler sirasinda bir sert CaCOs standartlan ile ¢aligiimig ve 1 gr CaCOs’a
esdeger standart miktar1 bulunmustur. Orneklerin toplam karbonat igerigi asagidaki

formiile gére hesaplanmugtir.

% CaCO;= 100xV/W
V= Ag¢iga ¢gikan CO, gazi (cm)
W= 1 grama esdeger CaCO; miktar

Bu metodda tekrarlilik (precision) 5’ Ii tekrar (replicate) analizlerde % 95

gavenirlihik sinirlart igerisinde + % 5’tir.

2.2.2 Toplam Organik Karbon Analiz Yontemi

Organik karbon analizi, 105 °C de kurutulmus ve agat havanda 6gutilmiis
orneklerde Walkey-Blake yontemine gore yapilmistir (Gaudette et al., 1974; Loring ve
Rantala, 1992). Bu yontem potasyum dikromat ile organik maddenin oksidasyonunu
ve fazlalik dikromatin difenilamin indikatorliginde demir amonyum silfat ile
titrasyonunu igerir.

Bu analiz i¢in 0.5 grami gegmeyecek sekilde 105 °C’ de kurutulmus ve
ogutilmuis sediment 6rnegi tartilarak, S00 ml’lik erlenmayere alinir. 10 ml 1N K,Cr,O5
ve 20 ml konsantre H,SO; ilave edilir. 20-30 dakika siire ile calkalamr. Ornek 200

ml’ye seyreltilir ve 10 ml konsantre HsPO, , 0.2 gr NaF ve 1 ml difenilamin ilave edilir.
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Daha sonra demir amonyum sulfat ¢ozeltisi ile titre edilir. Ayni iglemler uygulanilarak
blank ve standartlar ¢alisilir. Bu ¢alismada standart olarak glukoz kullanilmugtir.

Orneklerin toplam organik karbon igerigi asagidaki formile gore hesaplanmistir:

% Corg =3.951/gX (1- T/S)

g = Kurutulmus ornegin agirhigs (gr)
S = Demir amonyum soilisyonu, blank (ml)

T = Demir amonyum solitsyonu, 6rnek (ml)

Bu metodda tekrarlilik (precision) 5°li tekrar (replicate) analizlerde % 95

givenirlilik sinirlart igerisinde + % 4’ tiir.

2.2.3. Metal (Al, Fe, Mn, Pb, Cu, Zn, Ni, Co ve Cr) Analizleri Icin T oplam

Coziiniirlestirme Yontemi

Toplam ¢oziiniirlestirmede kuvvetli asit karigimi kullanilarak kil mineralleri,
diger silikatlar, karbonatlar, Fe ve Mn oksihidroksitler ve organik madde gibi sediment
malzemesi bunyesindeki ve sediment yiizeylerine adsorbe olmus tim ana (major) ve
eser (trace) metaller ¢ozulmektedir.

Bu calismada 48 adet Erdek Korfezi yuzey deniz sedimenti, 3 adet Gonen Cayi
agzindan alinmig yizey sedimenti ve 5 adet kordan alinan 60 adet kor sediment
ornegine toplam ¢ozinirlestirme metodu uygulanmistir. Analiz sonuglart referans
malzemeyi de ayni iglemlere tabi tutmak suretiyle dogruluk derecesi saptanmigtir.

Toplam ¢oziiniirlestirme igin teflon behere 105 °C’ de kurutulmug ve agat
havanda 6gutiilmiis sediment orneginden lgr tartiir. Uzerine 10 ml HNO; ilave
edilerek agz kapatthr, 30 dk hot plate’ de sitiir (120°C). Organik maddenin
oksidlenmesi tamamlandiginda aciga ¢ikan nitrik asit buharlari renksizlegir. Ornekler
hot plate’ den alinarak Isaat siire ile sogumaya birakilir. Soguyan ornek tzerine S ml
HF ve Sml HCIO, ilave edilir. 20-30 dk siire ile ara sira kanstirarak elektrikli siticida
ssitilir. Beherin agzi agilip, beyaz yogun bir duman ¢iktyorsa, tekrar Sml HF ilave edilir.

HCIO, in tamaminin buharlasmasi i¢in 30 dk daha ¢oziinirlestirme islemine devam
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edilir. Kapak agihr, beher dibindeki beyaz renkli tortulu ¢ozelti kat1 hale gelene kadar
buharlastirilir. Buharlagma sonucu elde edilen tortunun yanmamasina dikkat edilir. Son
asama olarak 10 ml 1 M HCI ilave edilir, agzt kapatilarak, 1saat isiticida birakalir.
Cozinen ornek balonjojeye alinarak, 1 M HCl ile 50 ml” ye seyreltilir. Plastik siselerde
AAS’ de okunmak tizere buzdolabinda saklamir (Loring and Rantalla 1990, Tessier ve

dig., 1979).

2.2.3.1. Civa Analizleri igcin Coziiniirlestirme Yontemi

Civa analizleri i¢in cam tuplere 45 °C’ de kurutulmus ve 6gutiilmiis 6rnekten
0.5 gr tartihr. Uzerine 2 ml HNO; ilave edilir. 3 saat siire ile 60-70 °C' de su
banyosunda istilir. Cozunurlestirilen 6rnek mili-Q su ile 10 ml’ ye seyreltilir. Plastik

siselere alimir ve AAS’ de okunmak tizere buzdolabinda saklanir.

2.2.4. Selektif Ekstraksiyon (Selective Extraction) Yontemi

Selektif ekstraksiyon sedimentin bilesiminde yer alan metallerin bulundugu

fazlarini ve ortam kogullarin1 belirlemek amaciyla uygulanir (bakiniz Boliim 1).

2.2.4.1. Karbonatlara Baglh Fraksiyonlar

Teflon tiiplere 105 °C’ de kurutulmug ve 0gutilmiis olan 6rnekten 1 gr alnr.
Uzerine 8 ml 1 M sodyum asetat (pH’ st CH;COOH ile 5’ e ayarh) ilave edilir. 12 saat
stre ile kanistirarak ekstrakte edilir. Santrifiy edilerek astteki temiz ¢ozelti analiz i¢in
plastik siselere alinir. AAS’ de okunmak lizere buzdolabinda saklanir. Tupteki kalinti

iki kez yikanir.

2.2.4.2. Fe- Mn Oksihidroksitlere Baglh Fraksiyonlar

Karbonat fazindan kalan kaihinti tizerine 20 mi 0.04 M % 25 v/v asetik asit
(CH;COOH) iginde haztrlanmis hidroksil amin hidroklorir (NH,OH HCI) ilave edilir.
96 + 3 °C’ de 5 saat kangtirarak isitthir. Santrifiy) edilerek tstteki temiz ¢ozelti analiz

i¢in plastik siselere alinir. Kalinti iki kez yikanir.
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2.2.4.3. Organik Maddeye Bagh Fraksiyonlar

Fe- Mn oksid faindan kalan kalinti tizerine 3 ml 0.02 M HNO; ve 5 ml % 30’
luk H,O, (pH’ st HNOs ile 2’ ye ayarl) ilave edilir. 2 saat siire ile 85 =2 °C’ de siirekli
kangtirarak 1sitithr. Tekrar % 30’ luk H>O» (pH’ s1 2° ye ayarh) katilarak ayni sicaklikta
3 saat siire ile kangtirarak ekstraksiyon islemine devam edilir. 5 ml 3.2 M amonyum
asetat (% 20’ lik HNO; ile hazirflanmig) eklenir, 30 dk karistirilir. Santriifij edilerek
usstteki temiz ¢ozelti balonjojelere alinir. Amonyum asetat ile 25 ml’ ye seyreltilir.
Analiz 1¢in plastik sigelere alinarak AAS’ de okunmak iizere buzdolabinda saklanir.

Kalint1 iki kez yikanir.

2.2.4.4. Residual (Litojen) Fraksiyon

Organik fazdan kalan kalintt HNOs+ HF + HCIOy asit karigiminda toplam

¢cozuntrlestirme metoduna gore ¢oziinirlestirilir.

2.2.5. Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi’' nde Metal Analizleri

Toplam ve selektif ekstraksiyonun her bir fazindan ¢ozeltiye alinan agir
metallerin (Fe, Mn |, Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr) analizi Shimadzu AA-6701-F, Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresinde hava-asetilen alevinde yapilmigtir. Aliiminyum
nitrus oksid (N,O)-asetilen alevinde olgiilmustiir.

Bolge sedimentinin toplam ve selektif fazlardaki metal igerigi yiizey ve kor

orneklerinde asagidaki formule gore hesaplanmistir:

C=CXDFW

C - Toplam metal miktari (ppm)
Co- AAS’ de okunan deger
D F- Seyreltme faktort (ml)
W- Analizi yapilan 6rnek miktari (gr)
Toplam ¢oziintrlestirmede 5° 1i tekrar (replicate) analizlerinde tekrarlihik

(precision) % 95 guivenirlilik sinirlart igerisinde Al igin = % 8, Fe igin = % 8, Mn igin +
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Tablo 2.1 :

Yapilan metal analizlerinin dogrulugu.

Toplam metal analizlerinde % 95' lik gtivenirlilik sinirlar i¢inde tekrarlilik

Element | Referans | okunan | sertifika
Malzeme | deger degeri

Fe SL 1* 62 65.7- 69.1

Mn LSS** 523 569

Pb LSS 35 37.8

Cu LSS 25 275

Zn LSS 92 92.4

N1 SL 1 39 36.9-52.9

Co LSS 13 79

Cr SL 1 08 95-113

Hg LSS 104X107

Tablo 2.2 :

(precision).

Element Ortalama ve St.sapma Precis. (%)

Al 6.6 03 8

Fe 464+ 020 8

Mn 256.55+ 5.19 4

Pb 3027+ 033 2

Cu 2015+ 091 8

Zn 104.02£ 3.02 g

Ni 15.07+ 1.17 14

Co 1092+ 0.99 18

Cr 63.47+ 1.40 4

Hg 2046 + 29.97 2

* Sediment, lake (AQCS Reference materials).

** CRM 142 Light sandy soil (BCR Reference materials).
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Tablo 2.3 : Selektif ekstraksiyon analizlerinde % 95' lik giivenirlilik sinirlar iginde

tekrarliik (precision).

Karbonat Fazi Fe- Mn Fazt Organik Faz Litojen Faz
Element Ort. ve St.sp Tekrarhh | Ort.ve St.sp Tekrarlili | Ort. ve St.sp Tekrarls Ort. ve St.sp Tekrarlilt
hk (%) k (%) ik k (%)
(%)
Al 18.8+ 0.6 6 505+ 44.6 17 2667+ 176 13 54864+ 1135 4
Fe 777+ 55 14 2661+ 126 9 2601 £ 236 18 31155 + 721 4
Mn 73.9%+ 5.9 16 81+ 3.2 8 49 + 1.9 8 302+ 4 2
Pb 1.14+ 0.1 18 78% 0.7 17 7.7+ 05 14 l6+ 1 12
Cu 26% 02 12 1.2+ 0.1 22 74+ 0.2 6 16 0.9 2
Zn 48 £ 02 7 19+ 0.8 8 21+ 1 9 66+ 1.1 3
Ni 0.8 £+ 0.04 9 3.6+ 03 14 11+ 0.5 9 37+ 0.6 3
Co 09 + 0.1 17 35+ 0.1 8 5+ 03 11 11+ 13 23
Cr 0.2 + 0.03 25 10+ 0.5 9 15+ 05 6 9+ 23 4

2.2.6. ”'C Yas Tayini

1C yas tayini konvansiyonel radyokarbon yontemiyle C. Eastoe tarafindan

Arizona Universitesi Izotop Jeokimyasi laboratuarinda yapilmgtir. Yéntemde

sapropelin organik maddesinin karbon igerigi analiz edilmistir. Sonuglar *C i¢in

dizeltilmistir.

38




BOLUM 3: SEDIMENTLERIN LITOFASIYES OZELLIKLERI

Denizel ortama ¢esitli faktorlerin etkisi altinda giren agir metaller sedimentlerin
ince tane boyu fraksiyonlarinda birikme egilimi gosterirler (Ackermann ve dig., 1983;
Forstner and Salamons, 1980; Horowitz, 1985; Horowitz and Elrick, 1987,
Kurumgalz, 1989). Tane boyu kiigiildiikge buna bagli olarak diger faktorler (yiizey
alani, yiizey yuku, organik madde igerigi gibi) artar (Jones and Bowser, 1978; Forstner
and Witmann, 1981, Horowitz, 1985; Horowitz and Elrick, 1986a,b,1987). Ince tane
boyutundaki partikaller genis, spesifik yiizey alanina sahiptir ve bu partikiillerin organik
karbon igerigi yuksektir (Cauwet, 1987; Boldrin et al., 1989).

Sedimentlerin tane boyuna bagh doku ile bilesim o6zelliklerini tasimim
mekanizma ve uzakhg, kaynagt ve ¢okelme ortaminin enerji kosullart (dalga ve akinti
siddeti) belirlemektedir. Sediment tasimiminda tane boyu gesith fiziksel ve kimyasal
ayngimlarla dereceli olarak kiigiliir. Ik olarak ¢oken kaba taneli fraksiyonlardir. Ince
tane boyundaki fraksiyonlar ise kolloidal olarak daha uzun mesafeler boyunca tasimr
(Forstner and Witmann, 1981).

Tane boyu sedimentte metal miktarini denetleyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Metaller ozellikle sogurulmus sekilde bulunan fazda, ince taneli (kil, ¢amur= silt+kil)
sedimentte daha fazla bulunma egilimindedir. Bu nedenle c¢alisma alanindaki
sedimentlerin tane boyu gruplarinin bilinmesi metal analizleri sonuglarinin
yorumlanmasinda gerekli bir parametredir (Loring ve Rantala, 1992; Cagatay ve dig.,

1996).

3.1. Yiizey Sedimentlerinin Litofasiyes Ozellikleri

Tane boyuna gore silisiklastik sedimentleri siniflamada kullanilan {iggen
diyagramindan (Sekil 3.1) faydalanilarak, bolgenin fasiyes haritasi olusturulmustur
(Sekil 3.2). Korfezin dogusunda, kuzeybatisinda ve Avsa Adasi' nin giineyinde kum
(K), batisinda, orta boliminde ve dogusunda kil (C), giineyinde, batsinin bir
boliimiinde ve Paga Limami Adasi’ min giineyinde silth (SC) kil ve korfezin orta

kesiminin kuzeyinde killi silt (CS) fasiyesleri tespit edilmistir.
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Bolgenin yiizey sedimentlerinde kil orani en diisiik Gonen Cayi agzinda kumlu
alanda % 4.9 olarak, en yuksek korfezin giineybatisinda % 96.4 olarak tespit edilmistir
(Sekil 3.3). Korfezin dogusunda, kuzeybatisinda ve Avsa Adasi’ nin giineyinde kil
oraninin ¢ok dusiik oldugu goriilmistar.

En dusiik silt oram korfezin giineybatisinda % 1.42, en yiiksek Gonen Cayi
agzinda % 57.6 olarak tespit edilmigtir. Korfezin dogusunda, gineydogusunda,
kuzeybatisinda ve Avsa Adasi min gineyinde silt oranimin ¢ok disik oldugu
gorilmistar (Sekil 3.4 ).

Kum orani en distik korfezin glineybatisinda % 0.1, en yiksek dogu ucunda %
87.6 olarak tespit edilmigtir. Avsa ve Pasa Limani Adalarinin giineyinde ve korfezin
glineybat: kesiminde karaya yakin istasyonlarda kum oraninin oldukga yiiksek oldugu
gorilmigtiir. Karaya yakin istasyonlarda derinlik 20 m’ yi gegmemektedir (Sekil 3.5).
S1g kesim dalganin ve akintinin etkisi altindadir. Korfezin dogu ucunda ise metamorfik
kayaglardan astnmig kum boyutu malzeme mevcuttur.

Kil-silt-kum-¢amur korelasyonlari Tablo 4.1 ' de gosterilmistir. Sedimentin silt
fastyesi ile camur (silt+kil) fasiyesi arasindaki korelasyonda korelasyon katsayisi r = (+)
0.57" dir. Kil fasiyesi ¢amur fasiyesi ile kuvvetli bir korelasyon gostermistir (r= (+)
0.92). Bu sonuglara gore ¢amur bityiik 6lgude kil fraksiyonundan olugmaktadir.

Korfezin dogu ucundaki orneklerin biyofasiyes dagilimi 27 nolu 6rnekte (su
dermligi 18 m), Pectinidae-Pecter, Cardidae-Acanthacardia, Veneridae-Venus,
Donacidae-Donax ve Turritellidae-Turritella, 28 nolu 6rnekte (su derinligi 16 m),
Nuculanidae-Nuculana, Veneridae-Venus ve Pecteridae-Pecter, 29 nolu 6rnekte (su
derinligi 18 m), Veneridae-Venus, Donacidae-Donax, Cardidae-Acanthacardia,
Naticidae-Lunatio ve Nassaridae-Hinia' dir. Korfezin kuzeybati ve batisindaki karbonati
yiksek orneklerin fasiyes dagilimi ise 5 nolu 6rnekte (su derinligi 46 m), Veneridae-
Ruditapes, Cardidae-Acanthacardia, Trochidae-Monodonta ve Gastropoda-Muricidae,
22 nolu ornekte (su derinligi 29 m), Cardidae-Acanthacardia, Veneridae-Venus ve

Donacidae-Donax' tir. Bu fosiller kum ve daha ir1 fraksiyonlar olusturmaktadir.
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3.2. Kor Sedimentlerinin Litofasiyes Ozellikleri

Erdek Korfezinden toplam Sadet kor ornegi alinmistir (Sekil 2.1). Kuzey-
Giiney bir transekt boyunca 42, 39 ve 31 m su derinliginden alinan K1, K2 ve K3 nolu
korlar sirasi ile 45, 60 ve 70 cm uzunlugunda olan kisa korlardir. Ug korun da
laboratuarda kesilmeden dnce ¢iplak gozle yapilan incelemesinde ilk 2 cm lik kesimde
kahverengi oksik tabaka tespit edilmistir (Sekil 3.6). Oksik tabakanin altinda renk
grimsidir ve kor boyunca homojen bir dagilim gostermistir. Yer yer kavki kirintist
mevceuttur. 44 m su derinliginden alinan GM1 nolu kor 134 cm uzunlugundadir. 1lk 2
cm' lik kesimde kahverengi oksik tabaka tespit edilmigtir (Sekil 3.6). Oksik tabakanin
altinda kahverengi-yesil-gri olarak dereceli bir ge¢is gozlenmistir. Deniz tabanindan 5
cm derinlik civarinda kavkr kirmtist (pelecypod) gorilmistir. 37 m su derinliginden
alman GM2 nolu kor 247 c¢m uzunlugundadir. Ik 15- 20 ¢m' lik kesimde kahverengi
oksik tabaka tespit edilmistir (Sekil 3.6). Oksik tabakanin altinda tamami homojen
yesil-gri renkte gamur gorilmiigtir. Kor boyunca kavki ve kirmntt meveuttur. 120 cm'
den sonra renk dereceli olarak koyulasmaktadir. 170-180 cm seviyesinde
zamanimizdan 3650+ 175 yil 6nce ¢okelmis organik maddece zengin sapropel tabaka
tespit edilmistir. Bu seviye Gemlik Korfezi' nde tespit edilen sapropelik seviyenin

esdegeridir (Cagatay ve dig., 1997).
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BOLUM 4: SEDIMENT JEOKIMYASI

Toplam karbonat ve organik karbon parametreleri sedimentlerin major
bilesenleridir. Sedimentlerin toplam karbonat icerigini daha ¢ok aragonit, kalsit ve
yiksek magnezyum kalsit minerallerinin olugturdugu kavki ve ¢imento malzemesi
olusturur. Bu mineraller de kristal yapilarina Ca, Mg ve az miktarda Sr ve Ba diginda
diger metalleri almaz. Bu nedenle karbonatlar metal birikiminde seyreltici olarak rol
oynar. Sedimentlerde organik maddenin buiyiik bir kismi ise humik asit ve residual
organtk madde gibi farkl bilesenlerden olusur. Organik karbon miktari sedimentin tane
boyuna ve mineral bilesimine baghdir. Organik karbon dagilimi sedimentin yapisi ve
sediment tarafindan tutulan kirleticiler hakkinda bir bilgi vermesi nedeniyle 6lgiilmesi
gereken onemli bir parametredir. Genellikle organik madde miktar, kiigiilen tane boyu
ile artar. Bu nedenle de sedimentin kil fraksiyonu kum fraksiyonuna gore daha fazla
organik madde igerir.

Sedimentlerde organik madde miktarini etkileyen faktorler, su kolonunda
organik madde tretimi (daha ¢ok birincil tretim), oksijen miktari, sedimantasyon hizt,
su derinligi ve biyolojik etkinliktir (Muller ve Suess, 1979; Ibach, 1982; Rowe ve
Deming, 1985, Emersen ve Hedges, 1988; Pederson ve Calvert, 1990; Ergin ve dig.,
1993). Ayrica organik madde birikiminde sedimentin gegirgenligi, gézenek suyunun
kimyast ve mikrobiyolojisi ve sedimenti olusturan partikillerin karakteristigi gibi
faktorler rol oynar (Folger, 1972; Cagatay ve dig., 1996). Organik karbon igerigi %
0.5 ile % 2 arasinda olan sediment birimleri sapropelik, % 2' den fazla olan sediment
birimleri ise sapropel tabaka olarak adlandiriimaktadir (Kidd et all., 1978; Thompson
ve dig., 1995).

Karadan ve su kolonundan deniz tabanina ulasan dogal ve antropojenik kokenli
kirletici agir metaller; sediment {izerinde sogurulmus olarak tagimirlar ve depolanirlar.
Sedimentte eser (trace) metal analizlerinde, metaiin kaynaginin dogal ya da
antropojenik oldugunun belirlenebilmesi ¢ok gugctiir. Sedimentte metal miktart gesitli
faktorlerin etkisi altinda degiskenlik gosterir. Bunlar sedimentin tane boyu, organik
madde miktari, karbonat miktar, ortamin oksijen miktar;, suyun akinti ve dolagim
ozellikleri, denize ulasan karasal sularin kimyasi ve debisi, sedimentteki mineral ya da

bilesiklerin kaynagidir (Loring & Rantala, 1992).
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Farkli lokasyonlardaki sedimentler arasinda iligki kurmak ve tane boyu
dagiimindan gelen farki gidermek igin normalizasyon gereklidir. Referans element
olarak genellikle Al kullanilmaktadir. Aliiminyum konservatif bir elementtir. Denizel
ortamda tagimim ve depolanma sirasinda uniform yapisini korur. Metailer sedimentin
ince tane boyu fraksiyonkarinda birikme egilimi gosterirler. Aliminosilikatlar (kil

mineralleri) ince taneli sedimentlerin major bilegenidir (Loring, 1991, Luoma 1990).

4.1 Yiizey sedimentlerinin jeokimyasi

4.1.1. Yiizey Sedimentlerinde Toplam Karbonat ve Organik Karbon Dagilinmi

Yizey sedimentlerinin toplam karbonat igerigi % 1.4 ile % 72 arasinda
degismektedir. Ortalama deger % 12.9°dur. En dusik deger korfezin giineybatisinda %
1.4, en yiksek deger batisinda % 72 olarak tespit edilmigtir. Korfezin dogusunda ve
adalarin guneyinde karbonat miktart oldukg¢a yitksektir. Bu kesimden alinan 6rneklerin
toplam karbonat igerigi % 47.2 ile % 56.1 arasinda degismektedir. Korfezin giineyinde
karbonat miktann en digik diizeydedir. Karaya yakin olan kesimden alinan bu
orneklerin toplam karbonat igerii % 1.4 ile % 3 arasinda degismektedir. (Sekil 4.1).

Karbonat miktarmin en yitksek oldugu ornekler mikroskop altinda
incelendiginde karbonatin kaynaginin daha ¢ok gastropod ve bivalvden olusan biyojen
kokenli malzeme oldugu tespit edilmustir.

Karbonat miktart ile tane boyu fraksiyonlar1 arasinda yapilan korelasyonlarda
tane boyu buyidukce karbonat miktarimin arttigi gorulmistir. Karbonat miktarinin
kum miktart ile korelasyonunda korelasyon katsayisi (r) + 0.60, silt ile korelasyonunda
korelasyon katsayisi (r) - 0.18, kil ile korelasyonunda korelasyon katsayist (r) - 0.62,
silt+kil (¢amur) ile korelasyonunda korelasyon katsayisi (r) - 0.60" dir. Bu sonuglar
karbonatin biyik olgide kum boyutu fraksiyonunda yogunlastifini gostermektedir
(Tablo 4.1).
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Bu galisma Marmara Denizi’ nde yapilan 6nceki ¢alismalarla karsilastirildiginda
tespit edilen degerler arasinda bir uygunluk oldugu goriilmistur (Tablo 4.2). Marmara
Denizi kuzey selfinde yiizey sedimentlerinin toplam karbonat i¢erigi % 8 ile % 55
arasinda degigmektedir (Cagatay ve dig., 1996). Marmara Denizi' nin Istanbul Bogaz’
na birlestigi bolgede ve Istanbul Bogazi' nda bu deger % 3.8 ile %64 arasindadir (1.U-
DBIE,1997). Toplam karbonat dagilim: Marmara genelinde incelendiginde ise
degisimin % 2 ile % 90 arasinda oldugu goriilmistir (Ergin ve dig. 1993). Marmara
Denizi gliney selfinde yapilan ¢alismada yiizey sediment 6rneklerinin toplam karbonat
igeriginin % 1.9 ile % 70.1 arasinda degistigi tespit edilmistir (Cagatay ve dig., 1997).

Yiizey sedimentlerinin toplam organik karbon igerigi % 0.2 ile % 1.5 arasinda
degismektedir. Ortalama deger % 0.9' dur. En yiiksek deger Gonen Cayi agzinda, en
dusuk deger korfezin kuzeybatisinda tespit edilmigtir (Sekil 4.2). Korfezin dogu ucunda
ve Avsa Adast' min guneyinde organik karbon igerigi % 0.19 ile % 0.85 arasinda
degigmektedir. Bu bolgelerde karbonat miktari maksimumdur ve kum fasiyesi hakim
durumdadir. Korfezin giineybatisinda , orta kesiminde ve batisinda organik karbon
igerigt % 0.85 ile % 0.97 arasinda degismektedir. Korfezin dogusunda giiney kiyilarina
paralel bir zon boyunca, ve kuzeydoguda karaya yakin alanlarda ve Karabiga agzina
yakin alanda 1se organik karbon igerigi % 1.0 ile % 1.5 arasinda degigsmektedir. Bu
dagilim ve ozellikle kiyr ontundeki yiksek degerler karasal kokenli organik madde
kaynaklarint (nehir girdileri ve yerlesim alanlarinin organik atiklan ) isaret etmektedir.
Ayrica sedimentin tane boyu kugulduk¢e organik karbon igeriginin arttifi tespit
edilmigtir. Organik karbon miktarmimn kum ile korelasyonunda korelasyon katsayisi (r) -
0.86, silt 1le korelasyonunda korelasyon katsayist (r) + 0.53, kil ile korelasyonunda
korelasyon katsayist (r) + 0.77, ¢amur (silt+kil) ile korelasyonunda korelasyon katsayisi
+ 0.87' dir (Tablo 4.1). Bu sonuglar organik maddenin kil ve ¢amur gibi ince taneli
malzemede konsantre oldugunu isaret etmektedir.

Bu galisma Marmara Denizi' nde yapilan diger ¢aligmalarla karsilasgtirildiginda
degerler arasinda bir uygunluk gortlmugtir (Tablo 4.2). Marmara Denizi kuzey
selfinde yuzey sedimentlerinin toplam organik karbon igerigi % 0.5 ile % 2.5 arasinda
degismektedir (Cagatay ve dig., 1996). Marmara Denizi' nin Istanbul Bogaz' na
birlestigi bolgede ve Istanbul Bogazi' nda bu deger % 0.2 ile % 2.6 arasindadir (1.U-
DBIE, 1997).

51



uyigep (¢4,) uraiguadr voqrey yuedio we(do) UULIAPUIWIPIS A9ZNA 1ZAJIQY Yapiq 7'y (S

6'LC 08'.¢ 0,12 09'/¢ 06°L¢ ov'Le o¢

L L L L L

O~
N
(@]
<

AIONId3

A7

. Py tuewljeded/ Y
hl
o~ {
¢ N ,, Py eV

\ ”\

N\
=




Marmara genelinde ise % 0.4 ile % 2.2 arasinda degismektedir (Ergin ve dig. 1993).
Marmara Denizi giiney selfinde yiizey sedimentlerinin toplam organik karbon igerigi %

0.1 1le % 2.5 arasindadir (Cagatay ve dig., 1997).

4.1.2. Yiizey Sedimentlerinde Toplam Metal Dagilim

Aliiminyum(Al)

Yiizey sedimentlerinde aliiminyum konsantrasyonlart % 1.1 ile % 9.2 arasinda
degismektedir. Ortalama deger % 7.2' dir. En yiiksek konsantrasyon orta kesimde, en
diisiik konsantrasyon korfezin dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmistir (Sekil 4. 3 ).
Korfezde aliiminyum konsantrasyonlari seyl ortalamasinin (% 9.2) altindadir.

Al konsantrayonlari ile kum, silt, kil ve ¢amur arasindaki korelasyonlarda korelasyon
katsayilart (r) (-) 0.80, (+) 0.48, (+) 0.72, (+) 0.80' dir (Tablo 4.1). Bu sonuglar
beklenildigi gibi aliminyumun kil-mineral miktarni gosteren bir element olduguna
isaret etmektedir. Al kil faktoriinden dolayt Mn (r = 0.02) ve Hg (r = 0.37) disindaki
biitiin metaller ve organik karbon ile kuvvetl pozitif, karbonat ile negatif (r= -0.70)
korelasyonlar gostermektedir (Tablo 4.1).

Kuzey Marmara' da aliiminyum konsantrasyonlar1 % 2.4 ile % 7.6 (Cagatay ve
dig., 1996), Istanbul Bogazi' nda % 0.8 ile % 8.8 arasinda degismektedir (1. U DBIE,
1997) (Tablo 4.2).

Demir(Fe)

Yiizey sedimentlerinde demir konsantrasyonlart % 0.8 ile % 4.6 arasinda
degismektedir (Sekil 4.4 ). Ortalama deger % 3.0' tur. En yiliksek konsantraston
korfezin dogusunda, en diigiik konsantrasyon korfezin dogu ucunda kumlu alanda
tespit edilmistir. Korfezde demir konsantrasyonlari seyl ortalamasmin (% 4.7)
altindadir. Yiitksek demir degerleri karasal nehir kaynakhdir. Bayiik 6lgiide kolloidal Fe
oksihidroksitler olarak tasinan demir, tuzlu deniz suyu ortamimnda kolloidlerin flokiile
olmasi ile ¢okelir. Dagilim da zaten Karabiga ve Gonen Caylarimin getirisini ve bu

¢okelimi gostermektedir (Sekil 4.4).
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Fe konsantrasyonlari ile kum, silt, kil ve ¢amur arasindaki korelasyonlarda
korelasyon katsayilari (1) sirastyla (-) 0.84, (+) 0.47, (+) 0.78, (+) 0.84' tir (Tablo 4.1).
Bu sonuglar demirin ince taneli malzemede konsantre oldugunu igaret etmektedir. Fe
konsantrasyonlar: ile diger metaller arasindaki korelasyonlar Tablo 4.1' de
gosterilmistir. En yitksek korelasyonlar Al (r = 0.60), Zn (r = 0.64) ve Ni (r = 0.63)' de
goralmugtir. Al ile korelasyon ayni zamanda kil ile olan korelasyonu da
gostermektedir. Ayrica organik karbon ile pozitif (r = 0.57) ve karbonat ile negatif (r =
- 0.61) bir korelasyon gostermektedir (Tablo 4.1).

Kuzey Marmara' da demir konsantrasyonlar1 % 1.7 ile % 4.5 (Cagatay ve dig.,
1996), Istanbul Bogazi' nda ve Marmara' min bogaz ¢ikisinda % 0.6 ile % 5.3 (.U
DBIE, 1997), Marmara genelinde % 1.7 ile 5.1 arasinda degismektedir (Bodur ve
Ergin, 1994) (Tablo 4.2).

Mangan(Mn)

Yuzey sedimentlerinde mangan konsantrasyonlart 168 ppm ile 746 ppm
arasinda degismektedir (Sekil 4.5). Ortalama deger 384 ppm' dir. En yiksek
konsantrasyon Avsa ve Pagsa Limani Ada' larinin giineyinde, en disiik konsantrasyon
korfezin doguucunda tespit edimistir. Korfezde mangan konsantrasyonlari seyl
ortalamasinin (850 ppm) altindadir (Krauskopf, 1979). Adalarin glineyinde tespit edilen
yuksek degerlerin nedeni; Canakkale Bogazi' ndan gelen oksijeni yiiksek (4-7 ml/l,
Begsiktepe, 1993) Akdeniz kokenli su ortaminda, denizel kokenli manganin sediment
kolonunda diyajenez yoluyla mobil hale gecerek, yizey sedimentlerinde oksitleri
halinde ¢okmesidir. Silfat indirgeme zonunda indirgenerek ¢oziniir Mn®" haline gegen
mangan Ustteki oksik zona dogru difiize olarak hareket eder ve oksik zonda tekrar
yiikseltgenerek Mn*" oksihidroksitleri halinde zenginlesir (Salamons & Forstner, 1984;
Belzile ve dig., 1989). Ayrica karasal kaynakh nehir girdileri ile kolloidal olarak deniz
ortammna gelen mangan bilesikleri tuzlu ortamda ve oksitleyici  kosullarda
oksihidroksitleri halinde ¢oker (Salamons & Forstner, 1984, Belzile ve dig., 1989).

Mn konsantrasyonlari ile kum, silt, kil ve ¢amur arasindaki korelasyonlar ¢ok
zayif olup, korelasyon katsayilart sirasiyla (-) 0.15, (-) 0.09, (+)0.22 ve (+) 0.13' tiir
(Tablo 4.1).
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Mn konsantrasyonlar1 diger metallerle de ¢ok zayif bir korelasyon gostermigtir Ayrica
organik karbon ve karbonat miktari ile de zayif negatif bir korelasyon gostermektedir
(Tablo 4.1). Bu sonuglar manganin sedimentlerde depolanmasinda etkili olan faktoriin
ortamin redoks kosullart oldugunu isaret etmektedir. Mangan redoks sinirina yakin ve
hemen onun iizerinde zenginlesir. Sedimentteki redoks sinirt deniz tabanina yakinsa ve
ustte oksyenli sular varsa bu zenginlesme bolca olur. Redoks smirint belirleyen
faktorler sudaki oksijen miktari, sedimentin organik madde igerigi ve sedimentin
permeabilitesidir.

Kuzey Marmara' da mangan konsantrasyonlart 101 ppm ile 616 ppm (Cagatay
ve dig., 1996), Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi' nin Bogaz ¢ikisinda 41 ppm ile 540
ppm (1L.U DBIE, 1997) ve Marmara genelinde 307 ppm ile 2059 ppm arasinda
degismektedir (Bodur ve Ergin, 1994) (Tablo 4.2).

Kursun(Pb)

Yiizey sedimentlerinde toplam Pb konsantrasyonlart 19 ppm ile 61 ppm
arasinda degismektedir (Sekil 4.6). Ortalama deger 40 ppm' dir. En yiiksek
konsantrasyon korfezin dogusunda ve guneybatisinda, en dusik konsantrasyon dogu
ucunda kumlu alanda tespit edilmistir. Korfezde kursun konsantrasyonlari gogunlukla
seyl ortalamasinin (20 ppm) Uzerindedir (Sekil 4.6). Sedimanter ortamda kursun ince
taneli (kil ve organik) malzemede adsorbe olup, hemen ¢okme egilimi gostermektedir.
Organik madde tarafindan adsorblanan metal karbon =zincirine, karbon atomuna
baglanarak girebilir. Olusan bilesik metallo-organik bilesiktir. Kursun tetratil Pb(C>Hs),
buna ¢ok iyi bir ornektir (Krauskopf, 1979). Kursun konsantrasyonlarnin korfezin
dogu ucunda mimimum seviyede (19-23 ppm) olmasinin nedeni bu bolgede kum
fastyesinin hakim olmasidir.

Pb konsantrasyonlar ile kum, silt, kil ve ¢amur arasindaki korelasyonlarda
korelasyon katsayilari(r) sirastyla (-)0.80, (+)0.48, (+)0.72, (+)0.80" dir (Tablo 4.1). Bu
sonuglar kursunun ince tanell malzemede konsantre oldugunu isaret etmektedir. Pb
konsantrasyonlarinin diger metallerle korelasyonunda en yiiksek korelasyon Al (r =
0.65) ve Zn (r = 0.64) da gorulmustir (Tablo 4.1). Al ile yapilan korelasyon ayni
zamanda kil ile olan korelasyonu da gostermektedir. % 95 giivenirlilik sinirlart disina
¢ikarak, anomali olusturan oOrnekler korfezinde dogusu (19, 33, 34 ve 40),

giineydogusunda(41,46ve47)ve
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Gonen Cay1 agzinda (D1) yer almaktadir (Sekil 4.13). Ayrica organik karbon ile pozitif
(r = 0.74) ve karbonat miktari ile negatif (r = -0.45) bir korelasyon gostermektedir
(Tablo 4.1). Korfezde kursun dagilimi organik karbon dagilimi ile ¢ok benzerlik
gostermektedir. Buna gore yiiksek kursun konsantrasyonlarinin nedeni karasal (maden
yataklarindan akarsularla olan taginimlar ve yerlesim alanlarindan atiklar) girdilerdir.

Kuzey Marmara' da kursun konsantrasyonlarn 11 ppm ile 35 ppm (Cagatay ve
dig., 1996), Istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi' nin Bogaz ¢ikiginda 17 ppm ile 68
ppm (I.U DBIE, 1997) ve Marmara genelinde 31 ppm ile 106 ppm (Bodur ve Ergin,
1994) arasinda degigmektedir (Tablo 4.2).

Bakir(Cu)

Yuzey sedimentlerinde Cu konsantrasyonlart 3 ppm ile 52 ppm arasinda
degismektedir (Sekil 4.7). Ortalama deger 28 ppm' dir. En yiiksek konsantrasyon
korfezin dogusunda, en dusik konsantrasyon dogu ucunda kumlu alanda tespit
edilmistir. Korfezde bakir konsantrasyonlar: ¢ogunlukla seyl ortalamasinin (50 ppm)
altindadir (Sekil 4.7). Bakir dagilimlart incelendiginde yiiksek konsantrasyonlarin
korfezin orta kesiminde Gonen Cayi' na baglh bir sorgu¢ seklinde dagilim gosterdigi
gorulmektedir. Buna gore yuksek degerlerin nedeni Gonen Cay: ile taginan cevher
kaynakl: girdiler olarak agiklanabilir. Doguda Edincik onlerindeki yiitksek degerler ise
karadaki Karakaya Karmasigina ait mafik ve ultramafik kayaglardan
kaynaklanmaktadir (Sekil 1.9).

Cu konsantrasyonlart ile kum, silt, kil ve ¢amur arasindaki korelasyonlarda
korelasyon katsayilari(r) strastyla (<) 0.84, (+) 0.55, (+) 0.74, (+) 0.85' dir (Tablo 4.1).
Bu sonuglar bakirin ince taneli malzemede konsantre oldugunu isaret etmektedir. Cu
konsantrasyonlari ile diger metaller arasindaki korelasyonlarda en yiiksek korelasyon
Al(r = 0.64) da gorilmustir (Tablo 4.1) (Sekil 4.13). Bu deger ayni zamanda kil ile
olan korelasyonu da gostermektedir. % 95 glvenirlilik smurlan i¢inde anomali
olusturan ornekler korfezin dogusunda (32, 34), giineybatisinda (20, 36 ve 37) ve
Gonen Cay1 agzinda (D1) yer almaktadir (Sekil 4.13). Ayrica organik karbon ile zayif
pozitif (r = 0.38) ve karbonat miktart ile zayif negatif (r = - 0.23) bir korelasyon
gostermektedir (Tablo 4.1).
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Kuzey Marmara' da bakir konsantrasyonlart 7 ppm ile 44 ppm (Cagatay ve dig.,
1996), Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi Bogaz ¢ikisinda 5 ppm ile 80 ppm (1.U
DBIE', 1997) ve Marmara genelinde 4 ppm ile 104 ppm arasinda degismektedir
(Bodur ve Ergin, 1994) (Tablo 4.2).

Cinko(Zn)

Yizey sedimentlerirde ¢inko konsantrasyonlart 34 ppm ile 272 ppm arasinda
degismektedir (Sekil 4.8 ). Ortalama deger 125 ppm' dir. En yiiksek konsantrasyon
korfezin batisinda Karabiga agzina yakin bolgede, en diisiik konsantrasyon korfezin
dogusunda kumlu alanda tespit edilmistir. Korfezin dogusu ve Avsa Adast' nin
gineyinin disinda korfezin genelinde ¢inko konsantrasyonlari seyl ortalamasinin (90
ppm) tzerindedir (Sekil 4.8). Karabiga agzina yakin yerde maksimum konsantrasyonun
tespit edilmesi akarsularla madeen yataklarindan olan taginimi 1saret etmektedir.

Zn konsantrasyonlart ile kum, silt, kil ve ¢amur arasindaki korelasyonlar
sirastyla (=) 0.63, (+) 0.53, (+) 0.53, (+) 0.63' tar (Tablo 4.1). Cinko' nun diger
metaller arasindaki korelasyon katsayilari (r) Tablo ' de gosterilmistir. En yuksek
korelasyonlar Al (r = 0.74), Pb (r = 0.64), Fe (r=0.64), Ni (r = 0.69), Co (r = 0.62) ve
Cr (r = 0.65) tir. Al ile korelasyon ayni zamanda kil ile olan korelasyonu da
vermektedir. % 95 giivenirlilik sinirlant iginde anomali olugturan Ornekler korfezin
guneydogusunda (41), orta kesimgn kuzeyinde (16) ve giineybatisinda Karabiga agzina
yakin yerde (20ve 30) yer almaktadir (Sekil 4.13). Ayrica organik karbon ile pozitif (r
= 0.72) ve karbonat miktari ile negatif (r= -0.62) bir korelasyon gostermektedir (Tablo
4.1). Bu sonuglar ¢inkonun ince taneli (kil ve organik madde) malzemede konsantre
oldugunu isaret etmektedir.

Kuzey Marmara' da ¢inko konsantrasyonlart 38 ppm ile 131 ppm (Cagatay ve
dig., 1996), Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi Bogaz ¢ikisinda 35 ppm ile 237 ppm
(1.U DBIE, 1997) ve Marmara genelinde 50 ppm ile 169 ppm arasinda degismektedir

(Bodur ve Ergin, 1994) (Tablo 4.2).

Nikel(Ni)
Yizey sedimentlerinde nikel konsantrasyonlart 8 ppm ile 149 ppm arsinda
degigmektedir (Sekil 4.9). Ortalama konsantrasyon 52 ppm' dir. En yiksek

konsantrasyon korfezin dogusunda, en dusik konsantrasyon dogu ucunda kumlu
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alanda tespit edilmistir. Korfezde nikel konsantrasyonlart gogunlikla seyl ortalamasinin
(80 ppm) altindadir (Sekil 4.9). Korfezin gineydogusunda Edincik onlerinde tespit
edilen yuksek degerin nedeni karadaki Karakaya karmagigina ait mafik ve ultrafik kaya
birimleridir (Sekil 1.9).

N1 konsantrasyonlart ile kum, silt, kil ve ¢amur arasindaki korelasyonlarda
korelasyon katsayilar sirastyla (-) 0.73, (+) 0.66, (+) 0.66, (+) 0.73' tir (Tablo 4.1). Ni
konsantrasyonlan ile diger metaller arasindaki korelasyonlarda en yiiksek korelasyon
Zn (r =0.69), Fe (r = 0.63), Co (r= 0.70) ve Cr (r = 0.70)' da gérulmiigtir (Tablo 4.1).
Ayrica organik karbon ile pozitif (r= 0.62) ve karbonat ile negatif (r = -0.60) bir
korelasyon gostermektedir (Tablo 4.1). Bu sonuglar nikelin ince taneli (kil ve organik
madde) malzemede konsantre oldugunu isaret etmektedir.

Kuzey Marmara' da 27 ppm ile 116 ppm (Cagatay ve dig., 1996), Istanbul
Bogazi ve Marmara Denizi Bogaz ¢ikiginda 1 ppm ile 60 ppm (1.U DBIE, 1997) ve
Marmara genelinde 42 ppm ile 173 ppm arasinda degismektedir (Bodur ve Ergin,
1994) (Tablo 4.2).

Kobalt(Co)

Yiizey sedimentlerinde kobalt konsantrasyonlari 6 ppm ile 29 ppm arasinda
degismektedir (Sekil 4.10 ). Ortalama deger 18 ppm' dir. En yiiksek konsantrasyon
korfezin giineydogusunda, en diigiitk konsantrasyon Avsa Adasi' nin giineyinde tespit
edilmistir. Korfezin batisinda, orta kesimin kuzeyinde ve dogusunda seyl ortalamasinin
(20 ppm) tizerinde degerler tespit edilmistir. Korfezdeki ozellikle batisindaki yiksek
degerlerin nedeni karasal kaynakli nehir girdileri ile agiklanabilir. Dogu ve
giineydogudaki yuksek degerlerin nedeni ise nikel dagiliminda oldugu gibi bolgeyi
cevreleyen karadaki Karakaya Karmagigina ait mafik ve ultramafik kaya birimleridir

(Sekil 1.9).
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Co konsantrasyonlar ile kum, silt, kil ve ¢amur arasindaki korelasyonlarda
korelasyon katsayilar sirastyla (=) 0.73, (+) 0.43, (+) 0.66, (+) 0.72' dir (Tablo 4.1). Bu
sonuglar kobaltin ince taneli malzemede konsantre oldugunu isaret etmektedir. Co
konsantrasyonlar: ile diger metaller arasindaki korelasyonlarda en yiiksek korelasyon
Zn (r = 0.62) ve Ni (r = 0.70)" de gorilmugtiir (Tablo 4.1). Kobalt ayrica organik
karbon ile zayif pozitif (r = 0.40) ve karbonat ile negatif (r = - 0.59) bir korelasyon
gostermektedir (Tablo 4.1).

Kuzey Marmara' da kobalt konsantrasyonlar: 3 ppm ile 21 ppm (Cagatay ve
dig., 1996), Marmara genelinde 13 ppm ile 33 ppm arasinda degismektedir (Bodur ve
Ergin, 1994) (Tablo 4.2).

Krom(Cr)

Yiizey sedimentlerinde krom konsantrasyonlart 11 ppm ile 238 ppm arasinda
degismektedir (Sekil 4.11 ). Ortalama deger 97 ppm' dir. En yiiksek konsantrasyon
korfezin giineydogusunda, en dugik konsantrasyon dogu ucunda kumlu alanda tespit
edilmistir. Korfezin giineybatisinda Karabiga agzina yakin bolgede yiiksek degerlerin
nedeni, maden yataklarindan akarsularla olan karasal kaynakli girdilerdir.
Giineydogusundaki yuksek degerlerin nedeni ise karadaki Karakaya Karmasigina ait
mafik ve ultramafik kaya birimleridir (Sekil 1.9).

Cr konsantrasyonlar ile kum, silt, kil ve ¢amur arasindaki korelasyonlarinda
korelasyon katsayilar sirasiyla (<) 0.71, (+) 0.54, (+) 0.59, (+) 0.71' dir (Tablo 4.1). Cr
konsantrasyonlar1 ile diger metaller arasindaki korelasyonlarda en yiiksek korelasyon
Zn (r = 0.65) ve Ni (r = 0.70) de gorulmustar (Tablo 4.1). Krom ayrica organik
karbon ile kuvvetli pozitif (r = 0.74) ve karbonat ile zayif (r = -0.31) bir korelasyon
gostermektedir (Tablo 4.1 ). Bu sonuglar kromun nikel gibi ince taneli (kil ve organik

madde) malzemede konsantre oldugunu gostermektedir.
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Kuzey Marmara' da krom konsantrasyonlar1 36 ppm ile 195 ppm (Cagatay ve
dig., 1996), Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi Bogaz ¢ikiginda 11 ppm ile 654 ppm
(LU DBIE, 1997) ve Marmara genelinde 89 ppm ile 186 ppm arasinda degismektedir
(Bodur ve Ergin, 1994) (Tablo 4.2).

Civa(Hg)

Yiizey sedimentlerinde civa konsantrasyonlart 42 ppb ile 3097 ppb arasinda
degismektedir (Sekil 4.12 ). Ortalama deger 500 ppb' dir. En yuksek konsantrasyon
korfezin giineybatisinda, en digiik deger Avsa Adasi' nin gineyinde kumlu alanda
tespit edilmigtir. Korfezin  giineyinde kiytya paralel bir serit diginda civa
konsantrasyonlart ¢ogunlukla seyl ortalamasmnin (300 ppb) altindadir. Korfezde tespit
edilen yiiksek civa degerlerinin nedeni Karabiga ve Génen Caylari' nin karasal kaynakli
girdileri ve giineybatt sahili boyunca olan karasal agmmmlardir. Bu alanmn gerisi
incelendiginde bolgede civa yataklarinin bulundugu goralmektedir (Sekil 1.2). Yiiksek
degerlerin kiyidan agiga dogru ve kiyiya paralel olarak azalmasmin en 6énemli nedeni
tasimimlar sirasinda civa miktarinin distik oldugu sediment malzemesi ile karigarak,
yuksek konsantrasyonlari seyreltmesidir (Calvin Giddings, 1973; Benoit ve dig., 1994).

Hg konsantrasyonlart ile kum, silt, kil ve ¢amur arasindaki korelasyonlarda
korelasyon katsayilart sirastyla (-) 0.20, (+) 0.26, (+) 0.11, (+) 0.20" dir (Tablo 4.1). Hg
diger metallerle, organik karbon ve karbonat ile zayif korelasyonlar gostermektedir
(Tablo 4.1).

Civanin sedimentin ince tane boyu fraksiyonlarinda ve organik maddece zengin
sedimentlerde birikme egilimi gostermesine ragmen, bu c¢aliymada kil ve c¢amur
traksiyonlar1 ve organik karbon ile yapilan korelasyonlarinin disik olmasinin nedeni de
tasinimlar sirasinda civa konsantrasyonunun ¢ok diisik oldugu sediment bilegenleri ile
karigarak, yiksek konsantrasyonlarin seyreltiimesidir (Calvin Giddings, 1973; Benoit
ve dig., 1994).

Civa oda temparatiiriinde stv1 halde olan tek metaldir. Bu nedenle elektrikli
saatlerde, kontrol devrelerinde, elektrodlarda, termometre ve barometrelerde ayrica
tarim ilaglarinda (pestisidler) kullanilmaktadir. Sedimentlerde organik madde ve
killerde inter-molekiler baglarla tutulan inorganik civa, mikroorganizmalarin etkisi
altinda metilizasyona ugrar. Dimetil-civa (CH3;-Hg-CH3) ve metil-civa (CHz-Hg")

olarak organik formlara donistur. Civanin bu organik formlar sediment yiizeyinden su
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kolonuna kagar. Burada canli organizmalar tarafindan kullanilarak besin zincirine girer.
Ozellikle metil-civa ¢ok zehirlidir. Japonya' da Minimata Korfezinde Hg
zehirlenmesinden sonra yaptlan incelemelerde Hg konsantrasyonunun 5000-20000 ppb
(5-20 ppm) arasinda oldugu tespit edilmigtir (Calvin ve Giddings, 1973). Civa gesith
yollarla ekolojik ortamlara giren metaller arasinda toksisitesi en yiksek olan, kuvvetli
kalkofil bir elementtir. Onun toksik oOzelligi girdigi ortamda kalici olmasindan
kaynaklanmaktadir. Civa, cevherde HgS (Zinabar) olarak, inorganik formda bulunur.
Denizel ortama HgS' li bilesikler halinde giren civa, tagmimlar sirasinda sedimentte
inorganik formundan organik formuna déntsir. Bir formdan diger bir forma olan
doniisimler daha ¢ok su kolonunda gergeklesir. Bu dontisiimlerde etkili olan faktorler
metalin ¢Oziinebilirliligi, hareketliligi, buharlasabilme ve biyolojik olarak kullanima
hazir olabilme 6zelligidir. Civanin toksisitesi kimyasal formlarma baghdir. Organik
formlar1 (metil-civa, dimetil-civa) inorganik formlarindan daha toksiktir. HgS oksik
kosullar altinda (yiizey sedimentlerinde) ¢oziinmus (+2) degerlikli civa, elementel civa
ve metil- civaya doniigebilir. HgS' iin toksisitesi ise ¢ok diigiik olan ¢ozinirliligiyle
simtrlandirulmustir (Klaassen ve dig., 1986; D'Itri, 1990; Morel & Hering, 1993; Benoit
ve dig., 1994; Meyer & Evans, 1994).

Kuzey Marmara' da civa konsantrasyonlari 48 ppb ile 361 ppb (Cagatay ve dig.,
1996), Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi Bogaz ¢ikisinda 84 ppb ile 664 ppb
arasinda degismektedir (1.U DBIE, 1997) (Tablo 4.2). Buna gore Erdek Korfezi' nin

kiy1 yakim sedimentteki civa miktarlarn Marmara Denizi genelinden daha ytksektir.
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Sekil 4.13: Erdek Korfezi' nin yiizey sedimentlerinin toplam Pb, Cu ve Zn igeriklerinin (ppm)

toplam Al ile normalizasyonu.
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4.1.3. Tarfisma

Bu ¢alismada korfezde yiizey sedimentlerinin toplam karbonat igerigi % 47.2
le % 56.1 arasinda degigmektedir. Korfezin glineyinde karbonat miktart en diisiik
diizeydedir. Karaya yakin olan kesimden alinan bu o¢rneklerin toplam karbonat igerigi
% 1.4 1le % 3 arasinda degismektedir. (Sekil 4.1). Karbonat miktarinin en yiiksek
oldugu ornekler mikroskop altinda incelendiginde karbonatin kaynaginin daha ¢ok
gastropod ve bivalvden olusan biyojen kokenli malzeme oldugu tespit edilmugtir.

Yizey sedimentlerinin toplam organik karbon igerigi ise % 0.2 ile % 1.5
arasinda degismektedir. Ortalama deger % 0.9' dur. En yiksek deger Gonen Cay1
agzinda, en distk deger korfezin kuzeybatisinda tespit edilmistir (Sekil 4.2). Korfezin
dogu ucunda ve Avsa Adast' nin giineyinde organik karbon igerigi % 0.19 ile % 0.85
arasinda degigmektedir. Bu bolgelerde karbonat miktart maksimumdur ve kum fasiyesi
hakim durumdadir. Korfezin giineybatisinda, orta kesiminde ve batisinda organik
karbon igerigi % 0.85 ile % 0.97 arasinda degismektedir. Korfezin dogusunda giiney
kiyilarina paralel bir zon boyunca, ve kuzeydoguda karaya yakin alanlarda ve Karabiga
agzina yakin alanda ise organik karbon igerigi % 1.0 ile % 1.5 arasinda degigmektedir.
Bu dagilim ve ozellikle kiy1 6ntindeki yiksek degerler karasal kokenli organik madde
kaynaklarina isaret etmektedir.

Yizey sedimentlerinde Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr ve Hg metallerinde seyl
ortalamasinin  (Krauskopf, 1979) izerinde degerler tespit edilmistir. Korfezin
giineybatisindaki yiiksek metal konsantrasyonlarinin kaynagi korfeze dokiilen Karabiga
ve Gonen Caylar' nin getirdigi karasal (dogal ve antropojenik ) girdilerdir. Her 1ki
akarsuyun havzast maden yataklarmin (Pb, Cu, Zn, Hg), deri tabakhanelerinin (Cr),
tarim ve gida sanayinin etkisi altindadir (Sekil 1.2). Ayrica Goénen ve Biga ilgelerinin
evsel atiklar da bu akarsulara desarj edilmektedir. Korfezin giineydogusundaki Cu, Co,
Ni ve Cr gibi metallerin yiiksek degerlerinin nedeni ise karadaki Karakaya Karmasigina
ait mafik ve ultramafik kaya birimleridir. (Sekil 1.9). Erdek Korfezi' nde civanin geyl
ortalamasinin tzerinde olan orneklerde Hg degerlert 700-3000 ppb (0.7-3 ppm)
arasindadir. Civa konsantrasyonlarinin seyl ortalamasinin (300 ppb; Krauskopf, 1979)
tzerinde oldugu bolge Gonen ve Karabiga Caylarinin drenaj alanlarnimin etkisindedir.

Analiz sonuglart her iki akarsu ile olan taginimlar ve giineybati sahilinden olan karasal
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agitmmlar sebebiyle korfezde karadaki civa cevherlesmesinden kaynaklanan bir kirlenme
olduguna isaret etmektedir. Erdek Korfezi' nde demersal baliklar tzerinde yapilan
analizlerde civa, deniz uranlerinde kabul edilebilir limitlerin (0.3-1 ppm) tizerinde tespit
edilmigtir (Yildizdag. 1992).

Filipinlerin Honda Korfezi' nde buna benzer bir ¢alisma yapilarak, maden yataklarindan
kaynaklanan HgS (Zinobar ) dagilimlari incelenmigtir. Benoit ve dig. (1994) tarafindan
yaptlan bu ¢aligmada kaynak alanindan uzaklasuk¢a (agiga dogru) Hg
konsantrasyonunda azalma tespit edilmistir.

Toplam metal degerleri ile karbonat miktar1 arasinda yapilan korelasyonlarda
sedimentteki metal miktari ile karbonat miktart arasinda negatif bir iligki gorilmusgtar
(Tablo 4.1). Giincel sedimentlerin toplam karbonat miktarini, daha ¢ok aragonit, kalsit
ve yiksek magnezyum Kkalsit minerallerinin olusturdugu kavki ve ¢imento
malzemesinin miktar1 saptar. Bu mineraller kristal yapilarina Ca, Mg ve az miktarda Sr
ve Ba diginda diger metalleri almadig: i¢in sedimentin agir metal igerigini seyreltici rol
oynar. Bu ¢alismada karbonat miktarinin seyreltici etkisi korfezin dogu ucunda kumlu
alanda, Avsa Adasi' nin giineyinde agik bir sekilde goriilmektedir.

Toplam metal degerleri ile organik karbon miktar1 arasinda yapilan
korelasyonlarda sedimenttek: metal miktari ile organik karbon arasinda pozitif bir 1ligki
gorilmiistir (Tablo 4.1). Olgimii organik karbon ile temsil edilen organik madde,
organizmalarin kavk: ve iskeletimsi kisimlani digindaki organik molekillerden olusur.
Organik madde sedimentte diyajenez olaylarini kontrol ettigi gibi metalleri sogurma ve
organo-metalik bag olusturma ozelligine sahiptir. Bunun sonucu olarak da organik
madde bir ¢ok agir metali derisiklestirerek, sedimentteki miktarlarini yikseltmektedir

(Krauskopf, 1979, Forstner, 1989).
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4.2. Kor Sedimentlerinin Jeokimyasi

4.2.1. Kor Sedimentlerinde Toplam Karbonat ve Organik Karbon Dagilimlart

Erdek Korfezi” nde 5 ayn kordan alinan 71 6rnekte karbonat dagilimi
incelenmigtir. K1 nolu korda toplam karbonat igengi % 4.6 ile % 12.6 arasinda
degismektedir (Sekil 4.14 ). Ortalama deger % 6.7 dir. En yiiksek deger 10 c¢cm’ lik
kisimda, en digitk deger 45 cm de tespit edilmistir. Karbonat miktari ile organik karbon
miktar1 kargilastinldiginda ytzeyde negatif bir iliski, derine dogru indikge ise ikisinin de
arttig1 gorilmigtar. 10 cm 1le 35cm arasindaki kesimde karbonat degisimi minimumdur
(% 4.94- 5.46). K2 nolu korda toplam karbonat igerigi % 3.1 ile % 5.9 arasinda
degismektedir (Sekil 4.14 ). Ortalama deger % 4.1' dir. En yiiksek deger 5 cm' de, en
disik deger 30 cm' de tespit edilmistir. Kor boyunca tespit edilen ani karbonat
degisimleri mevcut kavki kirintilarindan kaynaklanmaktadir. K3 nolu korda toplam
karbonat icerigi ¢ok duguk olup, % 0.6 ile % 1.3 arasinda degismektedir (Sekil 4.14 ).
Ortalama deger % 0.9' dur. Korun tamaminin karbonat igerigi diisitk seviyededir. GM1
nolu korda toplam karbonat igerigt % 5.0 ile % 17.8 arasinda degismektedir (Sekil
4.15 ). Ortalama deger % 8.2' dir. En yiiksek deger 130 cm' de, en dusgiik deger 40 cm'
de tespit edilmigtir. Karbonat miktarinin minimum diizeyde oldugu 45-55cm'lik
kesimde organik karbon miktar: aniden artmig ve maksimuma ulagmustir. Kor boyunca
ik1 parametre arasinda negatif bir korelasyon izlenmektedir. GM2 nolu korda toplam
karbonat igerigi % 6.0 ile % 10.3 arasinda degigmektedir (Sekil 4.15 ). Ortalama deger
% 7.9" dur. En yiksek deger 70 cm' de, en dusitk deger 120 cm' de tespit edilmistir.
Karbonat degisimi ile organik karbon arasinda 0.25 degerinde pozitif bir korelasyon
goriulmistir.

K1 nolu korda toplam organik karbon igerigi % 0.2 ile % 1 arasinda
degismektedir (Sekil 4.14 ). Ortalama deger % 0.8' dir. En yiiksek deger ilk 5 cm' lik
kesimde tespit edilmistir. 30 c¢cm' den itibaren ise kor boyunca organik karbon
degisiminin ¢ok az bir diuzeyde oldugu goriilmektedir. 10 cm' lik kesimde sedimentin

organik karbon igerigi
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boyunca dagilimu.

78



cm O

150 —

cm O

50

100

150 -

T -—e——  Org C (%)
=" y,

200

250

00020406 08 10 12 14 16 18 20

Org C (%)

l \ J I \ (

|
1
| ok

Karbonat (%)
0 6 10 1?4 16 18 20
50 —j

100 — &/\
s

. o —e— OrgC (%
7‘\\\% 9 C (%)

—=——  Karbonat (%)

| [ ‘ ‘ Org C (%)

| A\\‘\ Karbonat (%)
0 4 ‘4}8 - ) 12

e X —=—  Karbonat (%)

GM2

Sekil 4.15: GM1 ve GM2 no' lu korlarda toplam karbonat ve organik karbon igeriginin kor

boyunca dagilimu.

79



karbonat igerigi ile negatif iliski gostermektedir. Organik karbon miktari aniden
yukselirken, karbonat miktart digmaustiir. 10 cm' nin altinda ise kor boyunca iki deger
arasinda minimum diizeyde pozitif bir korelasyon tespit edilmistir. K2 nolu korda
toplam organik karbon degisimi % 0.9 ile % 1.1 arasinda dar bir aralikta degismektedir
(Sekil 4.14 ). Ortalama deger % 1' dir. En yiiksek deger ilk 10 cm' de, en diigiik deger
45 cm' de tespit edilmistir. K3 nolu korda toplam organik karbon igerigi % 1.1 ile %
1.3 arasinda dar bir aralikta degismektedir (Sekil 4.14 ). Ortalama deger % 1.2' dir. En
yiksek degere 45, 50 ve 70 cm' de ulagirken, 55 cm' de bir diisiis gostermistir. Organik
karbon miktari ile karbonat miktar1 arasinda pozitif bir korelasyon tespit edilmigtir.

GM1 nolu korda toplam organik karbon igerigi % 0.9 ile % 1.9 arasinda
degismektedir (Sekil 4.15 ). Ortalama deger % 1.3' tir. En yiiksek deger 50 cm' de
tespit edilmigtir. Bu derinlikte karbonat miktart minimum diizeydedir. En diisiik deger
110 cm' de tespit edilmustir. Bu derinlikten itibaren karbonat miktarinda bir artig
gortulmustiir. GM2 nolu korda toplam organik karbon igerigi % 0.4 ile % 2.5 arasinda
degismektedir (Sekil 4.15 ). Ortalama deger % 1.3' tir. En yiiksek deger 170-180 c¢cm!'
de tespit edilmistir. Bu derinlik zamanimizdan 3650+ 175 yil 6nce ¢okelmis organtk
maddece zengin sapropelik tabakayi gostermektedir. Bu seviye Gemlik Korfezi' nde
tespit edilen sapropelik seviyenin esdegeridir (Cagatay ve dig., yayinda ).

Bu c¢aliyjma Marmara Denizi' nin giney selfinde yapilan ¢aligmalar ile
karsilagtirildiginda degerler arasinda bir uygunluk gorilmektedir. Giiney Marmara' dan
alman 5 adet kora ait sediment orneklerinin toplam organik karbon igerigi ise % 0.2 ile
% 3.7 arasinda degismektedir. Bu korlarda organik maddece zengin sapropelik tabaka
tespit edilmistir (Cagatay ve dig., yayinda). Gemlik Korfezi' nden alinan 3 adet kora ait
sediment Orneklerinde ise organik karbon degisimi % 0.2 ile % 2.1 arasindadir. Bu
bolgede 1.75-2.15 m seviyede 35 cm kalinliginda zamanimizdan yaklasik 3400-4700
yil once ¢okelmis sapropelik tabaka gorulmastir (Cagatay ve dig., yayinda).

4.2.2. Kor Sedimentlerinde Toplam Metal Dagilinu

Demir ve Mangan

K1 nolu korda Fe ve Mn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi Sekil
4.16" de gosterilmistir. Fe' in degisim araligt % 3.6-4.9, ortalama deger % 4.3' tiir. Mn'
nin degisim aralig1 481-684 ppm, ortalama deger 544 ppm’ dir. Fe degerleri 10-15 cm'
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ler diginda, Mn degerleri ise kor boyunca seyl ortalamast olan % 4.7 ve 850 ppm’ in
altindadir (Krauskopf, 1979). Fe ve Mn deniz tabanina dogru artan bir trend
sergilemektedirler. Bu sonuglar sediment kolonu boyunca oksik zonun deniz tabanina
yakin olduguna isaret etmektedir. Demir konsantreasyonlarimin 10-15 c¢m seviyesinde
artmasi ve 30 cm seviyesinde azalmasi sediment kolonu boyunca ortamin redoks
kosullart ile iligkilidir. Sulfat indirgeme zonunda demir indirgenerek ¢oziniir hale geger
ve Ustteki oksik zona dogru hareket ederek, bu zonda oksihidroksitleri halinde ¢oker.
Fe/Al ve Mn/Al oranlarinin degisimleri Sekil 4.16' da gosterilmigtir. Bu oranlar da
toplam Fe ve Mn profillerine benzer yukari dogru artan 6zellik gosterirler.

K2 nolu korda Fe ve Mn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi Sekil
4.17 de gosterimistir. Fe' in degisim araligi % 3.9-5.1, ortalama deger % 4.3' tiir. Mn'
nin degisim araligi 407-485 ppm, ortalama deger 451 ppm' dir. Mn degerleri yukarn
dogru artan bir trende sergilemektedir. Fe degerleri 25 ve 40 cm' ler diginda, Mn kor
boyunca seyl ortalamast olan % 4.7 ve 850 ppm' in altindadir (Krauskopf, 1979). Fe
konsantrasyonlarinin 25 ve 40 cm seviyesinde artmast ve 30-35 cm seviyesinde
azalmast sediment kolonu boyunca ortamin redoks kosullar ile iliskilidir. Kuvvetli
indirgeyici kosullarin hakim oldugu seviyelerde demir bilesikleri Fe* ' ye indirgenerek
¢ozintr. ve oksid zona dogru difiize olur. 30-35 cm seviyesinde azalmasi sediment
ortaminda indirgen kosullarin hakim olduguna isaret etmektedir. Coziinir haldeki
demir bilesikleri oksid zonda Fe™* 'e yiikseltgenir ve oksidleri halinde ¢oker. 25-40 cm
seviyelerindeki artig da bu seviyede oksik kogullarin hakim olduguna isaret etmektedir.

Fe/Al ve Mn/Al oranlarmin degisimleri Sekil 4.17' de gosterilmistir. Bu oranlar
toplam Fe ve Mn profllerine benzer bir 6zellik gostermektedir. Mn/Al orami toplam
Mn' da oldugu gibi yukart dogru artan bir trend sergilemektedir.

K3 nolu korda Fe ve Mn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi Sekil
4.18' de gosterilmistir. Fe' degisim araligi % 3.8-4.8, ortalama deger % 4.2' dir. Mn' nin
degistm araligi 311-409 ppm, ortalama deger 356 ppm' dir. Fe degerleri 20-25 ve 70
cm' ler disinda, Mn degerleri kor boyunca seyl ortalamasi olan % 4.7 ve 850 ppm' in
altindadir. Mn degerleri deniz tabanina dogru artan bir trend sergilerken Fe degerleri
20-25 cm' ler disinda yukart dogru azalan bir trend gostermektedir (Krauskopf, 1979).
Demir konsantrasyonlarinin 20- 25 cm arasinda ve 75 cm seviyelerinde artmasi
ortamda oksik kosullarin hakim olduguna isaret etmektedir. Ciinkii oksid zonda demir

bilesikler: yikseltgenerek oksidleri halinde zenginlesir. Demirin 10 ve 40 c¢m
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seviyelerinde azalmast ise ortamda kuvvetli indirgeyici kosullarin hakim olduguna igaret
etmektedir. Indirgeyici ortamlarda demir bilesikleri indirgenerek ¢oziiniir ve oksid
zonlara dogru difize olur. Fe/Al ve Mn/Al oranlarinin degisimlert Sekil 4.18' de
gostertmistir. Her ikisi de yukart dogru artan bir trend gostermektedirler.

GM1 nolu korda Fe ve Mn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi Sekil
4.19' da gosterilmigtir. Fe' in degisim araligi % 4.1-4.8, ortalama deger % 4.5' tur. 50-
80 cm seviyeleri arasinda diiger kisimlara gore yiksek degerler gostermektedir. Mn'
nin degisim araligi 412-645 ppm, ortalama deger 510 ppm' dir. En yiiksek Mn
degerleri 60-80 cm arasinda bulunmaktadir. Yaklagik 80 cm' den baglayarak Mn yukan
dogru azalan bir trend sergilemektedir. Bu sonuglar sediment kolonunun 60-80 cm

seviyesinde oksik kosullar hakim olduguna isaret etmektedir. Coziiniir haldeki mangan

3+ 4+

bilesikleri oksid zonda yikseltgenerek Mn ve Mn © oksidleri olarak g¢okerek
zenginlesir. Yaklagik 80 ¢cm ' den bagyarak azalmasi ise ortamin indirgeyici olduguna
isaret etmektedir. Indirgeyici kosullarda mangan bilesikleri Mn*" ' ye indirgenerek
¢oziiniir ve oksid zonlara dogru difize olur. Bu sonuglar daha derinlerde olast bir
sapropel tabakanin varliina isaret etmektedir. Fe degerleri kor boyunca genelde seyl
ortalamas1 olan % 4.7 civarindadir. Mn degerleri ise seyl ortalamasi olan 850 ppm' in
altindadir (Krauskopf, 1979). Fe/Al ve Mn/Al oranlaninin degisimleri Sekil 4.19' da
gosterilmistir. Her iki oran da yukart dogru azalan bir trend gostermektedir.

GM2 nolu korda Fe ve Mn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi Sekil
4.20' de gosterilmigtir. Fe' in degisim aralit % 4.4-5.1, oratalama deger % 4.8' dir. Mn'
nin degisim araligt 392-693 ppm, ortalama deger 495 ppm' dir. Mn sapropel tabaka
tizerinde iki pik ile belirgin bir zenginlesme gostermektedir. Bu da manganin
indirgeyici kosullardaki sapropel seviyede indirgenerek, ¢ozindiguni ve Ustteki oksik
zona dogru hareket ederek burada oksihidroksitleri halinde ¢okelmesi ile
aciklanmaktadir. Birinci pik su kolonundan gelen mangana, ikinci pik ise sapropel
tabakada ¢oziinerek mobil hale gegen mangana isaret etmektedir (Higgs et all, 1994,
Thompson ve dig., 1995). Ayrica 110 cm seviyede mangamn en yiksek
konsantrasyonlarda tespit edilmesi sapropel tabakanin okside oldugunu ve orjinal
kalinliginin yaklasik 1 m civarinda oldugunu gostermektedir. Fe degerlert 30-50-70-90-

110-130 ve 210 cm' lerde seyl ortalamasi olan % 4.7' nin iizerindedir. Mn degerleri 1se

kor boyunca seyl ortalamasi olan 850 ppm' in altindadir (Krauskopf, 1979). Fe/Al ve
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Mn/Al oranlarmin degisimler: Sekil 4.20' de gosterilmigtir. Bu oranlar toplam Fe ve Mn

profillerine benzer bir 6zellik gostermekdir.
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Sekil 4.16: K1 no' lu korda Fe (%) ve Mn (ppm) igeriginin kor boyunca dagilinm

ve Al ile normalizasyonlari.
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Sekil 4.17: K2 no' lu korda Fe (%) ve Mn (ppm) igeriginin kor boyunca dagilimu
ve Al ile normalizasyonu.
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Sekil 4.18: K3 no' lu korda Fe (%) ve Mn (ppm) i¢eriginin kor boyunca dagilimi

ve Al ile normalizasyonlar.

86



Mn (ppm)

|
| Fe (%)
( 1 2 K f\x 5
50 -~

<
\\
] p: é
00— o
- / —¢— Mn(ppm)

o Fe(%)
150 —
GM1
0 20 40 60 80 100
Mn/Al
em o -t
FelAl
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0546 07 0.8 0.9 1.0
//
50 — E
| V-
100 | \/\(
f
_ AL e Mn/Al
—a— Fe/Al

150 —
GM1

Sekil 4.19: GM1 no' lu korda Fe (%) ve Mn (ppm) i¢eriginin kor boyunca dagilim

ve Al ile normalizasyonlart.
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Kursun, Bakir ve Cinko

K1 nolu korda Pb, Cu, Zn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi Sekil
4.21' de gosterilmigtir. Pb' nun degisim araligt 49-57 ppm, ortalama deger 51 ppm' dir.
Cu' in degisim aralig1 35-45 ppm, ortalama deger 39 ppm' dir. Zn' nun degigim aralig
94-160 ppm, ortalama deger 118 ppm' dir. Pb ve Zn degerleri seyl ortalamasi olan 20
ve 90 ppm' in uzerindedir.Cu degerleri seyl ortalamasi olan 50 ppm' in altindadir
(Krauskopf, 1979).

Pb/Al, Cu/Al ve Zn/Al oranlarinin degisimleri Sekil 4.21' de gosterilmigtir. Pb
ve Cu oranlart 20 cm seviye disinda, Zn oranlar sediment kolonu boyunca yukart
dogru azalan bir trend sergilemektedir.

K2 nolu korda Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin kor derinhgi ile degisimi
Sekil 4.22" de gosterilmigtir. Pb' nun degigsim arah@ 44-51 ppm, ortalama deger 47
ppm' dir. Cu ' in degisim araligi 34-39 ppm, ortalama deger 36 ppm' dir. Zn' nun
degisim araligi 92-163 ppm, ortalama deger 110 ppm' dir. Pb ve Zn degerleri seyl
ortalamasi olan 20 ve 90 pppm' in tGzerindedir. Cu degerlen seyl ortalamasi olan 50
ppm' in altindadir (Krauskopf, 1979).

Pb/Al, Cu/Al ve Zn/Al oranlarinin degisimleri Sekil 4.22' de gosterilmistir. Bu
oranlar da sediment kolonu boyunca artis ve azalig gorilmektedir. Pb oranlar 6zellikle
0 cm' den itibaren belirgin bir artis bir sergilemektedir. Pb oranlarinda yizeydeki bu
artig kirlenmeyi 1saret etmektedir.

K3 nolu korda Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarmin kor derinligi ile degisimi
Sekil 4.23" de gosterilmistir. Pb' nun degisim aralifi 44-56 ppm, ortalama deger 47
ppm' dir. Cu' in degisim araligr 37-41 ppm, ortalama deger 39 ppm' dir. Zn' nun
degisim arahg 92-181 ppm, ortalama deger 113 ppm' dir. Pb ve Zn degerleri seyl
ortalamasi olan 20 ve 90 ppm' in izerindedir. Cu ' in degerler1 seyl ortalamasi olan 50
ppm' in altindadir (Krauskopt, 1979).

Pb/Al, Cu/Al ve Zn/Al oranlarinin degisimleri Sekil 4.23" de gosterilmistir. Bu
oranlar genelde yukari dogru artan bir trend sergilemektedir. Ozellikle 20 ¢cm' den

sonra belirgin olan artis kirlenmeyi igaret etmektedir.
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Sekil 4.21: K1 no' lu korda Pb, Cu ve Zn (ppm) i¢eriginin kor boyunca dagilinu

ve Al ile normalizasyonlar.
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Sekil 4.22: K2 no' lu korda Pb, Cu ve Zn (ppm) igeriginin kor boyunca dagilim

ve Al ile normalizasyonlari.
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GM1 nolu korda Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi
Sekil 424" de gosterilmigtir. Pb' nun degisim arahig 24-38 ppm, ortalama deger 31
ppm' dir. Cu' m degisim araligt 21-34 ppm, ortalama deger 29 ppm' dir. Zn' nun
degisim araligr 75-91 ppm, ortalama deger 86 ppm' dir. Pb degerlen seyl ortalamast
olan 20 ppm' in Uzerindedir. Cu ve Zn degerleri seyl ortalamasi olan 50 ve 90 ppm' in
altindadir (Krauskopf, 1979). Toplam Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlar: deniz tabanina
dogru artan bir trend sergilemektedir.

Pb/Al, Cu/Al ve Zn/Al oranlarinin degisimleri Sekil 4.24' de gosterilmistir. Bu
oranlar sediment kolonu boyunca artis ve azaliglar gostermekle beraber genelde yukari
dogru artan bir trend gostermektedir.

GM2 nolu korda Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi
Sekil 4.25' de gosterilmistir. Pb' nun degigim araligi 30-46 ppm, ortalama deger 38
ppm' dir. Cu ' n degigim araligt 20-28 ppm, ortalama deger 23 ppm' dir. Zn' nun
degisim arahig 80-95 ppm, ortalama deger 88 ppm' dir. Pb degerleri seyl ortalamasi
olan 20 ppm' in iizerinde ve Cu degerleri eyl ortalamasi olan 50 ppm' in altindadir. Zn
degerleri ise seyl ortalamasi olan 90 ppm civarindadir. Sadece 50 cm' de 95 ppm degeri
ile seyl ortalamasinin iizerine ¢tkmistir (Krauskopf, 1979). Sediment kolonu boyunca
toplam Pb ve Cu dagilimlar incelendiginde, bu metallerin sapropelli tabaka iizerinde
zenginlestigi gorilmektedir. Bu da Pb ve Cu' n Mn' da oldugu gibi redoks kosullarina
bagh olarak zenginlestigini isaret etmektedir. Zn' da bu belirgin degildir. Pb ve Cu
konsantrasyonlarindaki bu artiy 130 cm' den itibaren yukart dogru baglamaktadir.

Pb/Al, Cu/Al ve Zn/Al oranlarinin degisimleri Sekil 4.25' de gosterilmistir. Bu oranlar

yukar1 dogru artan bir trend sergilemektedir.

Nikel, Kobalt ve Krom

K1 nolu korda Ni, Co ve Cr konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi
Sekil 4.26' da gosterilmigtir. Ni' in degigim araligt 51-70 ppm, ortalama deger 63 ppm'
dir. Co' in degisim araligi 16-25 ppm, ortalama deger 21 ppm' dir. Cr' un degisim
aralig1 61-113 ppm, ortalama deger 86 ppm' dir. Ni degerler1 eyl ortalamasi olan 80

ppm'inaltindadir.
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Sekil 4.24: GM1 no' lu korda Pb, Cu ve Zn (ppm) igeriginin kor boyunca dagilimi
ve Al ile normalizasyonlari.
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Sekil 4.25: GM2 no' lu korda Pb, Cu ve Zn (ppm) igeriginin kor boyunca dagilimi
ve Al ile normalizasyonlar.



Co degerler1 5-10-15-30-35 ve 45 cm' lerde, Cr degerleri 20-30 ve 40 cm' lerde seyl
ortalamast olan 20 ve 100 ppm' in tizerindedir (Krauskopf, 1979).

Ni/Al, Co/Al ve Cr/Al oranlarinin degisimleri Sekil 4.26' da gosterilmigtir. Ni ve
Cr oranlart toplan dagilimlarda oldugu gibi yukan dogru artan bir trend
sergilemektedir.Co oranlarnn arig ve azaliglar ile beraber belirgin bir degisiklik
gostermemektedir.

K2 nolu korda Ni, Co Cr konsantrasyonlarinin kor derinligt ile degisimi Sekil
427 de gosterilmigtir. Ni' in degisim araligi 53-63 ppm; ortalama deger 56 ppm' dir.
Co' in degigim araligi 19-24 ppm; ortalama deger 21 ppm' dir. Cr' un degisim aralif
59-116 ppm, ortalama deger 77 ppm' dir. Ni degerleri eyl ortalamast olan 80 ppm’ in
altindadir. Co degerleri 20-25-35-45-50 ve 55 cm' lerde, Cr degerleri 10-15 ve 40 cm'
lerde ani bir artis ile seyl ortalamasi olan 20 ve 100 ppm' in tizerindedir (Krauskop,
1979).

Ni/Al, Co/Al ve Cr/Al oranlarinin degisimleri Sekil 427" de gosteriimigtir. Bu

oranlar yukart dogru artan bir trend gostermektedir.

K3 nolu korda Ni, Co ve Cr konsantrasyonlarinin korderinligi ile degisimi Sekil
4.28' de gosterilmigtir. Ni' in degisim araligi 47-70 ppm; ortalama deger 53 ppm' dir.
Co' 1n degisim arah@ 17-24 ppm; ortalama deger 20 ppm' dir. Cr' un degisim aralig
53-106 ppm; ortalama deger 71 ppm' dir. Ni degerleri seyl ortalamasi olan 80 ppm’ in
altindadir. Co degerleri 25-30-45-50-55 cm' lerde, Cr 15 cm' de seyl ortalamasi olan 20
ve 100 ppm' in Gzerindedir (Krauskopf, 1979).

Ni/Al, Co/Al ve Cr/Al oranlarmin degisimleri Sekil 4.28' de gosterilmigtir. Bu
oranlar sediment kolonu boyunca artis ve azaliglar ile beraber genelde yukari dogru

artan bir trend gostermektedir.

GM1 nolu korda Ni, Co ve Cr konsantrasyonlarinn kor derinligi ile degisimi
Sekil 4.29' da gosterilmigtir. Ni' in degisim aralig1 37-54 ppm; ortalama deger 46 ppm’
dir. Co' mn degigim araligr 16-25 ppm; ortalama deger 20 ppm' dir. Cr' un degisim
aralig1 73-108 ppm; ortalama deger 92 ppm' dir. Ni degerleri seyl ortalamast olan 80
ppm' in altindadir. Co degerleri 50-60-70-80 ve 110 cm' lerde, Cr 80 cm' de seyl
ortalamasi olan 20 ve 100 ppm' in Gizerindedir (Krauskopf, 1979).
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Sekil 4.26: K1 no' lu korda Ni, Co ve Cr (ppm) igeriginin kor boyunca dagilimi

ve Al ile normalizasyonlari.
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Sekil 4.27: K2 no' lu korda N1, Co ve Cr (ppm) igeriginin kor boyunca dagilimi

ve Al ile normalizasyonlar.
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ve Al ile normalizasyonlari.
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Sekil 4.29: GM1 no' lu korda Ni, Co ve Cr (ppm) igeriginin kor boyunca dagilimi
ve Al ile normalizasyonlar.
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Ni/Al, Co/Al ve Cr/Al oranlarinin degisimleri Sekil 4.29' da gosterilmigtir. Ni
oranlart yukar1 dogru artan bir trend sergilemektedir. Co oranlan sediment kolonu
boyuunca artiy ve azaliglar gosterirken, Cr oranlarinda belirgin bir degisiklik
gorilmemektedir.

GM2 nolu korda Ni, Co ve Cr konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi
Sekil 4.30" da gosterilmigtir. Ni' in degisim araligt 35-49 ppm; ortalama deger 46 ppm'
dir. Co' 1n degisim araligi 22-32 ppm; oratalama deger 27 ppm' dir. Cr' un degisim
araligt 76-112 ppm; ortalama deger 112 ppm' dir. Ni degerleri seyl ortalamasi olan 80
ppm' in altindadir. Co degerleri kor boyunca, Cr degerleri 90 ve 110 cm' de seyl
ortalamast olan 20 ve 100 ppm' in tzerindedir (Krauskopf, 1979). Ni ve Cr sapropelli
tabaka Uuzerinde bir zenginlesme gostermektedir. Bunun nedeni Pb, Cu ve Zn' da
oldugu gibt ortamin redoks kogullaridir. Co' da bu belirgin degildir.

Ni/Al, Co/Al ve Cr/Al oranlarinin degisimleri Sekil 4.30' da gosterilmigtir. Ni/Al
ve Cr/Al oranlarinda genelde yukari dogru artan bir trend gorulmektedir. Co

oranlarinda sediment kolonu boyunca duzensiz artis ve azaliglar goriilmektedir.

Civa

K1 nolu korda Hg' nin kor derinligi ile degisimi Sekil 4.31" de gosterilmigtir.
Hg' nin degisim araligi 41-145 ppb; ortalama deger 84 ppb' dir. Hg degerleri seyl
ortalamasi olan 300 ppb' nin altindadir (Krauskopf, 1979). Hg/Al oramnin degisimi
Sekil 4.31' de gosterilmigtir. Bu oran yukar dogru azalan bir trend sergilemektedir.

K2 nolu korda Hg konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi Sekil 4.32' de
gosterilmigtir. Hg' nin degigim araligi 59-208 ppb; ortalama deger 106 ppb' dir. Hg
degerleri seyl ortalamast olan 300 ppb' nin altindadir (Krauskof, 1979). Hg/Al oraninin
degisimi Sekil 4.32' de gosterilmigtir. Bu oran toplam civa profilinde oldugu gibi yukar
dogru azalan bir trend sergilemektedir.

K3 nolu korda Hg' nin kor derinligi ile degisimi $ekil 4.33' de gosterilmustir.
Hg' nin degigim arali@: 71-386 ppb; ortalama deger 140 ppb' dir. Hg degerleri 70 cm
disinda seyl ,ortalamasi olan 300 ppb' nin altindadir (Krauskopf, 1979). Hg/Al oraninin
degisimi Sekil 4.33" de gosterilmistir. Bu oran toplam civa profillerine benzer yukari

dogru azalan bir trend sergilemektedir.
1.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKDMARTASYON MERKEZ!
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GM1 nolu korda Hg konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi Sekil 4.34'
de gosterilmistir. Hg' min degisim araligi 103-802 ppb; ortalama deger 316 ppb' dir. Hg
degerleri 10-40-50 ve 90 cm' lerde seyl ortalamasi olan 300 ppb' nin tizerindedir
(Krauskopf, 1979). Hg/Al oraninin degisimi Sekil 4.34' de gosterilmistir. Bu oran
sediment kolonu boyunca artig ve azaliglar ile beraber genelde yukari dogru artan bir
trend sergilemektedir.

GM2 nolu korda Hg konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi Sekil 4.35'
de gosterilmustir. Hg' nin degisim araligt 73-463 ppb; ortalama deger 220 ppb' dir. Hg
degerler: 70 ve 110 cm' de seyl ortalamast olan 300 ppb' nin tzerindedir (Krauskopf,
1979). Hg diger metallere benzer sapropelli seviye uzerinde 130 cm' den itibaren bir
zenginlesme gostermektedir. Hg/Al oraninin degigimi Sekil 4.35' de gosterilmigtir. Bu
oran toplam civa profiline benzer bir 6zellik sergilemektedir.

Kor sedimentlerinde toplam metal degerleri ile yapilan korelasyonlar Tablo 4.2'
de gorulmektedir. Kursun; bakir (0.75), ¢inko (0.62) ve nikel (0.63) ile, bakir; ¢inko
(0.60) ve nikel (0.80) ile, ¢inko; nikel (0.63) ile ve kobalt organik karbon (0.72) ile
kuvvetli korelasyonlar gostermektedir. Bu sonuglar Pb, Cu, Zn ve Ni' in denizel ortama
ayn1 mekanizmalarin etkisi altinda tagindiklarina ve sedimentte biriktiklerine, kobaltin

ise organik madde tizerinde adsorblandigina isaret etmektedir.

Baryum

Denizel ortamda organik maddece zengin sedimentler (sapropeller) yuksek
konsantrasyonlarda baryum igermektedir Bu konuda yapilan g¢alismalar baryumun iyi
bir birincil tretim ikatori olabilecegini gostermistir (Bostrom et all., 1973; Brumsack,
1986; Calvert, 1983; Calvert and Fontugne, 1988). Erdek Korfezi' nde de aym amagla

uzun olan 1ki korda baryum analizleri yaptlimistir.

GM1 ve GM2 nolu korlarda baryum konsantrasyonlart kor boyunca azalis ve
artiglarla beraber seyl ortalamasinin (600 ppm; Krauskopf, 1979) altindadir (Sekil 4.36,
4.37). GM2 nolu korda sapropel tabakada beklenildigi gib1 yiksek degerler tespit
edilmemistir. Bu sonuglar baryumun biyojen kokenli olmadigma ve sapropelin organik

maddesinin daha ¢ok karasal kaynakh olduguna isaret etmektedir.

103



0 40 80 120 160

0 ! J l .| Hg(prd)
cm
10 — T
20 —
30 —| T&
40 — L\\\\ —— Hg (ppb)
- T
50 —
K1
o} 5 10 15 20
0 b P b ] A
cm
- ‘\
10 — \\
_ \
20 —| T/>
30 —|
40 —| —e—  Hg/A
— %\\‘\\0

K1

Sekil 4.31: K1 no' lu korda Hg (ppb) igeriginin kor boyunca dagilimi

ve Al 1le normalizasyonu.

104



0 40 80 120 160 200

0 e L P L Ty Hateed
cm

10 — >
20 - .
30 — /I
40 — .&
50 ; \ —+— Hg(ppb)

— \\‘\
60 — T

K2

0 5 10 15 20 25

0 e b b Ty Hea
cm
10 — >
20 *’: ’\\\
30 - j
40 ”:{ 0(’\;\\
50 - I —+—  Hg/A
—

_ 4

60 —!
K2

Sekil 4.32: K2 no' lu korda Hg (ppb) igeriginin kor boyunca dagilimi

ve Al ile normalizasyonu.

105



0 100 200 300 400

0 Hg (ppb)
cm
AN

10 — />o

A

e
20 (
0 I
40 \\
50 | ‘ .

\ —+— Hg (ppb)
60 —

70 — B S

—+— HgAl

Sekil 4.33: K3 no' lu korda Hg (ppb) igeriginin kor boyunca dagilimu

ve Al ile normalizasyonu.

106



o} 150 300 450 800 750 900
SN NN NS NN RPN NP R
/4
_| /*
N\\v
50 — P
o
-
\\\
2 .
100 — /
150 —
GM1
0 20 40 60 80 100 120 140
o T N
///4
B T
‘/\\
T
B i
50 o
o
-
/)
100 — "//
N
_ “
150 ~J
GM1

Hg (ppb)

—— Mg (ppb)

Hg/Al

———  Hg/Al

Sekil 4.34: GMI no' lu korda Hg (ppb) i¢eriginin kor boyunca dagilimi

ve Al 1le normalizasyonu.

107



cm O

50 —

100 -

1560

200

250

cm O

50

100

150

200

250

Sekil 4.35:

l J | ! ! 1 | J l J Hg (ppb)
- TTT— \"\Q\\ ~
. I
i /’/'}
N > ~—+— Hg (ppb)

GM2
0 20 40 60
| I hgal
/’

B <
| 7\\\

ﬁ w/\/‘

I

o N\

1

*

—e—  Hg/A

GM2

GM2 no' lu korda Hg (ppb) i¢eriginin kor boyunca dagilimi

ve Al ile normalizasyonu.

108



100

150

cm O

50

100

150

Sekil 4.36: GM1 no' lu korda Ba (ppm) igeriginin kor boyunca dagilimi

) —+— Ba(ppm)

0 100 200 300 400 500
1 b by | Bateem)
‘\:/\‘
GM1
0 10 20 30 40 50 60 70
[ A A R N T I O
i

GM1

ve Al ile normalizasyonu.

109



0 200 400 600

em 0 | L | Bagpem
.
N
- .
50 —|
100 —
150 — /
: 1
200 — ,
B ) —e— Ba
250 —
M2
0O 10 20 30 40 50 60 70
S U N S (PO NN NI Y RS
‘\\
50 7
1 //0
&/
100 — \
150 — e
\
- Pl
200 —
| / —e— Ba/Al
250 —

GM2

Sekil 4.37: GM2 no' lu korda Ba (ppm) igeriginin kor boyunca dagilimi

ve Al ile normalizasyonu.

110



4.2.3 Tartisma

Fe konsantrasyonlart K1 nolu korda 10-15, K2 nolu korda 25-40, K3 nolu
korda 20- 45-70, GM1 nolu korda 60 cm' lerde ve GM2 nolu korda genelde seyl
ortalamasinin tizerindedir. GM1 nolu korda 60 cm' de Fe konsantrasyonunda % 4.8' lik
bir deger ile maksimum konsantrasyon tespit edilmistir. Bu seviye deniz tabanindan 50
cm asagida organik karbon .gerigi % 1.9 olan tabakanin altindadir. Organik maddenin
yiksek konsantrasyonlarda olusu ortamda indirgeyici kosullarin hakim olduguna isaret
etmektedir. Indirgeyici ortamda Fe bilesikleri Fe**' ye indirgenerek, ¢oziiniir. Asagi-
yukart dogru difiize olarak, oksid zonda Fe'"' e yiikseltgenir ve oksidleri halinde ¢oker.
Ayrica Fe hafif indirgeyici ortamda karbonat ve silikat, redoks potansiyelinin dastik,
sulfur derigikliginin yiiksek oldugu ortamlarda ise FeS, olarak ¢oker (Krauskopf,
1979).

Mn konsantrasyonlar1 tiim korlarda seyl ortalamasinin altindadir. GM1 nolu
korda 70-80 c¢cm' lerde, GM2 nolu korda da 110 cm' de Mn konsantrasyonunda
maksimum degerler tespit edilmigti. Mn konsantrasyonlarinda gortilen bu artigin
sebebi, sedimentteki diyajenez olaylaridir. GM1 nolu korda 50 ¢cm civarinda maksimum
konsantrasyonda organik madde, GM2 nolu korda ise 180-210 cm civarinda organik
maddece zengin sapropel tabaka mevcuttur (Sekil 3.6). Bu tabakalar indirgeme
zonudur. Burada Mn *" ' ye indirgenerek ¢oziiniir ve asagi-yukar1 dogru oksik zona
hareket ederek, oksidleri halinde ¢oker ve bu derinliklerde zenginlesir. Bu artiy GM1
nolu korda organik maddenin maksimum oldugu tabakanin altinda, GM2 nolu korda
sapropel tabakanin tzerinde gergeklesmistir ( Krauskopf, 1979; Chester, 1990; Shaw
ve dig.,1990). Denizel ortama kolloidal halde gelen mangan oksidler uzun mesafeler
taginabilirler. Bu tagimmlar sirasinda Pb, Cu, Ni, Co ve Cr gibi metalleri ylizeeylerine
adsorblayarak, birlikte ¢okerler (Krauskopf, 1979).

Erdek Kérfezi' nde kor érneklerinde yapilan toplam metal analizlerinde, tim Pb
konsantrasyonlar1 ile GM1 nolu kor digindaki korlarda Zn konsantrasyonlari seyl
ortalamasimin (Krauskopf, 1979) iizerindedir. Pb ve Zn konsantrasyonlarinda tespit
edilen yuksek degerlerin nedeni korfeze akarsularla olan dogal karasal (cevher kokenli)

tagimimlardir. Kor orneklerinde Cu konsantrasyonlari geyl ortalamasinin altindadir.
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Ni konsantrasyonlart tiim kor orneklerinde seyl ortalamasmnin altindadir. Co
konsantrasyonlar1 tim kor ¢rneklerinde genelde, Cr konsantrz-yonlar1 ise K1 nolu
korda 30, K2 nolu korda 10-15-40, K3 nolu korda 15, GM1 nolu korda 80 ve GM?2
nolu korda 110 cm' lerde seyl ortalamasinin tzerindedir. GM1 ve GM2 nolu korlarda
artigin tespit edildigi seviyeler oksik tabakaya denk gelmektedir. Oksik sedimentlerde
Cr, (CrO4)? iyonuna yiikseltgenir (Thompson ve dig., 1995; Cagatay ve dig., 1997) ve
ayni derinliklerde maksimum degere ulasan Mn oksidlerine baglanarak ¢oker. Denizel
ortama ¢esitlh yollarla giren metallerin sedimentlerde birikiminde etkili olan
mekanizmalardan biri de Fe ve Mn oksidlerine baglanarak ¢okmeleridir (Duchart ve
dig., 1973, Filipek & Owen, 1978; Forstner, 1989). K1, K2 ve K3 nolu korlarda ise
artigin tespit edildigi seviyeler organik karbonun yukseldigi indirgeyici yani anoksik
ortamlardir. Anoksik ortamlarda Cr Cr(OH )," olarak partikiil yiizeylerine adsorblanir
ve anoksik sedimentlerde zenginlesir Diyajenez olaylart sirasinda oksik zonda Cr, Fe ve
Mn oksitleriyle birlikte haraket eder.(Emerson ve dig., 1979; Sham ve dig., 1990;
Calvert & Pedersen, 1993); Cagatay ve dig., 1997).

Hg konsantrasyonlart K3 nolu korda 70, GM1 nolu korda 10-40-50-90, GM2
nolu korda 70 ve 110 cm’ lerde seyl ortalamasinin iizerindedir. K3 korda nolu 70, GM1
nolu korda SO ve 90 cm' lik seviyeler organik karbonun yiiksek degerlerde tespit
edildig1 tabakalardir. Hg organik madde birikiminin fazla oldugu sedimentlerde birtkme
egilimi gostermektedir (Benoit ve dig., 1994; Meyer & Evans, 1994 ).

Baryum  konsantrasyonlarinin  sapropel  seviyede fazla  zenginlesme
gostermemesi sapropelin organik maddesinin daha g¢ok karasal kokenli oldugunu
gostermektedir.

Marmara Denizi' nde metal kirlili§ini belirleyebilmek amaciyla yapilan onceki
bazi ¢aligmalarda kor sediment ornekleri incelenmigtir. Calismalar Erdek Korfezi' nde
yapilan bu ¢alisma ile karsilagtinlmistir. Gemlik Korfezi' nden alinan tg¢ korda yapilan
analizlerde Fe ve Mn' nin degisim araligi % 3.3-8.3 ve 519-3416 ppm' dir. Bu
orneklerde kor derinligi boyunca demir konsantrasyonlarinin degisim araligi geneide
seyl ortalamasinin altindadir. Mn konsantrasyonlari da bir korun diginda demire benzer
bir durum gostermektedir. Kor sedimentlerinde Pb, Cu ve Zn' nun degisim araligi 12-
55, 19-50 ve 85-325 ppm' dir. Her tg¢ korda da bu metallerin kor derinligi boyunca

degisimi genelde seyl ortalamasmin tzerindedir. Ayni korlarda Ni, Co ve Cr degisimleri



1se 120-223, 18-33 ve 109-202 ppm' dir. Her G¢ korda da bu metallerin kor derinligi ile
degisim.. genelde seyl ortalar:asinin tizerindedir (Cagatay ve dig., 1997).
Marmara Denizi kuzey selfinden alinan 6 kora ait sediment 6rneklerinde Fe ve Mn' nin
degisim arah@ % 1.1-4.2 ve 83-618 ppm; Pb, Cu ve Zn' nun degisim araligi 1-31, 9-
34, 27-90 ppm; N1, Co ve Cr' un degisim araligi 34-132, 5-25 ve 40-224 ppm ve Hg'
nin degisim araligt 18-623 ppb' dir. Tim kor 6rneklerinde Pb ve Cu konsantrasyonlar
ozellikle 1k 25 cm' lik seviyelerde seyl ortalamasinin tizerindedir (Cagatay ve dig.,
1996),

Marmara Denizi giiney selfinden alinan iki korda Fe ve Mn' nin degigim araligi
% 2.4-5.1 ve 282-776 ppm' dir. Her 1ki korda da bu metallerin kor derinligi ile degigimi
genelde seyl ortalamasinin altindadir. Aym kor sedimentlerinde Pb, Cu ve Zn' nun
degisim aralig1 13-46, 10-28, 46-95 ppm’ dir. Her iki korda da Pb ve Cu 6zellikle ilk 40
cm seviyelerinde yitksektir. Zn degisimleri ise seyl ortalamasinin altindadir. Ni, Co ve
Cr degisimleri 35-119, 16-38 ve 70-156 ppm’' dir. Her i1ki korda Ni
konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi genelde seyl ortalamasinin altindadir. Co
konsantrasyonlar1 6zellikle yuzeyden itibaren 40-60 cm' lik seviye boyunca yuksektir.
Cr konsantrasyonlar: ise kor boyunca genelde seyl ortalamasinin iizerindedir (Cagatay
ve dig., 1997).

Istanbul Bogazi Marmara girisi ve Karadeniz ¢ikisini kapsayan ¢ahismada Fe ve
Mn degisimleri % 0.6-3.2 ve 135-389 ppm; Pb, Cu ve Zn' nun degigim araligi 3-76, 4-
43 ve 10-170 ppm; Ni ve Co degisimleri 16-63, 3-18 ppm ve Hg degisimleri 8-305
ppb' dir Biitun korlarda Fe, Mn, Ni, Co ve Hg konsantrasyonlarinin kor derinligi ile
degisimi seyl ortalamasimin altindadir. Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin kor boyunca
degisimi ozellikle de ilk 15 ve 40 cm' lik seviyelerde seyl ortalamasinin tizerindedir (1.U
DBIE, 1997).

Tim bu sonuglar ¢alisilan alanlardaki antropojenik girdileri isaret etmektedir.
Erdek Korfezi' nde 1se durum tamamuyle farklidir. Bolgedeki yiiksek metal degerlerinin

kaynag dogal (cevher kokenii) girdilerdir.
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BOLUM 5: SELEKTIF EKSTRAKSIYON GALISMALARI

Sedimentte agir metallerin jeokimyasal ayrigimlar;, malzemenin kaynagi,
atmosferik tagimmlar, sediment tasimimi, ayrisma ve redoks reaksiyonlart kinetigi gibi
cesith faktorlere baghdir (Filipek & Owen, 1978).

Agir metallerin dagilim gosterdigi jeokimyasal fazlar su sekilde agiklanabilir:
1)Yer degistirebilen (ion-exchangeable);

2) Karbonatlara bagli olan;

3) Fe ve Mn oksthidroksitlerine bagli olan;

4) Organik maddeye bagl olan; ve

5) Residual (litojen ) faz (mineralin kristal yapist).

Eser metaller, yer degistirebilen fazda metal iyonlarinin (katyonlarin) kati
pargaciklar tzerindeki negatif yikli bolgelere baglanmasi ve ayni miktarda diger metal
(katyon) 1yonlarimin serbest birakilmasi seklinde tutulur. Bu faz nispeten hareketli ve
biyolojik olarak kullanima hazir metalleri igerir (Engler ve dig., 1977; Brannon, 1977).

Sedimentin karbonat fazinda tutulan metaller detrital veya autijenik olabilir.
(Cunki birgok metalin karbonath bilesikleri dogal pH ve Eh sartlarinda stabildir (Filipek
& Owen, 1978). Sedimentlerin toplam karbonat igerigini daha ¢ok aragonit, kalsit ve
yuksek magnezyum kalsit minerallerinin olusturdugu kavki ve ¢imento malzemesi
olusturur. Bu mineraller de kristal yapilarina Ca, Mg ve az miktarda Sr ve Ba diginda
diger metallert almaz. Bu nedenle karbonatlar metal birikiminde seyreltici olarak rol
oynar (Cagatay ve dig., 1996).

Fe-Mn oksihidroksitleri redoks degisimlerine ¢ok hassas bilesiklerdir. Ve
adsorblama veya birlikte ¢okme suretiyle eser metallerin birikmesinde 6nemli rol
oynarlar (Balistrieri & Murray, 1986, Belzile ve dig., 1989). Magmatik kayaglar
icerisindeki demir (Fe’') ayrigma sirasinda yiikseltgenir, kismen de ferro iyon (Fe’")
olarak ¢ozunur. Bu ¢ozelti indirgeyici ve az asidik ise ve ¢oziinmez bilesik yapan
iyonlar1 (HS™ ve CO; * gibi) bulundurmuyorsa uzun mesafeler taginabilir. Demir
bilesikler1, deniz suyunda hava ile temas etmis ise oksit olarak, eger su hafif indirgeyici
ise karbonat veya silikat olarak, redoks potansiyeli diisik ve S* derisikligi fazla ise
sulfid olarak ¢okelir. Kosullarin oksit ¢okelmesine elverisli oldugu zamanlarda, ferrik
oksihidroksitler kolloidal olarak asili kalir ve uzun mesafeler tasinir. Demir kolloidleri

ozellikle nehirlerin denize ulagtigt noktalarda eloktrolitler tarafindan pihtilagtirilir
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(flokiile edilir). Deniz ortamina giren demirin bityik bir kismu 6nce oksijen bakimindan
zengin kiy1 sularinda kolloidlerin pihtilagmast ile ferrik oksihidroksitler olarak ¢okelir,
sonra dip tortullarmin siilfat indirgenme ve metanojenez zonlarinda ferro bilesiklere
indirgenir. Manganin tortullagma sirasindaki davranist demire benzemektedir.
Indirgeyici kosullarda Mn, magmatik minerallerden Mn®" olarak ¢oziiniir ve indirgeyici
kosullar hakim oldugu siirece bu sekilde kalir. Ortamda karbonat veya silis yeterli
oranlarda varsa, pH yiikselir yitkselmez ¢oker. Eh ¢ok diisiik ise siilfiir veya hidroksit
olusur.  Yiikseltgeyici kosullarda da oksihidroksitleri halinde ¢oker. Mn
oksihidroksitleri once kolloidal olarak ¢okelir ve uzun mesafeler boyunca tagimir. Bu
oksit pargaciklart negatif yuklidirler ve ¢ozelti i¢indeki katyonlar sogururlar. Bu
nedenle de sediment igerisindeki Mn oksihidroksitler tizerine sogutulmus olarak K, Ni,
Co, Pb, Ba ve Cu gibi metal iyonlari genellikle ¢ok miktarlarda bulunur. Mangan ve
demir mineralleri arasindaki en onemli fark manganin karbonat alaninin, demirin ise
oksit alanmin ¢ok genis olmasidir. Bunun en 6nemli nedeni demir bilesiklerinin dogal
ortamlarda hemen yukseltgenmeleridir. MnCOs igin genis alanin bulunmasi, karbonatin
genis bir alana sahip olmasindan ileri gelmektedir (Krauskopf, 1979).

Sedimentlerde metal birikiminde rol oynayan mekanizmalardan biri de organik
maddelerin sogurma ve organo-metal bilesiklerini olugturma 6zelligidir ( Krauskopf,
1979; Forstner, 1989; Cagatay ve dig., 1997). Denizel ortamda ¢oziinmis organik
maddelerin (6zellikle de humik maddelerin) metal dagihmu izerinde, kompleks
olusumunu ve ¢ozinarliligi arttirma, oksitlenmis ve indirgenmis metal bilesikleri
arasindaki dagilimi degistirme, metal igeren kolloidlerin stabilitesini etkileme ve
askidaki maddeye adsorbe edilmelerinin miktarint belirleme gibi etkileri vardir. Ayrica
organik madde ile kompleks olugturan metal bilesigi, ¢okme sirasinda kil mineraller
tarafindan adsorblanma suretiyle de derisiklesir (Krauskopf,1979; Jenne, 1968; Jenne
and Luoma, 1977; Forstner and Witmann, 1981; Forstner, 1989, Horowitz, 1985,
Horowitz and Elrick, 1987). Organik maddeler metallerin tagimminda, sedimenter
ortamda birkimlerinde ve depolanmadan sonra diyajenez olaylarinda yer almalarinda
onemli rol oynar (Salomons & Forstner, 1984).

Sedimentin residual (litojen ) fazindaki metallerin konsantrasyonunu karasal
kokenli detrital malzemenin minerolojisi kontrol eder. Burada antropojenik girdilerin

etkisi yoktur (Filipek & Owen, 1978).
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Sedimentin bilesiminde yer alan metallerin bulundugu fazlarini ve ortam
kosullarin1  belirleyebilmek i¢in ardigik segici ekstraksiyon (sequental selective
extraction) teknikleri gelistinilmigtir (Chester & Hughes, 1967; Engler ve dig., 1977,
Tesster ve dig., 1979).

Kerstern ve Forstner yaptiklari bir ¢alisgmada (1987) 6 jeokimyasal fazda
caliymiglardir. Bu c¢aligmada yer degistirebilen (exchangeable) faz i¢cin 1M amonyum
asetat (pH 7) , karbonat fazi i¢in 1 M sodyum asetat (pH' s1 asetik asit ile 5' e ayarl ),
kolay indirgenebilir faz igin 0.1 M hidroksilamin hidroklortr (pH' st nitrik asit ile 2' ye
ayarl ), orta derecede indirgenebilir faz i¢gin 0.1 M okzalat ¢ozeltisi (pH 3), silfidik ve
organik faz i¢in % 30' luk hidrojen peroksit (pH ' st nitrik asit ile 2' ye ayarli ) ve 1M
amonyum asetat ile ekstraksiyonlar , residual (litojen ) faz i¢in de konsantre nitrik asit
ile ¢ozlntrlestirme yapilmigtir. Brannon, Rose, Engler ve Smith (1977), 5 jeokimyasal
fazda caligmiglardir. Yer degistirebilen faz igin 1 M amonyum asetat, kolay
indirgenebilir faz i¢in 0.01 M nitrik asitte hazirlannug hidroksilamin hidroklortr,
organik faz igin % 30' luk hidrojen peroksit (pH 2.5) ve 1 M amonyum asetat (pH 2.5),
orta derecede indirgenebilir faz i¢in sodyumditiyonit-sodyum sitrat ile ekstraksiyon,
residual (litojen ) faz i¢in konsantre fluorik ve nitrik asit karigimi ile ¢oziinirlegtirme
yaptlmistir. Tessier ve dig. (1979) 5 jeokimyasal fazda galismuslardir. Yer degistirebilen
faz i¢in 1 M magnezyum klorir (pH 7) veya 1 M sodyum asetat (pH 8.2), karbonat
fazi igin 1 M sodyum asetat (pH 5), Fe-Mn fazi igin 0.04 M hidroksilamin hidro klorir
( % 25' lik asetik asit ile hazirlanmig ), organik faz i¢in 0.02 M nitrik asit, % 30 ' luk
hidrojen peroksit ve 3.2 M amonyum asetat ( % 20' lik nitrik asit 1le hazirlanmig ) ile
ekstraksiyon, residual (litojen ) faz i¢in konsantre fluorik, nitrik ve perklorat asit
karisimi ile ¢ozunarlestirme yapilmigtir. Cagatay (1984), 0.05 M EDTA (pH 4.65), 1M
hidroksilamin hidroklorir (pH 1.3) ve amonyum okzalat (pH 3.3) reaktifleri ile
jeokimyasal fazlar tizerinde galigmustir.

Bu c¢alismada selektif ekstraksiyon yizey orneklerine uygulanmistir. Yer
degistirebilen fraksiyonlart igeren birinci faz galigiimamigtir. Cinku bu fazdaki metai
dagilim ihmal edilecek diuzeydedir. Kor drneklerinde ise sadece tigiinct faz olan Fe-
Mn oksihidroksitlerine bagh fraksiyon g¢alisilmistir. Buradaki amag¢ sedimentin redoks
kosullarini ve mobil metal birimlerini belirlemektir.

Selektif ekstraksiyon yontemleri ardisik ve ardigik olmayan yontemler olarak iki

sekilde uygulanabilir. Bu ¢aligmada bu iki uygulamanin bir kargilagtirmast yapilmistir.
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Selektif ekstraksiyon iglemleri 4° lii 6rneklerde ardisik ve ayrt ayrnt olmak tzere iki ayr
grupta calistmistir. Ozellikle dogal (litojen) fazda Pb, Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Co ve Cr
dagilimlart incelendiginde, ardigtk olarak c¢aligiilmayan orneklerde faz ayrimi yapmanin
mumkiin olmadigr gorilmustir. Cunki bu sekilde elde edilen deger toplam metal
dagihimlarini vermektedir. Al dagilimlar incelendiginde ise iki grup arasinda buytk bir
fark gozlenmemistir. Bu da bize fazdan faza gegerken santriifijleme ve yikama
islemleri esnasinda olabilecek madde kayiplarimin thmal edilebilecek diizeyde oldugunu
gostermektedir.

Selektif ekstraksiyon teknikleri ornegin belirli bir miktarinin amaca uygun
olarak c¢esitli reaktiflerle ardigik olarak reaksiyona tabi tutulmasidir. Ardigiksiz
yontemde her faz i¢in ayn 6rnek alindiginda her bir ¢ozuniirlestirme sonunda elde
edilen ¢ozelti bir 6nceki fazi da igericektir. Bu durumda fazlara gore tam bir ayrim
yapmak miimkiin olmayacaktir. Sonug olarak yapilan bu c¢alismada ardisik selektif

ekstraksiyon teknikleri uygulanmistir (Tessier ve dig., 1979).

5.1. Yiizey Sedimentlerinde Metallerin Jeokimyasal Fazlarda Dagilimi

Aliiminyum

Aliminyum konsantrasyonlari karbonat, Fe-Mn ve organik fazda thmal
edilecek dizeydedir. Cinkii Al sedimentlerde biyiik 6lgiide kil-mineral yapisinda yer
alir ve bu minerallerin adi gegen fazlan ¢oziniirlestirmek icin kullanilan ¢ozeltilerdeki
cozinirliigi ¢ok dusiktiir. Residual fazda Al konsantrasyonlarinin degisim aralifi %
1.5-9, ortalama deger % 5' tir (Sekil 5.1). Bu degerler toplam Al sonuglarn ile

karsilastinldiginda birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmustir.

Demir

Karbonat fazinda Fe konsantrasyonlarimin degisim araligi % 0.0001-0.01,
ortalama deger % 0.002' dir (Sekil 5.2). Bu fazdaki Fe dagilim: ihmal edilecek
diizeydedir. Fe-Mn oksihidroksit fazinda Fe konsantrasyonlarmm degisim araligi %
0.2-0.5, ortalama deger % 0.3' tiir. En yiiksek deger korfezin gineybatisinda, en disik
deger korfezin dogusunda ve kuzeydogusunda tespit edilmistir. Yiiksek degerlerin
nedeni nehirlerle taginan kolloidal demir oksihidroksitlerdir. Organik fazda Fe

konsantrasyonlarinin degisim araligi % 0.008-0.3, ortalama deger % 0.2' dir (Sekil
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5.3). En yuksek deger korfezin batisinda, orta kesimde ve dogusunda, en diisiik deger
Goner. Cay1 dere agzinda I-:mlu alanda tespit edilmistir. Bu fazdaki Fe degerleri ile
organik karbon degerleri arasinda yapilan korelasyonda korelasyon katasayist (+) 0.51'
dir. Residual fazda Fe konsantrasyonlarinin degisim araligi % 0.5-3.8, ortalama deger
2 8" dir (Sekil 5.4). En yiiksek deger korfezin glineydogusunda, en diisiik deger dogu
ucunda kumlu alanda tespit edilmustir.

Yiizey sediment 6rneklerinde Fe' in selektif fazlarda % 0.007-0.3 karbonat, %
5-37 Fe-Mn oksihidroksit fazinda, % 0.5-18 organik ve % 45-91 oraninda residual
fazda bulundugu tespit edilmigtir. Fe tim fazlarda kumlu alanlarda en diigitk degerler:
gostermektedir. Bu sonuglar metal dagilminda silisiklastik detrital malzemenin

seyreltici etkisini de gostermektedir.

Mangan

Karbonat fazinda Mn konsantrasyonlarinin degisim araligt 7-170 ppm, ortalama
deger 82 ppm' dir (Sekil 5.5). En yiksek deger korfezin dogusunda, en dusiik deger
batisinda kumlu alanda tespit edilmistir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde yitksek
konsantrasyondaki orneklerin korfezin kuzeybatisinda, orta kesimde ve dogusunda
yogunlastigi tespit edilmigtir. Fe-Mn oksihidroksit fazinda Mn konsantrasyonlarinin
degisim aralig1 63-470 ppm, ortalama deger 161 ppm' dir (Sekil 5.6). En yuksek deger
korfezin kuzeybatisinda kumlu alanda, en dustk deger Gonen Cayr dere agzinda tespit
edilmistir. Bu fazdaki Mn dagilimlari incelendiginde yiiksek yogunluktaki orneklerin
korfezin kuzeyinde toplandigi goralmastir. Organik fazda Mn konsantrasyonlarinin
degisim arahigi 10-99 ppm, ortalama deger 49 ppm' dir (Sekil 5.7). En yiksek deger
korfezin orta kesiminin kuzeyinde, en diisik deger dogu ucunda kumlu alanda tespit
edilmigtir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde yiiksek konsantrasyondaki orneklerin
korfezin orta kesiminde ve dogusunda yogunlastigi gorulmustir. Bu fazdaki Mn
konsantrasyonlari ile organik karbon degerleri arasinda yapilan korelasyonda
korelasyon katsayist (+) 0.42' dir. Residual fazda Mn konsantrasyonlarinin degisim
araligi 31-375 ppm, ortalama deger 210 ppm' dir ($ekil 5.8). En yuksek deger korfezin

giineydogusunda, en disiik deger dogu ucunda tespit edilmistir.
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Yiizey sediment orneklerinde Mn' nin selektif fazlarda % 2-30 karbonat, % 14-
78 Fe-Mn oksihidroksit, % 3-15 organik ve % 10-75 oc.aninda residual fazda
bulundugu tespit edilmistir. En yiiksek degerlerde residual fazda, ikinct olarak Fe-Mn

oksihidroksit fazinda bulunmaktadir.

Kursun

Karbonat fazinda Pb konsantrasyonlarmin degigim araligi 0.1-5 ppm, ortalama
deger 2 ppm' dir (Sekil 5.9). En yiksek deger korfezin kuzeydogusunda, en disitk
deger batisinda kumlu alanda tespit edilmigtir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde
yitksek konsantrasyonlarin korfezin dogusunda ve orta kesimlerinde yogunlagtigi
goriilmustiir. Fe-Mn oksihidrokssit fazinda Pb konsantrasyonlarinin degistm araligt 6-
18 ppm, ortalama deger 13 ppm’ dir (Sekil 5.10). En yiiksek deger korfezin
dogusunda, en disik deger Gonen Cayl agzinda kumlu alanda tespit edilmistir. Bu
fazdaki dagilimlar incelendiginde yitksek konsantrasyonlarin korfezin dogusunda
yogunlagtigi gorilmigtiir. Organik fazda Pb konsantrasyonlarinin degisim araligi 3-15
ppm, ortalama deger 9 ppm' dir (Sekil 5.11). En yiiksek deger korfezin orta kesiminde,
en digik deger dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmistir. Bu fazdaki dagilimlar
incelendiginde yuksek degerlerin korfezin giineyinde yoZunlastig gorulmustir.
Organik fazdaki Pb konsantrasyonlari ile organik karbon degetleri arasinda yapilan
korelasyonda korelasyon katsayist (+) 0.70' dir. Bu sonuglar karasal (dogal ve
antropojenik) nehir girdilerini igaret etmektedir. Residual(Litojen) fazda Pb
konsantrasyonlarinin degigim araligi 4-56 ppm, ortalama deger 19 ppm' dir
(Sekil 5.12 ). En yiiksek deger korfezin gineybatisinda, en dusik deger batisinda
kumlu alanda tespit edilmistir. Bu fazdaki dagihimlar incelendiginde yuksek degerlerin
korfezin giineyinde yogunlagtigi gorilmistir. Bu sonuglar karasal nehir girdilerini
isaret etmektedir.

Yiizey sediment orneklerinde Pb' nun selektif fazlarda % 0.7-10 karbonat %
12-52 Fe-Mn oksthidroksit, % 11-33 organik ve % 17-68 oraninda residual fazda
bulundugu tespit edilmigtir. Boylece Pb en yiiksek degerlerde residual fazda, ikinci

olarak Fe-Mn oksthidroksit fazinda bulunmaktadir.
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Bakir

Karbonat fazinda Cu konsantrasyonlarinin degisim arahigi 0.6-9 ppm, ortalama
deger 3 ppm' dir (Sekil 5.13). En yiiksek deger korfezin giineybatisinda, en disik
deger Avsa Adasi' nin giineyinde ve korfezin batisinda kumlu alanlarda tespit edilmistir.

Bu fazdaki dagiimlar incelendiginde yiksek konsantrasyondaki orneklerin
korfezin guneyinde yogunlastigt gortlmustir. Yuksek degerlerin nedeni karasal
girdilerle agiklanabilir. Fe-Mn oksihidroksit fazinda Cu konsantrasyonlarinin degisim
araligi 0.1-8 ppm, ortalama deger 1 ppm' dir (Sekil 5.14). En yiksek deger korfezin
gineyinde, en dusiik deger dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmistir. Bu fazdaki
dagilimlar incelendiginde yuksek konsantrasyondaki 6rneklerin korfezin gtineybatisinda
yogunlagtigi gorilmustiir. Bu sonuglar karasal (dogal ve antropojenik) nehir girdilerine
isaret etmektedir. Organik fazda Cu konsantrasyonlarnin degisim araligi 3-19 ppm,
ortalama deger 8 ppm' dir (Sekil 5.15 ). En yiksek deger korfezin giineydogusunda, en
dugik deger dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmistir. Bu fazdaki dagihimlar
incelendiginde yuksek konsantrasyondaki érneklerin en batida, orta kesimin giineyinde
ve kuzeydoguda yogunlastigi gorilmistir. Cu degerleri ile organik karbon degerleri
arasinda yapilan korelasyonda korelasyon katsayist (+) 0.71' dir. Bu sonuglar Cu' in
organik malzemede zenginlestigini 1saret etmektedir. Residual fazda Cu
konsantrasyonlarinin degisim araligi 2-43 ppm, ortalama deger 18 ppm' dir (Sekil
5.16). En yiiksek deger korfezin guneydogusunda, en disik deger dogu ucunda kumlu
alanda tespit edilmigtir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde yiiksek konsantrasyondaki
orneklerin korfezin dogusunda ve orta kesimde yogunlastigi gortiimustiir.

Yiizey sediment 6rneklerinde Cu' in selektif fazlarda % 9-29 karbonat , % 1-18
Fe-Mn oksihidroksit, % 19-47 organik ve % 28-75 oraninda residual fazda bulundugu
tespit edilmistir. Cu en yitksek degerlerde residual fazda ikinci olarak organik fazda

bulunmaktadir. Organik fazdaki degerler antropojenik girdilere isaret etmektedir.

Cinko

Karbonat fazinda Zn konsantrasyonlarmin degisim araligi 3-83 ppm, ortalama
deger 33ppm' dir (Sekil 5.17). En yiiksek deger korfezin giineydogusunda, en digik
deger dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmigtir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde

yuksek
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konsantrasyonlardaki 6rneklerin korfezin giineyinde ve dogusunda yogunlastigi
gorilmustir. Fe-Mn oksthidroksit fazinda Zn konsantrasyonlarinin degisim araligi 8-52
ppm, ortalama 18 ppm' dir (Sekil 5.18). En yuksek deger korfezin glineybatisinda
Karabiga agzina yakin yerde, en diisitk deger Avsa Adasi’ nin giineyinde kumlu alanda
tespit edilmistir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde ¢inkonun demir dagilimmna
benzerlik gosterdigi ve yiitksek konsantrasyonlardaki 6rneklerin korfezin glineyinde
yogunlagtigi goralmustir. Bu fazdaki yiiksek degerlerin nedeni, ¢inkonun Fe-Mn
oksihidroksitlerine sogurulmus olarak nehirlerle denizel ortama taginmasidir. Sonuglar
dogal ve antropojenik karasal girdilere isaret etmektedir. Organik fazda Zn
konsantrasyonlarinin degisim araligi 6-23 ppm, ortalama deger 16 ppm' dir (Sekil
5.19). En yiiksek deger korfezin giineybatisinda Karabiga agzina yakin yerde, en digik
deger Gonen Cay1 agzinda tespit edilmistir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde
yiksek konsantrasyonlardaki orneklerin korfezin giineybatisinda, orta kesimde ve
dogusunda yogunlastigi gorilmustiir. Zn degerleri ile organik karbon degerleri arasinda
yapilan korelasyonda korelasyon katsayist (+) 0.65' tir. Bu sonuglar organik maddeye
bagh olarak tasinan karasal dogal ve antropojenik nehir girdilerini igaret etmektedir.
Residual fazda Zn konsantrasyonlarmin degisim araligt 7-123 ppm, ortalama deger 59
ppm' dir (Sekil 5.20). En yiiksek deger korfezin gineybatisinda Karabiga agzina yakin
yerde, en diisitk deger dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmistir. Bu fazdaki
dagilimlar incelendiginde yuksek konsantrasyonlardaki 6rneklerin korfezin giineyinde
ve orta kesimde yogunlastigi géralmustiir. Cinkonun residual fazdaki dagilimlari
toplam dagilimlarina benzerlik gostermektedir. Karabiga agzina yakin yerlerdeki
yuksek degerlerin nedeni o bolgenin gerisindeki maden yataklarindan nehirlerle olan
tasinumlardir.

Yiizey sediment orneklerinde Zn' nun selektif fazlarda % 6-41 karbonat , % 8-
42 Fe- Mn oksthidroksit, % 9-30 organik ve % 19-53 oraninda residual fazda

bulundugu tespit edilmistir. Biylece Zn en yiiksek degerlerde residual fazda, ikinci
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Nikel

Karbonat fazinda Ni konsantrasyonlarinin degisim arahigi 0.04-2 ppm, ortalama
deger 0.6 ppm' dir (Sekil 5.21). En yiksek deger korfezin gineydogusunda, en digik
deger dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmisgtir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde
yiksek konsantrasyondaki Orneklerin  korfezin  guneybatisinda  yogunlastigt
gorulmiistar. Fe-Mn oksihidroksit fazinda Ni konsantrasyonlarimin degigim aralig: ©.5-9
ppm, ortalama deger 5 ppm' dir (Sekil 5.22). En yiksek deger korfezin
guneydogusunda, en disik deger dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmigtir. Bu
fazdaki dagilimlar incelendiginde vyiiksek konsantrasyondaki orneklerin korfezin
batisinda yogunlastig1 tespit edilmigtir Organik fazda Ni konsantrasyonlarinin degisim
araligi 2-18 ppm, ortalama deger 10 ppm' dir (Sekil 5.23). En yiiksek deger korfezin
giineydogusunda, en dusik deger dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmustir. Bu
fazdaki dagiimlar incelendiginde yiiksek konsantrasyondaki orneklerin korfezin
batisinda ve orta kesimlerinde yogunlagtigi gorilmustir. Ni degerleri ile organik
karbon degerleri arasinda yapilan korelasyonda korelasyon katsayist (+) 0.57' dir.
Residual (litojen) fazda Ni konsantrasyonlarimin degigim arahg 4-118 ppm, ortalama
deger 36 ppm' dir (Sekil 5.24). En yiiksek deger korfezin giineydogusunda, en dustk
deger dogu ucunda kumlu alanda Ornekte tespit edilmistir. Bu fazdaki dagilimlar
incelendiginde vyiitksek konsantrasyondaki orneklerin korfezin batisinda ve orta
kesimlerinde ve yogunlagtigi gorilmigtir. Nikelin residual fazdaki dagilimlar ile
toplam dagilimlart benzerlik gostermektedir.

Yiizey sediment o6rneklerinde Ni' in selektif fazlarda % 0.3-6 karbonat, % 7-35
Fe-Mn oksihidroksit, % 12-28 organik ve % 51-80 oraninda residual fazda bulundugu
tespit edilmistir. Nikel en yuksek degerlerde residual fazda bulunmaktadir. Tum
fazlarda en yitksek degerler korfezin giineydogusunda tespit edilmigtir. Bunun nedent

kiy1 bolgesindeki mafik ultramafik kaya birimleridir ($ekil 1.9).
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Sekil 5.21: Erdek Korfezi yizey sedimentlerinde karbonat fazinda Ni (ppm) dagilimu.
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sedimentlerinde Fe-Mn oksthidroksit fazinda Ni (ppm) dagilimu.

Sekil 5.22: Erdek Korfezi yiizey
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Kobalt

Karbonat fazinda Co konsantrasyonlarinin degisim araligt 0.04-2 ppm, ortalama
deger 0.6 ppm' dir (Sekil 5.25). En yuksek deger korfezin gineydogusunda, en dusiik
deger dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmistir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde
yuksek konsantrasyondaki orneklerin  korfezin  gineybatisinda  yoZunlastigi
goralmustir. Kobaltin bu fazdaki dagilimlari nikele benzerlik gostermektedir. Fe-Mn
oksihidroksit fazinda Co konsantrasyonlarinin degisim araligi 2-6 ppm, ortalama deger
4 ppm' dir (Sekil 5.26). En yiiksek deger korfezin kuzeybatisinda, en disik deger aynt
bolgede kumlu alanda tespit edilmigtir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde ytiksek
konsantrasyondaki orneklerin korfezin batisinda yogunlastigt goralmustir. Organik
fazda Co konsantrasyonlarinin degisim arali§t 1-6 ppm, ortalama deger 4 ppm' dir
(Sekil 5.27). En yiiksek deger korfezin dogusunda, en disiik deger ayni bolgede kumlu
alanda tespit edilmistir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde yiksek konsantrasyondaki
orneklerin korfezin orta kesimlerinde yogunlastigr goralmiustir. Co degerler: ile
organik karbon degerleri arasinda yapilan korelasyonda korelasyon katsayist (+) 0.34'
tir. Residual (litojen) fazda Co konsantrasyonlarmin degisim araligt 1-17 ppm,
ortalama deger 9 ppm' dir (Sekil 5.28). En yiiksek deger korfezin kuzeyinde, en disitk
deger Gonen Cayi agzinda tespit edilmigtir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde
yiksek konsantrasyondaki o6rneklerin  korfezde dagmik bir sekilde yayildig:
gorilmustar.

Yiizey sediment orneklerinde Co' in selektif fazlarda dagilimi; % 0.5-11
karbonat, % 12-53 Fe-Mn oksihidroksit, % 9-35 organik ve % 11-68 oraninda residual
fazda bulundugu tespit edilmistir. En yiiksek degerlerde residual fazda ikinci olarak Fe-
Mn oksihidroksit fazinda bulunmaktadir. Buna gore korfezde ytuzey sedimentlerinde
kobalt dagiliminda etkili olan mekanizmalardan biri de Fe-Mn oksihidroksitlerle olan

taginimlardir.
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Sekil 5.26: Erdek Korfezi yiizey sedimentlerinde Fe-Mn oksihidroksit fazinda Co (ppm) dagilimi.
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Krom

Karbonat fazinda Cr konsantrasyonlarinin degigim araligit 0.07-0.3 ppm,
ortalama deger 0.2 ppm' dir ($ekil 5.29). En yiksek deger Gonen Cayi agzinda, en
dugik deger korfezin guneydogusunda tespit edilmigtir. Bu fazdaki dagihmlar
incelendiginde yuksek konsantrasyondaki orneklerin korfezin batisinda ve orta
kesimlerinde  yogunlagtigi  gorilmustir. Fe-Mn  oksihidroksit  fazinda  Cr
konsantrasyonlarinin degigim araligt 2-69 ppm, ortalama deger 8 ppm' dir (Sekil 5.30).
En yiksek deger Gonen Cay1 agzinda, en diigitk deger korfezin kuzeybatisinda kumlu
alanda tespit edilmigtir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde yiksek yogunluktaki
orneklerin  korfezin gineyinde yogunlastigi goralmustir. Organik  fazda Cr
konsantrasyonlarimin degisim araligi 3-46 ppm, ortalama deger 11 ppm' dir (Sekil
5.31). En yuksek deger Gonen Cayr agzinda, en disuk deger korfezin dogu ucunda
kumlu alanda tespit edilmistir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde yiiksek
konsantrasyondaki orneklerin korfezin giineybatisinda ve giineyinde kiyiya paralel bir
zon boyunca yogunlastigi gorilmustir. Cr degerleri ile organik karbon degerleri
arasinda yapilan korelasyonda korelasyon katsayisi (+) 0.62' dir. Buna gore korfezde
yuzey sedimentlerinde krom dagiliminda etkili olan mekanizmalarindan biri de organik
maddeye sogurulmak suretiyle karadan olan antropojenik ve dogal tagmumlardir.
Residual (litojen) fazda Cr konsantrasyonlarinin degisim araligi 9-269 ppm, ortalama
deger 82 ppm' dir (Sekil 5.32). En yiiksek deger korfezin giineydogusunda, en distk
deger dogu ucunda kumlu alanda tespit edilmigtir. Bu fazdaki dagilimlar incelendiginde
yiksek konsantrasyondaki orneklerin korfezin giineybatisinda, orta kesimlerde ve
gineydogusunda yogunlastigi goralmistir.

Yiizey sediment 6rneklerinde Cr' un selektif fazlarda % 0.1-1 karbonat, % 2-46
Fe-Mn oksihidroksit, % 6-29 organik, % 35-92 oraninda residual fazda bulundugu
tespit edilmistir. Bu ¢ahgmada Cr en yiksek degerlerde residual fazda bulunmaktadir.

a1

Fan ) hd 1 n s 1 M
L agzinda tespil eaumi

T .. o~ 1 .. 1 1 1 - e n 1 1 1
lik ug fazda en yuksek deger Gonen tir. Bu sonuglar karasal

avi
(<3 w SULILKIGL Saiasal

b St A
(dogal ve antropojenik) nehir girdilerine isaret etmektedir. Litojen fazdaki en yitksek
degerin nedeni ise o bolgenin gerisindeki ultramafik ve mafik magmatik kaya

birimleridir (Sekil 1.9). Toplam Cr dagiliminda da ayni durum goriilmektedir.

153



27.80 27.9

27.70

27.60

27.50

27.40
0.16-0.24

Sekil 5.29: Erdek Korfezi yizey sedimentlerinde karbonat fazinda Cr (ppm) dagilimu.
<0.16

AL
7/

27.30




Twiigep (wdd) 1) epurzey USYOIPIYISO UN-S,] SPULIAJUSWIPIS ASZNA 1ZJI0Y YOPIF (0€'C (oS

4
|

6.2 08'/L¢ 0LLC | 09'L¢ | 0§.¢ Oy Le omﬂmm.ov

) \\\\\\\\\N\\\\\\\\ 7

w \\\\\\\\ i @\\\\\\\\\\\N\ 7

|
{

:.C\\\\\ _ i
&\\\\\N\\\\\\W\\\ il

\\\\\\A\

A \\\V\\\\M&
:A}TN\\W@

Wz
1l AR

*

|

o
Py luew mwmn“ ;
e \ Py m,w><v




| Ad.

/Pasaliman

e -

L | \
-

27.80 27.9

27.70

27.60
y sedimentlerinde organik fazda Cr (ppm) dagilimi.

1: Erdek Korfezi yize

,,
D

<
—
A

5

Sekil




MO <so




Tablo 5.1: Organik maddeye bagli fraksiyonlardaki metal konsantrasyonlart ( ppm) ile

toplam organik karbon konsantrasyonlari (%) arasindaki korelasyon katsayilari (r ).

Org. faz | Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr

Corg 0.51 0.42 0.70 0.71 0.65 0.57 0.34 0.62

5.1.1. Tartisma

Selektif fazlarda yapilan incelemelerde Fe, Mn, Pb, Cu, Zn, Ni, Co ve Cr
metallerinin timi residual (litojen ) fazda en yiiksek oranlarda bulunmustur. Residual
faz birincil mineraller ve elementel bilesiklerinin kararlt formlarda oldugu ikincil
minerallert igerir (Engler, Brannon & J. Rose, 1977). Bu da Erdek Korfezi' ndeki
yuksek metal degerlerinin antropojenik olmadigimi, buyik olgiide korfeze dokiilen
akarsularla kirinti malzemeden kaynaklandigim: gostermektedir. Dagilimlart incelenen
metaller ikinci olarak Fe-Mn oksthidroksit fazinda yuksek oranlarda bulunmustur.
Denizel ortama tatlt sularla kolloidal olarak giren Fe ve Mn oksihidroksitleri tuzlu
ortamda ¢okerler. Cokelmeleri sirasinda su kolonundaki metalleri yiizeylerine
adsorblayarak, sedimentlerde metal birikimine neden olurlar (Gibbs, 1973; Balistrier1 &
Murray, 1983; Balistrier1 & Murray, 1986, Belzile ve dig., 1989). Ayrica organik
fazdaki metal degerleri ile organik karbon degerleri arasinda yapilan korelasyonlarda
ozellikle Pb, Cu, Zn ve Cr' un yiiksek korelasyonlar gosterdigi tespit edilmistir (Tablo
5.1). Bu sonuglar adr gegen metallerin organik malzemede konsantre olduguna isaret
etmektedir. Fe- Mn oksihidroksit ve organik fazdaki dagilimlar ayni zamanda

antropojenik girdileri de gostermektedir.

5.2. Korlarda Metallerin Fe-Mn Fazinda Dagiiimi

Kor orneklerinde ortamin redoks kosullarini belirlemek amaciyla Fe-Mn
oksthidroksit ¢oziiniirlestirmesi ¢aligtmistir. Bu faz, oksik kosullar altinda kararli olan
Fe-Mn oksihidroksitlerini ve anoksik kosullar altinda siilfidleriyle birlikte ¢oken,

indirgenebilir (mobil) metal birikimlerini igerir. Sedimentin stlfat indirgeme ve
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metanojenez zonlarinda indirgenen Fe-Mn bilesikleri yiikseltgeyici  kosullarda
oksihidroksitleri halinde ¢oker. Cokelme sirasinda bu oksihidroksitler (izerine
sogurulmus olarak K, Ni, Co, Pb, Cu, Zn ve Ba gibi metal iyonlari da yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir(Krauskopf, 1979).

Bu nedenle Fe-Mn oksihidroksit fazi ayni zamanda sedimentteki hareketh metal
miktarlarint da vermektedir. Fe-Mn oksihidroksitleri diyajenez olaylart sirasinda
indirgeyici ortamlarda indirgenerek, ¢ozintr hala gegtiklerinde adsorbe ettikleri Pb,
Cu, Zn, Ni ve Co gibi metalleri de serbest birakip, beraberinde asagi- yukari oksid

zonlara dogru diflize olmalarina neden olurlar (Kersten & Forstner, 1987).

Demir ve Mangan

K1 nolu korda Fe ve Mn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degigsimi Sekil
5.33' te gosterilmigtir. Fe ve Mn' nin degisim araligt % 0.2-0.3 ve 180-416 ppm,
ortalama deger % 0.2 ve 250 ppm' dir. Mn en yuksek konsantrasyonda Scm' de tespit
edilmistir. Fe ve Mn yukart dogru artan bir trend gostermektedir.

K2 nolu korda Fe ve Mn konsantrasyonlarnin kor derinhgi ile degigimi Sekil
5.33' te gosterilmigtir. Fe ve Mn' nin degisim araligt % 0.2-0.3 ve 150-197 ppm,
ortalama deger % 0.2 ve 170 ppm' dir. Mn en yiiksek konsantrasyonda 5 ve 10 cm’
lerde tespit edilmigtir. Fe yukart dogru azalan bir trend, Mn ise sediment kolonu
boyunca diizensiz artig ve azaliglar gostermektedir.

K3 nolu korda Fe ve Mn konsantrasyonlarmin kor derinligi ile degisimi Sekil
5.33" te gosterilmistir. Fe ve Mn' nin degisim araligi % 0.2-0.3 ve 93-133 ppm,
ortalama deger % 0.2 ve 112 ppm' dir. Mn en yiiksek konsantrasyonda 25 cm' de tespit
edilmistir. Fe yukart dogru azalan bir trend, Mn ise sediment kolonu boyunca diizensiz
artig ve azahglar gostermektedir.

GM1 nolu korda Fe ve Mn konsantrasyonlarint kor derinligi ile degisimi Sekil

5.34" te gosterilmistir. Fe ve Mn' nin degisim araligt % 0.2-0.3 ve 180-411 ppm,
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Sekil 5.33: K1, K2 ve K3 no' lu korlarda Fe-Mn oksihidroksit fazinda Fe (%) ve Mn (ppm)

igeriklerinin kor boyunca degisimleri.
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Mn en yiiksek konsantrasyonda 80 cm' de tespit edilmistir. Fe yukari dogru artan bir
trend sergilemektedir. Mn, toplam Mn profiline benzer bir 6zellik gostermektedir. 50-
90 cm seviyelerindeki artigin nedeni diyajenez zonlarina bagh olarak ortamin redoks
kosullaridir.

GM2 nolu korda Fe ve Mn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degigimi Sekil
534" te gosterilmistir. Fe ve Mn' nin degigim araligt % 0.1-0.5 ve 148-470 ppm,
ortalama deger % 0.2 ve 267 ppm' dir. Mn en yiiksek konsantrasyonda 120 ciu 'de
tespit edilmigtir. Mn, toplam profilinde oldugu gibi sapropelik seviyenin iizerinde bir
artiy gostermektedir. Bunun nedeni diyajenez zonlarina bagh olarak ortamin redoks
kosullaridir. Altta indirgeyici zonda mobilize edilen Mn®" yiizeye dogru difiize olarak
oksid zonda Mn-oksihidroksitleri halinde ¢okmektedir. Fe sapropelik tabakada ani bir
artty gostermektedir. Bu demirin indirgeyici kosullarda silfiirla bilesikleri halinde
zenginlesmesi ile agiklanabilir. Asith ortamda hidroksilamin hidrokloririin silfiirlii

mineralleri bir miktar ¢6zdugi bilinmektedir (Cagatay, 1984).

Kursun, Bakir ve Cinko

K1 nolu korda Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarimin kor derinligi ile degisimi
Sekil 5.35' de gosterilmigtir. Pb' nun degisim araligi 19-27 ppm, ortalama deger 22
ppm' dir. En yuksek konsantrayon 10 cm derinlikte tespit edilmistir. Cu ve Zn' nun
degisim araligi 2-5 ve 10-12 ppm, ortalama deger 2 ve 11 ppm' dir. Pb ve Cu yukan
dogru artan bir trend sergilemektedir. Bu sonuglar oksik zonda Fe-Mn
oksihidroksitlerine sogurulmus olarak bulunan Pb ve Cu degerlerimi gostermektedir.
K2 nolu korda Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi Sekil 5.35'
de gosterilmistir. Pb' nun degisim araligt 17-21 ppm, ortalama deger 19 ppm' dir. En
yuksek konsantrasyon 40 cm derinlikte tespit edilmistir. Cu ve Zn ' nun degigim aralig
2-3 ve 9-16 ppm, ortalama deger 2 ve 11 ppm' dir. Cu yukan dogru artan, Zn ise
azalan bir trend sergilemektedir. Pb belirgin bir degisiklik gostermemektedir.

)t lr 4 1 . 1 1 1 - : M
Lu ve 4n Konsantrasyonlarinin Kor deriniigr u Z151m1

Sekil 5.35" de gosterilmigtir. Pb' nun degisim araligi 16-23 ppm, ortalama deger 19
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pp' dir. En yiiksek kor-antrasyon 65-70 ¢cm derinliklerde tespit edilmistir. Cu ve Zn'
nun degisim araligt 2-4 ve 12-22 ppm, ortalama deger 3 ve 15 ppm' dir. Pb ve Zn
yukart dogru azalan bir trend sergilemekte, Cu ise diizensiz artis ve azalislar
gostermektedir.

GMI nolu korda Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi
Sekil 536" da gosterilmigtir. Pb' nun degigim araligt 17-27 ppm, ortalama deger 21
ppm' dir. En yuksek konsantrasyon 27 ppm olarak 120 ¢cm derinlikte tespit edilmistir.
Cu ve Zn' nun degisim araligi 1-3 ve 8-16 ppm, ortalama deger 2 ve 10 ppm' dir. Pb ve
Cu 50-90 cm seviyelerinde bir zenginlesme gostermektedir. Bunun nedeni Mn' da
oldugu gibi diyajenez zonlarina bagli olarak ortamin redoks kosullaridir. Altta
indirgeyict zonda ¢oziinen Fe ve Mn bilegikleri uiste dogru difiize olarak, oksid zonda
sediment ortaminda bulunan metal iyonlarini da sogurarak birlikte ¢okelmektedir. Zn
yukar1 dogru artan bir trend sergilemektedir.

GM2 nolu korda Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi
Sekil 5.36' da gosterilmistir. Pb' nun degisim araligi 15-33 ppm, ortalama deger 21
ppm' dir. En yitksek konsantrasyon 33 ppm olarak 190 cm derinlikte tespit edilmistir
Cu ve Zn' nun degisim aralig1 2-15 ve 7-27 ppm, ortalama deger 3 ve 10 ppm' dir. Pb,
Cu ve Zn degerlerinde sapropel seviyede ani bir artig gorilmektedir. Bunun nedeni Fe'
de oldugu gibi indirgeyici kogullar altinda bu metallerin stlfurlii bilegikleri halinde

zenginlesmesi ile agtklanabilir.

Nikel, Kobalt ve Krom

K1 nolu korda Ni, Co ve Cr konsantrasyonlarmin kor derinligi ile degisimi
Sekil 5.37" de gosterilmigtir. Ni, Co ve Cr' un degisim araligi 7-11, 3-6 ve 3-4 ppm,
ortalama deger 9, 4 ve 3 ppm' dir. Ni, Co ve Cr yukarnt dogru artan bir trend
sergilemektedir.

K2 nolu korda Ni, Co ve Cr konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degigimi

’2_; o /2=4 nnm

; - SR
ve Cr un degisim arahig: 7-9, 3-5 ve 3-4 ppm,

-

ortalama deger 8, 4 ve 3 ppm’ dir. Ni ve Co yukari dogru artan, Zn ise azalan bir trend
sergilemektedir.

K3 nolu korda Ni, Co ve Cr konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi
Sekil 537" de gosterilmigtir. Ni, Co ve Cr' un degisim araligi 7-9, 4-6 ve 2-6 ppm,

ortalama
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deger 8, 5 ve 3 ppm’ dir. Ni ve Cr belirgin bir degisiklik gostermemektedir. Zn yukar
dogru azalan bir trend sergilemektedir.

GMI1 nolu korda Ni, Co ve Cr konsantrasyonlarinin kor derinligi ile degisimi
Sekil 5.38' de gosteriimigtir. Ni, Co ve Cr' un degisim aralig: 8-12, 3-6 ve 1-3 ppm,
ortalama deger 10, 4 ve 2 ppm' dir. N1 ve Co yukart dogru artan bir trend sergilemekte,
Cr ise diizensiz artig ve azaliglar gostermektedir.

GM2 nolu korda Ni, Co ve Cr konsantrasyonlarinin kor dermnligi ile degisimi
Sekil 5.38' de gosterilmistir. Ni, Co ve Cr' un degisim araligi 6-23, 2-10 ve 2-15 ppm,
ortalama deger 9, 4 ve 3 ppm'dir. Ni, Co ve Cr sapropelik seviyede ani bir artig
gostermektedir. Bu diger metallerde oldugu gibi indirgeyici kosullarda Ni ve Co' n
silfirli bilesikleri halinde zenginlesmesi ile agiklanabilir. Cr®" iyonu ise anoksik
kosullarda Cr’*' ¢ indirgenerek, Cr(OH), " olarak organik madde iizerinde sogurulmus

olarak bulunur (Emerson ve dig., 1979; Calvert & Pedersen, 1993).

5.2.1. Tartisma

Fe-Mn oksihidroksit fazinda tiim korlarda Pb konsantrasyonlart yuksek
degerlerde tespit edilmistir. Bu sonuglar Pb' nun ¢aliyma alaninda sedimentte Fe ve Mn
oksihidroksitlerine bagh olarak ¢okeldigini gostermektedir. GM2 nolu korda 180-210
cm seviyesinde Pb, Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Co ve Cr metallerinin konsantrasyonlarmnda ani
bir artig gorilmugtir. Bu tabaka anoksik kosullarm hakim oldugu, organik maddece
zengin sapropelik tabakadir. Kalkofil elementler indirgeyict kosullarda silfidli fazlar
halinde zenginlesme egilimi gostermektedir. Pb, Cu ve Zn kalkofil, Ni kismen kalkofil
kismen de siderofil elementlerdir ( Jacobs ve dig., 1987; Cagatay ve dig., 1987; Calvert
& Pedersen, 1993). Asidik hidroksilamin hidrokloririn silfid minerallerini bir miktar
¢ozdugu bilindigine gore bu tabakadaki yiksek metal degerlerinin nedeni, adi gecen
metallerin (Pb, Cu, Zn ve Ni) buyiik olasilikla stlfidleri halinde bulunmasidir (Cagatay,
1984). Aym seviyede Al konsantrasyonunda goriilen artigin nedem ise, alliminyumun
Chester reaktifindeki asetik asitle kuvvetli kompleksler olusturmastdir (Surdam &
Crossey, 1985). Krom ise anoksik ortamlarda Cr(OH)> olarak partikiil yiizeylerinde

adsorblanmaktadir.
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Sekil 5.38: GM1 ve GM2 no' lu korlarda Fe-Mn oksihidroksit fazinda Ni, Co ve Cr (ppm)

igeriklerinin kor boyunca degisimleri.
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BOLUM 6: SONUC

Erdek Korfezi yuzey sediment orneklerinde yapilan tane boyu analizlerinde
korfezin dogusunda, kuzeybatisinda ve Avsa Adasi' nin giineyinde kum; batisinda, orta
boliminde ve dogusunda kil, gineyinde, batsimn bir béliumiinde ve Paga Liman1 Adast’
nin guneyinde siltli kil ve korfezin orta kesiminin kuzeyinde killi silt fasiyesleri tespit
edilmistir. Korfezin dogu ucunda ve batisinda, Avsa Adas' nin giineyinde kumlu
alanlari temsil eden ornekler mikroskop altinda - incelendiginde, bunlarin daha ¢ok
gastropod ve bivalvden olugtuklart gorilmiistir.

Yiizey sedimentlerinin toplam karbonat igerigi % 1.4 ile % 72 arasinda
degismektedir. Korfezin dogu ucunda ve adalarin giineyinde karbonat miktari oldukg¢a
yuksektir (% 56 ile % 72 ve % 47 ile % 55). Buradan alinan ornekler mikroskop
altinda incelendiginde karbonatin kaynaginin daha ¢ok gastropod ve bivalvden olusan
biyojen kokenli malzeme oldugu tespit edilmistir. Korfezin giineyinde ise karbonat
miktart en dugitk diuzeydedir. Karbonat miktari ile tane boylan arasinda yapilan
korelasyonlarda tane boyu buytudikge karbonat miktarinin arttig goralmiistiir.

Yuzey sedimentlerinin toplam organik karbon igerigi ise % 0.2 ile % 1.5
arasinda degigsmektedir. Korfezin dogusunda giiney kiyilarina paralel bir zon boyunca
ve kuzey-doguda karaya yakin alanlarda ve Karabiga agzina yakin alanda ise organik
karbon igerigi % 1.0 ile % 1.5 arasinda degerler gostermektedir. Ozellikle kiyt
oniindeki yitksek degerler karasal (dogal ve antropojenik) nehir girdilerine isaret
etmektedir. Beklenildigi sekilde sedimentin tane boyu kigildiikce organik karbon
igeriginin arttig1 tespit edilmistir.

Erdek Korfez' inde yizey sedimentlerinde yapilan toplam metal analizlerinde
aluminyum konsantrasyonlart % 1.1 ile % 9.2, demir konsantrasyonlar1 % 0.8 ile % 4.6
arasinda degismektedir. Aliminyum ve demir konsantrasyonlar sey! ortalamasinin ( %
9.2 ve % 4.7) altindadir. Yiksek demir degerlert karasal (dogal ve antropojenik ) nehir
girdilerinden kaynaklanmaktadir. Buytk 6l¢tde kolloidal demir oksihidroksitler olarak
taginan demir, tuzlu deniz suyu ortaminda kolloidlerin flokile olmast ile ¢okelir. Fe
dagilmi da zaten Karabiga ve Gonen Caylar’' min getirisini ve bu ¢okelimi
gostermektedir. Fe konsantrasyonlar! ile degisik tane boyu fraksiyonlar arasindaki

korelasyonlar demirin ince taneli malzemede konsantre olduguna isaret etmektedir.
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Korfez” de mangan konsantrasyonlart 168 ppm 1ile 746 ppm arasinda
degismektedir. Bu sonuglara gére mangan degerleri de seyl ortalamast olan 850 ppm'
in altindadir. Ancak korfezin kuzeybatismda Mn konsantrasyonlarinda (bu sinirlar
dahilinde ) bir yukselme goriilmustiir. Burast Canakkale Bogazi' ndan gelen oksijeni
yuksek (4-7 ml/l; Besiktepe, 1993) Akdeniz kokenli sularin korfeze girdigi alandadir.
Mangan sediment kolonu boyunca diyajenez zonlarina bagl olarak anoksik kosullarda
mobil hale gegmektedir. Ustte oksid zona difiize olup, bu zonda oksihidroksitleri
halinde ¢okmektedir. Buna gore bu bolgedeki yitksek degerlerin nedeni, sedimentteki
diyajenez olaylari sirasinda hareketli hale gegen denizel kokenli mangandir. Mn
konsantrasyonlari ile kum, silt, kil, camur ve organik karbon degerleri arasindaki zayif
korelasyonlar bulunmustur.

Pb konsantrasyonlar: 19 ppm ile 61 ppm arasinda degigmektedir. Korfezde
kursun konsantrasyonlari ¢ogunlukla seyl ortalamasmin (20 ppm) tzerindedir. Pb
konsantrasyonlan ile kum, silt, kil ve ¢amur fasiyesleri arasindaki korelasyonlar ince
taneli malzemede konsantre olduguna igaret etmektedir. Kursun dagilimi organik
karbon dagihmi ile ¢ok benzerlik gostermektedir. Bu sonuglar sedimenter ortamda
kursunun ince taneli (kil ve organik) malzemede adsorbe olup, hemen ¢okme egilimi
gosterdigine isaret etmektedir. Yiksek kursun konsantrasyonlarinin nedeni korfeze
dokilen akarsularin drenaj alant igerisindekt maden yataklaridir.

Cu konsantrasyonlari 3 ppm ile 52 ppm arasinda degismektedir. Korfezde bakr
konsantrasyonlart ¢ogunlukla seyl ortalamasinin (50 ppm) altindadir. Bakir dagilimlart
incelendiginde yuksek konsantrasyonlarin korfezin orta kesiminde Gonen Cayr' na
bagl bir sorgu¢ seklinde dagilim gosterdigi gorulmektedir. Buna gore yiksek
degerlerin nedeni Gonen Cay1 ile tasinmus girdiler olarak agiklanabilir. Doguda Erdek
onlerindeki yiikksek degerler ise karadaki Karakaya karmagigina ait mafik ve ultrmafik
kaya birimleridir. Cu konsantrasyonlari ile kum, silt, kil ve ¢amur fastyesleri arasindaki
korelasyonlar bakirin ince taneli malzemede konsantre olduguna igaret etmektedir.

Zn konsantrasyonlari 34 ppm ile 272 ppm arasinda degismektedir. Kortezin dogusu ve
Avsa Adas’' min guneyinin diginda korfezin genelinde ¢inko konsantrasyonlan seyl
ortalamasinin (90 ppm) uzerindedir. Karabiga agzina yakin yerde maksimum
konsantrasyonun tespit edilmesi karasal (dogal ve antropojenik) nehir girdilerine isaret

etmektedir. Zn konsantrasyonlar ile kum, silt, kil, gamur ve organik karbon arasindaki
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korelasyonlar ¢inkonun ince taneli (kil ve organik madde) malzemede konsantre
oldugunu gostermektedir.

N1 konsantrasyonlari 8 ppm ile 149 ppm arsinda degismektedir. Korfezde nikel
konsantrasyonlar1 ¢ogunlukla seyl ortalamasimin (80 ppm) altindadir. Kérfezin
giineydogusunda tespit edilen yitksek degerin nedeni karadaki Karakaya Karmangina
ait mafik ve ultramafik kaya birimleridir. Ni konsantrasyonlari ile kum, silt, kil, ¢camur
ve arasindaki korelasyonlar nikelin ince taneli (kil ve organik madde) malzemede
konsantre olduguna isaret etmektedir.

Co konsantrasyonlart 6 ppm ile 29 ppm arasinda degigmektedir. Kobalt
degerler1 korfezin batisinda, orta kesimin kuzeyinde ve dogusunda seyl ortalamasinin
(20 ppm) tizerinde degerlerde tespit edilmigtir. Korfezdeki ¢zellikle batisindaki yitksek
degerlerin nedeni karasal kaynakli (dogal ve antropojenik) nehir girdileridir.
Giineydogudaki yiiksek degerlerin nedeni ise karadaki Karakaya Karmaiigina ait mafik
ve ultramafik kaya birimleridir. Co konsantrasyonlar ile kum, silt, kil ve ¢amur
fasiyesler1 arasindaki korelasyonlar kobaltin ince taneli malzemede konsantre olduguna
isaret etmektedir.

Cr konsantrasyonlart 11 ppm ile 238 ppm arasinda degismektedir. Krom
korfezin ozellikle gineybatisinda ve giineydogusunda seyl ortalamasimin (100 ppm)
Uzerinde degerler gostermektedir. Korfezin giineybatisinda Karabiga agzina yakin
bolgede yliksek degerlerin nedeni karasal (dogal ve antropojenik) nehir girdileridir.
Giineydogusundaki yitksek degerlerin nedeni ise karadaki Karakaya Karmasigia ait
mafik ve ultramafik kaya birimleridir. Cr konsantrasyonlari ile kum, silt, kil, ¢gamur ve
organik karbon arasindaki korelasyonlar kromun da nikel gibi ince taneli malzemede
konsantre olduguna isaret etmektedir.

Hg konsantrasyonlart 42 ppb ile 3097 ppb arasinda degismektedir. Korfezin
glineybatis1 ve orta boliimuniin giineyi diginda civa konsantrasyonlari ¢ogunlukla seyl
ortalamasinin (300 ppb) altindadir. Korfezde tespit edilen yiiksek civa degerlerinin
nedeni Karabiga ve Gonen Caylari' nin karasal kaynakli girdileri ve giineybati sahili
boyunca cevherden olan karasal aginimlardir. Bu alanin gerisi incelendiginde bolgede
civa maden yataklarmm bulundugu gorillmektedir. Yiiksek degerlerin kiyidan agiga
dogru, kiytya paralel olarak azalmasinin en 6nemli nedeni taginimlar sirasinda civa
birikiminin dusik oldugu sediment malzemest ile kanigarak, yiiksek konsantrasyonlarin

seyrelmesidir.
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Selektif ekstraksiyon analizleri sonucunda aliiminyum konsantrasyonlarinin
karbonat, Fe-Mn oksihidroksit ve organik fazda ihmal edilecek diizeyde oldugu ve
hemen hemen tiimiyle residual ( aliiminosilikat) fazinda bulundugu goralmistiir.

Fe' in selektif fazlarda % 0.007-0.3 oraninda karbonat, % 5-37 oraninda Fe-Mn
oksihidroksit fazinda, % 0.5-18 oraninda organik ve % 45-91 oraninda residual fazda
bulundugu tespit edilmistir. Fe tiim fazlarda kumiu alanlarda en digik degerleri
gostermektedir. Bu sonuglar metal dagilminda iri silisiklastik detrital malzemenin
seyreltici etkisine isaret etmektedir.

Mn' nmin selektif fazlarda % 2-30 oraninda karbonat, % 14-78 oraninda Fe-Mn
oksihidroksit, % 3-15 oraninda organik ve % 10-75 oraninda residual fazda bulundugu
tespit edilmigtir. En yiiksek degerlerde residual fazda, ikinci olarak Fe-Mn oksthidroksit
fazinda bulunmaktadir.

Pb' nun selektif fazlarda % 0.7-10 oraninda karbonat % 12-52 oraninda Fe-Mn
oksihidroksit, % 11-33 oraminda organik ve % 17-68 oraminda residual fazda
bulundugu tespit edilmigtir. Pb en yiiksek degerlerde residual fazda, ikinci olarak Fe-
Mn oksihidroksit fazinda bulunmaktadir.

Cu' 1n selektif fazlarda % 9-29 oraninda karbonat , % 1-18 oraninda Fe-Mn
oksihidroksit, % 19-47 oraninda organik ve % 28-75 oraninda residual fazda
bulundugu tespit edilmistir. Cu en yiiksek degerlerde residual fazda ikinct olarak
organik fazda bulunmaktadir.

Zn' nun selektif fazlarda % 6-41 oraninda karbonat , % 8-42 oraninda Fe-Mn
oksihidroksit, % 9-30 oraninda organik ve % 19-53 oraninda residual fazda bulundugu
tespit edilmigtir. Zn en yitksek degerlerde residual fazda, ikinei olarak karbonat fazinda
bulunmaktadir.

NI in selektif fazlarda % 0.3-6 oraninda karbonat, % 7-35 oraninda Fe-Mn
oksihidroksit, % 12-28 oraninda organik ve % 51-80 oraninda residual fazda
bulundugu tespit edilmistir. En yuksek degerlerde residual fazda bulunmaktadir. Tim
fazlarda en yitksek degerler korfezin giineydogusunda tespit edilmistir. Bunun nedeni
karadaki Karakaya Karmagigina ait mafik ve ultramafik kaya birimleridir.

Co' n selektif fazlarda dagilimi % 0.5-11 oraninda karbonat, % 12-53 oraninda
Fe-Mn oksihidroksit, % 9-35 oraninda organik ve % 11-68 oraninda residual fazda
bulundugu tespit edilmistir. En yiiksek degerlerde residual fazda ikinci olarak Fe-Mn

oksthidroksit fazinda bulunmaktadir.
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Cr' un selektif fazlarda % 0.1-1 oraninda karbonat, % 2-46 oraninda Fe-Mn
oksihidroksit, % 6-29 oraninda organik, % 35-92 oraninda residual fazda bulundugu
tespit edilmistir. Cr en yiiksek degerlerde residual fazda bulunmaktadir. i1k ii¢ fazda en
yiksek deger Gonen Cayi agzinda tespit edilmistir. Bu sonuglar karasal antropojenik
nehir girdilerine igaret etmektedir. Litojen fazda korfezin giineydogusunda tespit edilen
en yiksek degerin nedeni ise karadaki Karakaya Karmagigina ait mafik ve ultramafik
kaya birimleridir. Toplam Cr dagiliminda da bu durum gorilmektedir.

Erdek Korfezi yiizey sediment Orneklerinde toplam metal dagilimi
incelendiginde Al, Fe, Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr metallerinin ince taneli malzemede
konsantre olduklan tespit edilmistir. Selektif fazlarda yapilan incelemelerde Fe, Mn, Pb,
Cu, Zn, Ni, Co ve Cr metallerinin timi restdual (litojen ) fazda en yuksek oranlarda
bulunmustur. Bu da Erdek Korfezi' ndeki yuksek metal degerlerinin kaynaginin buytk
olgide korfeze dokilen akarsularla taginan dogal kinnti malzeme oldugunu
gostermektedir. Ikinci derecede dagihimlari incelenen metallerden Mn, Pb, Zn ve Co
Fe-Mn oksihidroksit fazinda; Cu konsantrasyonalart 1se organik fazda yiksek
bulunmustur. Bu sonuglar diigitk olmakla beraber dogal girdilerin yaninda antropojenik
girdileri de igaret etmektedir. Korfezin giineybatisindaki nispeten yiiksek metal (Pb, Cu,
Zn ve Hg) degerlerinin kaynagt karasal (dogal ve antrojenik) nehir girdileridir. Korfeze
dokiilen Biga ve Gonen Caylart' nin drenaj alanlarinda Pb, Cu, Zn, Hg maden yataklar
bulunmaktadir. Dogusundaki yitksek Ni, Co, Cr ve Cu gibi metal degerlerinin kaynag:
ise karadaki Karakaya Karmagigina ait mafik ve ultramafik kaya birimleridir.

Korfez' de kor sedimentlerinde yaptlan jeokimyasal analizlerde su sonuglar elde
edilmustir:

K1, K2 ve K3 nolu korlarda ilk 2 c¢m lik kesimde kahverengi oksik tabaka
bulunmaktadir. Oksik tabakanin altinda renk grimsidir ve kor boyunca homojen bir
dagihm gostermistir. Ug korda da kavki kirnntisi meveuttur. GM1 nolu kor 134 ¢m
uzunlugundadir. Ilk 2 cm' lik kesimde kahverengi oksik tabaka tespit edilmistir. Oksik
tabakanin altinda kahverengi-yesil-gri olarak dereceli bir gegis gézlenmigtir. GM2 nolu
kor 247 cm uzunlugundadir. Ilk 15- 20 cm' lik kesimde kahverengi oksik tabaka tespit
edilmistir.  Oksik tabakamin altinda tamami homojen vyesil-gri renkte ¢amur
gorulmiistiir. Kor boyunca kavki ve kirintt meveuttur. 120 cm' den sonra renk dereceli

olarak koyulagmaktadir.
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K1 nolu korda toplam karbonat igerigi % 4.6 ile % 12.6 arasinda
degismektedir. Karbonat miktari ile organik karbon miktart kargilagtirildiginda yiizeyde
negatif bir iliski, derine dogru indikge ise ikisinin de arttig1 gorilmiistiir. K2 nolu korda
toplam karbonat igerigi % 3.1 ile % 5.9 arasinda degigmektedir. Kor boyunca tespit
edilen ani karbonat degisimleri mevcut kavki kinntilarindan kaynaklanmaktadir. K3
nolu korda toplam karbonat igerigi ¢ok disik olup, % 0.6 ile % 1.3 arasinda
degismektedir. GM1 nolu korda toplam karbonat igerigi % 5.0 ile % 17.8 arasinda
degismektedir. Karbonat miktarinin minimum diizeyde oldugu 45-55 cm'lik kesimde
organik karbon miktar aniden artmig ve maksimuma ulagsmistir.. GM2 nolu korda
toplam karbonat igerigt % 6.0 ile % 10.3 arasinda degismektedir.

Toplam organik karbon igerigi K1 nolu korda % 0.2 ile % 1, K2 nolu korda %
0.9 ile % 1.1, K3 nolu korda % 1.1 ile % 1.3, GM1 nolu korda% 0.9 ile % 1.9 ve
GM2 nolu korda % 0.4 ile % 2.5 arasinda degigmektedir. GM2 nolu korda 170 - 180
cm seviyesinde en yiiksek organik karbon degerleri (% 2.5) tespit edilmistir. Bu seviye
' C yas tayinine gore 3650+ 175 yil 6nce ¢okelmis organik maddece zengin sapropel
tabakayr gostermektedir ve Gemlik Korfezi' nde tespit edilen sapropel seviyenin
esdegeridir (Cagatay ve dig.,1997).

Fe konsantrasyonlari K1 nolu korda 10-15, K2 nolu korda 25-40, K3 nolu
korda 20- 45-70, GM1 nolu korda 60 c¢m' lerde ve GM2 nolu korda genelde seyl
ortalamasinin tzerindedir. Demir konsantreasyonlarimin tespit edilen seviyelerde
artmasi ve azalmasi sediment kolonu boyunca diyajenez zonlarma bagh olarak degisen
ortamin redoks kosullari ile iligkilidir. Siilfat indirgeme zonunda demir indirgenerek
¢ozinur hale gecmekte ve istteki oksid zona dogru difize olarak, bu zonda
oksihidroksitleri halinde ¢okmektedir.

Mn konsantrasyonlar: tim korlarda seyl ortalamasinin altindadir. GM1 nolu
korda 70-80 cm' lerde, GM2 nolu korda da 110 ¢cm' de Mn konsantrasyonunda
maksimum degerler tespit edilmigtir. Mn konsantrasyonlarinda goériilen bu artisin
sebebi, demirde oldugu gibi sediment kolonu boyunca gelisen diyajenez olaylaridir.
Mangan anoksik zonda indirgenerek, mobil hale gegmekte ve tistte oksid zona dogru
difize olarak, bu zonda mangan oksihidroksitleri olarak ¢okelmektedir. GM2 nolu
korda manganin en yiiksek konsantrasyona ulastigi derinlik orjinal sapropel tabaka
kalinligin1 vermektedir (Thompson ve dig., 1995). Bu da sapropel tabakanin okside

olarak inceldigine ve bugiinkii kalinligina indigine igaret etmektedir. Demir ve
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manganin GM1 nolu korda 80 cm seviyesinde artiglar gostermesi daha derinlerde olast
bir sapropel tabakanin varligint géstermektedir.

Pb konsantrasyonlan tiim, Zn konsantrasyonlart GM1 nolu kor disindaki
korlarda seyl ortalamasinin tizerindedir. Pb ve Zn konsantrasyonlarinda tespit edilen
artisin nedeni korfeze akarsularla taginan dogal (maden yataklari) ve antropojenik
karasal malzemedir. Cu konsantrasyonlari seyl ortalamasinin altindadir.

Ni konsantrasyonlan tiim kor érneklerinde seyl ortalamasmin altindadir. Co
konsantrasyonlart genelde tim kor orneklerinde, Cr konsantrasyonlart ise K1 nolu
korda 30, K2 nolu korda 10-15-40, K3 nolu korda 15, GM1 nolu korda 80 ve GM2
nolu korda 110 cm' lerde seyl ortalamasinin Gzerindedir. GM1 ve GM2 nolu korlarda
artigin tespit edildigi seviyeler bu metallerin oksik kosullar altinda ¢okelmis oldugu
seviyelerdir. Oksik sedimentlerde Cr (CrO4)” ' ye vyikseltgenmektedir. Ve ayni
derinliklerde maksimum degere ulagan Mn oksidlerine baglanarak ¢okmektedir. K1,
K2 ve K3 nolu korlarda ise artigin tespit edildigi seviyeler organik karbonun yiikseldigi
indirgeyici yani anoksik ortamlardir. Anoksik ortamlarda Cr, Cr(OH ), olarak partikiil
ylzeylerine adsorblanir ve anoksik sedimentlerde zenginlesir. Sapropel tabakalarin
tzeindeki oksik zonda Cr, Fe ve Mn oksitleriyle birlikte haraket etmektedir.

Hg konsantrasyonlari K3 nolu korda 70, GM1 nolu korda 10-40-50-90, GM2
nolu korda 70 ve 110 c¢cm' lerde seyl ortalamasinin tizerindedir. K3 korda nolu 70, GM 1
nolu korda 50 ve 90 cm' lik seviyeler organik karbonun yiiksek degerlerde tespit
edildigi tabakalardir. Bunun nedeni civanin organik madde birtkiminin fazla oldugu
sedimentlerde birtkme egilimi gostermesidir.

GM1 ve GM2 nolu korlarda baryum konsantrasyonlar seyl ortalamasinin (600
ppm) altinda tespit edilmigtir. GM2 nolu korda sapropel tabakada baryumun fazla
zenginlesmemis olmast sapropelin organik maddesinin daha ¢ok karasal kokenli
olduguna isaret etmektedir (van Os ve dig., 1991; Thompsom ve dig., 1995).

Kor sedimentlerinde yapilan korelasyonlar Pb, Cu, Zn ve Ni’ in sedimentte
bikimlerinde ayni mekanizmalarin etkili oldugunu, Co’ in ise organik madde tizerinde
konsantre oldugunu gostermistir. Kor orneklerinde tespit edilen eyl ortalamasi
tizerindeki bazi metal degerlerinin kaynagi sedimentteki diyajenez zonlarma bagh
olarak gelisen olaylardir. Sediment ortaminin redoks kosullarint belirlemek amaciyla
Fe-Mn oksihidroksit fazi ¢ahgilmigtir. Fe- Mn oksihidroksit fazinda tiim korlarda Pb

konsantrasyonlar1 yuksek degerlerde tespit edilmistir. Bu sonuglar Pb' nun ¢aligma
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alaninda sedimentte Fe ve Mn oksihidroksitlerine bagl olarak ¢okeldigini
gostermektedir. GM2 nolu korda 180-210 cm seviyesinde Pb, Cu, Zn, Fe, Mn, N1, Co
ve Cr metallerinin konsantrasyonlarinda ani bir artig goriilmistir. Bu tabaka anoksik
kosullarin hakim oldugu, organik maddece zengin sapropel tabakasidir. Asidik
hidroksilamin hidrokloriiriin sulfid minerallerini bir miktar ¢6zdiagu bilindigine gore bu
tabakadaki yitksek metal degerlerinin nedeni, bu metallerin (Fe, Pb, Cu, Zn ve Ni)
bityiikk olasilikla siilfidleri halinde bulunmasidir. Krom konsantrasyonlarinda gortlen
artisin nedeni ise kromun anoksik ortamlarda Cr(OH),” iyonu olarak partikiil
yuzeylerine adsorblanarak zenginlegsmesidir. Ayni seviyede Al konsantrasyonunda
gorilen artigin nedeni ise, aliminyumun Chester reaktifindeki asetik aistle kuvveth

kompleksler olugturmasidir (Surdam & Crossey, 1985).
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OZET

Erdek Korfezi sedimentlerinde metal dagilimini incelemek ve seyl
ortalamasindan yiiksek bazi metal degerlerinin kaynagim aragtirmak amaciyla yapilan
bu ¢alismada deniz tabanindan 48 adet yiizey sediment ve 5 adet kor , Génen Cay:
agzindan 3 adet yiizey sediment ornegi almmustir. Sediment Orneklerinde toplam
karbonat , organik karbon ve metal dagilimlart incelenmigtir. Selektif ekstraksiyon
yontemleri ile ylksek metal degerlerinin bagli oldugu jeokimyasal fazlar arastinimigtir.

Korfezin dogusunda, kuzey batisinda ve Avsa Adas’' nin gineyinde kum;
batisinda, orta bolumiinde ve dogusunda kil; giineyinde, batisinin bir bolimiinde ve
Pasa Limani Adast' nin gineyinde siltli kil ve korfezin orta kesiminin kuzeyinde killi silt
fasiyesler1 hakimdir. Yiizey sedimentlerinin toplam karbonat igerigi % 1.4 ile % 72
arasinda degismektedir. Korfezin dogu ucunda ve adalarin giineyinde karbonat miktari
oldukga vyiiksektir. Bu o6rnekler mikroskop altinda incelendiginde karbonatin
kaynaginin daha ¢ok gastropod ve bivalvden olugan biyojen kokenli malzeme oldugu
tespit edilmigtir. Ayni1 orneklerin toplam organik karbon igerigi ise % 0.2 ile % 1.5
arasinda degismektedir. Korfezin dogusunda giiney kiyilarina paralel bir zon boyunca
ve kuzey-doguda karaya yakin alanlarda ve Karabiga agzina yakin alanda ise organik
karbon igerigi % 1.0 ile % 1.5 arasinda degismektedir. Bu dagilim ozellikle kiy1
onundeki yiksek degerler nehirlerle taginan karasal kokenh dogal ve antropojenik
organik madde kaynaklarina isaret etmektedir.

Erdek Korfezi yiizey sediment Orneklerinde toplam metal dagihm
incelendiginde Al, Fe, Pb, Cu, Zn, Ni, Co ve Cr metallerinin ince taneli malzemede
konsantre olduklari tespit edilmigtir. Selektif ekstraksiyon analizlerinde metaller litojen
fazda en yiiksek oranlarda bulunmustur. Bu sonuglar Korfez' deki yiiksek metal
konsantrasyonlarinin  kaynagmin antropojenik olmadigmna, biuytk olgude korfeze
dokilen Biga ve Gonen Caylan' nin  getirdigi dogal kirinti malzemeden
kaynaklandigina igaret etmektedir. Ayrica dagilimlart incelenen metallerden Mn, Pb, Zn
ve Co metalleri ikinci olarak Fe- ve Mn- oksthidroksit fazinda, Cu konsantrasyonalari
ise organik fazda yiikksek oranlarda bulunmusgtur. Bu sonuglar dogal girdilerin yaninda
bazi antropojenik girdileri de gostermektedir. Korfezin guneybatisinda yiksek metal

Pb, Cu, Zn ve Hg degerlerinin kaynagi karasal (dogal ve antropojenik) nehir
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girdileridir. Dogu kesimindeki yiiksek Cr, Ni, Co ve Cu konsantrasyonlarinin kaynagt
ise karadaki Karakaya Karmagigina ait mafik ve ultramafik kaya birimleridir.

Kor sedimentlerinde toplam karbonatin derinlikle degisimi % 0.6 ile % 17.8
arasinda tespit edilmistir. Toplam organik karbon degisimi ise % 0.2 ile % 2.5
arasindadir. GM2 nolu korda 170-180 cm seviyede zamanimizdan 3650+ 175 yil 6nce
olusmus sapropel tabaka bulunmustur. Bu seviye Gemlik Korfezi' nde tespit edilen
sapropelik seviyenin esdeg>ridir (Cagatay ve dig., yayinda ).

Kor sedimentlerinde metallerin kor derinligi ile degisimt incelendiginde; metal
konsantrasyonlarinda sediment kolonu boyunca gelisen diyajenez zonlarina baglt olarak
farkhhiklar tespit edilmistir. Indirgeyici kosullarin hakim oldugu sapropel tabakada
demir ve nmangan indirgenerek mobil hale gectiklerinden, bu zonda
konsantrasyonlarnda azalmalar goriilmiistiir. Coziinen Fe** ve Mn®" iyonlari tstte oksid
zona diflize olarak, bu zonda oksihidroksitleri halinde ¢okeldiklerinden sapropel
seviyenin Uzerinde ise konsantrasyonlarinda artiglar tespit edilmigtir. Ayni sekilde Pb,
Cu, Zn, Ni, Co ve Cr gibi diger metaller de sapropel seviye uzerinde zenginlegsme
gostermigtir. Bunun nedeni sapropel seviyede mobil hale gecen demir ve mangan
bilesiklerinin oksik zonlarda ortamdaki metalleri de sogurarak birlikte ¢okme egilimi
gostermeleridir. Baryum konsantrasyonlarinin sapropel tabakada fazla zenginlesmis
olmamasi, sapropelin organik maddesinin daha ¢ok karasal kokenli olduguna isaret
etmektedir. GM1 nolu korda 75-80 cm sevilerinde tespit edilen yiiksek metal degerleri
daha derinlerde olast bir sapropel tabakanin varligmni, GM2 nolu kordaki mangan

degerleri de sapropel tabakanin okside oldugunu gostermektedir.
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SUMMARY

This study was carried out to examine the heavy metal distribution in the
sediments of the Erdek Bay and to determine the source of metal values higher than
the shale average contents. It is based on the analyses of 48 surface sediment samples
and 5 gravity cores from the Erdek Bay and 3 alluvium samples near the mouth of the
Gonen River. The samples were analyzed for their carbonate, organic carbon and
metal (Fe, Mn, Al, Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr and Hg) contents. Geochemical phases

associated with high metal values were investigated by selective extraction methods.

The sediments consist predominantly of sand in the east and northwest of the
Bay and south of the Avsa Island. Clay is the main sediment type west, central and east
of the Bay. Silty clay is present in the southern and part of the western Bay area, and in
south of the Pasa Limani Island, and clayey silt facies are observed in the north of the
central Bay area. Total carbonate content of surface sediements ranges from 1.4 % to
72 %. The carbonate content is quite high in the eastern end of the Bay and south of
the islands. Microscopic studies of the samples show that this carbonate content 1s
mainly of biogenic origin, composed of gastropod and bivalve shells. Total carbon
content of the samples varies between 0.2 % and 1.5 %. The organic carbon content in
the east of the Bay alongside a zone extending parallel to the southern coast and in the
near - shore areas in the northeast and close to the mouth of Karabiga ranges between
1.0 % and 1.5 %. This distribution, with especially the high values located in the
coastal zone, indicate that the organic matter is mainly of terrestrial natural and

anthropogenic origin transported by rivers.

The total metal distribution in the surface sediment samples of Erdek Bay
depends to a large extent on the grain size, with Al, Fe, Pb, Cu, Zn, Ni, Co and Cr
being enriched in the fine - grained (mud) fraction. Selective extraction studies indicate
that the metals are mainly found in the lithogenic aluminosilicate phases. These results
further show that the source of high metal concentrations in the Bay Sediments is not
of anthropogenic origin, but instead mainly of natural detrital origin delivered by the
Biga and Gonen Rivers. Mn, Pb, Zn and Co occur to a lesser extent in the Fe and Mn -
oxyhydroxide phases and Cu in the organic phase, probably indicating some

anthropogenic inputs in addition to the predominantly natural inputs. The source of
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high Pb, Cu, Zn and Hg concentrations in the southwest of the Bay is land derived
(natural and anthropogenic ) river inputs. The source of high Ni, Co, Cr and Cu
concentrations in the eastern part of the Bay is mostly the mafic and ultramafic rock

units of the Karakaya Complex that crops out in the nearby land area.

The total carbonate content in the gravity - core sediments varies between 0.6
% and 17.8 %, and total organic carbon varies between 0.2 % and 2.5 %. In the core
GM2, a sapropelic layer formed approximately 3650 + 175y BP is present at 170 - 180
cm below sea floor. This is equivalent of the sapropelic level identified earlier in the
Gemlik Bay. Down-core distribution of metals show characteristic profiles
determined mainly by early sediment diagenesis. Fe and Mn have been mobilized by
being reduced to Fe** and Mn*, respectively. As a result, some decreases in their
concentrations occur within the sapropelic zone. The reduced Fe*" and Mn** ions have
diffused upward to the oxidation zone and precipitated as their oxyhdroxides,
producing the elevated concentrations above the sapropelic layer. In the same way,
other metals, such as Pb, Cu, Zn, Ni and Cr, display similar enrichments above
sapropelic level because of their co-precipitation with Fe - and Mn - oxyhydroxides in
the oxidation zone. Absence of a distinct Ba enrichment in sapropelic layer indicate a
terrestrial origin for the organic matter of the sapropel. High metal values determined
at 75 - 80 cm below sea floor in Core GMI, suggest the probable existence of a
sapropel layer in the deeper levels. The high manganese values in the Core GM?2

indicate the oxidization a part of the sapropelic layer.
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EK I: Erdek Korfezi” nden alinan yiizey sediment 6rneklerinin alindiklari lokasyonlar ve derinlikler.

Istasyon Boylam | Enlem Derinlik
No (m)
1 27.35 40.45 43
2 27.38 40.45 48
3 27.41 40.45 53
4 27.45 40.45 53
5 27.5 40.45 45
6 27.55 40.45 47
7 27.6 40.45 42
8 27.66 40.43 40
9 27.71 40.43 35
10 27.35 40.41 29
11 27.38 40,41 37
12 2741 4041 46
13 2745 4041 45
14 27.5 40.41 45
15 27.55 40.41 45
16 27.6 40.41 43
17 27.66 404 40
18 27.71 40.4 38
19 27.76 40.4 32
20 27.35 40.38 18
21 27.38 40.38 25
22 2741 40.38 30
23 27.45 40.38 37
24 275 40.38 43
25 27.55 40.38 41
26 27.6 40.38

27 2781 40.385 16
28 27.85 40.38 14
29 27.86 40.366 14
30 27.35 40.367 13
31 27.66 40.36 37
32 27.71 40.36 38
33 27.76 40.36 37
34 27.81 40.36 32
33 27.85 40.36

36 27.38 40.357 14
37 27.45 40.35 26
38 27.5 40.35 33
39 27.55 40.35 35
40 27.6 40.35 32
41 27 81 40339 26
42 27.41 40.35 15
43 2745 40.332 14
44 27.5 40.314 15
45 27.55 4031 16
46 27.66 40.33 22
47 2771 40.33 36
48 27.76 40.33 36
Di

D2

D3
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EK 2: Erdek Korfezi’
tanc boyu degerlerl.

nden alinan yiizey scdiment 6rneklerinin toplam karbonat, organik karbon ve

Ornek | CaCO3 Corg Kum Silt Kil S+K
No Yo % % Yo % %
1 5 1.1 2.6 20 77 97
2 12 0.9 11 28 61 89
3 9.1 0.2 50 12 38 50
4 14 0.3 81 1.5 18 19
5 56 0.5 72 4.1 24 28
6 19 0.7 22 33 45 78
7 11 0.9 6.7 21 72 93
8 13 0.9 11 17 71 89
9 5.2 1.3 1.1 15 84 99
10 3.7 1 3.4 22 74 97
11 58 0.9 5 27 68 95
12 5.6 1 1.2 21 77 99
13 6.4 0.2 32 1.6 17 18
14 10 0.3 78 52 17 22
15 6.8 1 1.3 54 45 99
16 6.7 1 1.5 22 77 99
17 5.6 1 2.4 15 83 98
18 5.8 12 2.9 8.5 89 97
19 6.5 13 1.9 20 78 98
20 2.3 1.2 13 15 83 99
21 8 1 3.7 36 61 96
22 72 0.4 76 5.1 19 24
23 6.7 0.6 26 19 56 74
24 58 0.9 2.4 15 83 98
25 49 1.2 2.5 20 78 97
26 4.2 0.9 1.7 19 80 98
27 51 04 86 1.9 12 14
28 47 0.3 70 13 17 30
29 55 0.4 88 2.5 9.9 12
30 2.3 1.3 6.9 24 69 93
31 5.1 0.9 2.3 14 84 98
32 5.6 I 1.1 37 62 99
33 4.6 1.3 0.88 14 85 99
34 43 1.1 1.2 20 78 99
35 2.1 0.9 8.8 26 65 91
36 2.1 0.9 8.8 26 65 91
37 2.9 1.1 1.3 16 82 99
38 2.8 13 0.89 22 77 99
39 2.8 1.3 0.7 20 79 99
10 2.9 11 0.68 136 |63 |99
41 6.6 1.4 4.3 30 65 96
42 2.4 1 15 28 57 85
43 1.4 0.9 24 24 51 76
44 1.5 0.9 3 28 60 87
45 2.1 1.1 0.4 34 59 94
46 2.3 1.3 1 16 83 99
47 43 1.3 0.1 29 71 100
48 46 13 2.2 1.4 96 98
D1 55 1.5 2.9 26 71 97
D2 54 1.5 6.7 58 36 93
D3 20 0.4 82 13 4.9 18
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EK 3: Erdek Korfezi’ nden alinan yiizey sediment 6rneklerinin toplam metal igerikleri.

Omek | Al |[Fe |Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr Hg
No % | % | ppm ppm | ppm | ppm |ppm |ppm | ppm | ppb
1 72 |43 [49% 28 37 104 |53 19 141 | 294
2 7.6 [ 43 365 39 32 102 |72 22 83 179
3 48 |28 [345 32 16 77 38 15 49 71

4 28 [ 1.9 {581 27 12 60 29 17 33 42

5 28 |13 [ 746 26 13 95 27 5.5 30 108
6 63 136 [5% 40 28 95 52 19 65 140
7 8.0 |40 680 46 34 150 [ 70 22 96 191
8 7.5 [38 [367 33 36 125 | 56 18 105 | 209
9 7.9 [25 [336 46 25 91 61 21 111|334
10 89 |25 [270 38 28 160 | 74 21 109 | 326
11 73 |4 323 40 21 140 | 66 17 92 149
12 8.7 |25 {433 42 35 151 | 69 23 123 | 147
13 72 |2 527 24 12 61 27 18 38 65
14 72 |27 |58 31 14 89 29 15 47 72
15 75 |42 | 582 43 38 176 | 59 23 111 {197
16 7.6 2.7 [442 37 39 153 | 64 23 96 198
17 78 |25 [442 37 39 132 |55 19 83 164
18 79 |26 |348 36 22 131 | 58 22 89 226
19 71 |42 [ 439 52 3] 141 | 66 22 110 | 189
20 84 |26 305 34 50 191 |75 24 161 | 1118
21 75 [3.7 |329 46 24 121 |63 28 115 | 615
22 23 |1 314 20 10 50 21 11 26 182
23 6.6 [22 129 35 28 105 |52 20 92 137
24 7.9 [23 [350 48 39 134 | 64 22 90 179
25 79 14 621 45 21 142 | 58 18 89 255
26 8.6 |25 | 584 49 25 126 | 61 9 103|217
27 1.1 (08 [170 19 3.4 40 8 8.3 12 54
28 5 1.6 | 176 23 5.1 41 8 8.6 11 59
29 1.7 |08 [168 23 5.2 34 9 8.7 17 68
30 8.6 |42 |397 47 28 272 |72 25 159 | 1265
31 75 |4 481 36 22 130 | 48 19 88 291
32 7.1 138 |467 38 40 128 | 51 21 96 412
33 83 |39 |[421 56 23 166 | 66 23 83 181
34 8 2.6 | 324 61 43 131 | 63 19 101 |16l
35 8.2 |35 |213 40 52 167 |59 19 122 | 189
36 8.5 |24 [359 40 25 144 |55 16 134 | 2276
37 8 2.3 | 294 39 42 142 |61 8.9 108 | 739
38 82 |35 |281 47 24 154 | 61 19 127 | 643
39 79 142 330 38 22 135 | 51 8 103 | 478
40 92 |43 321 57 42 151 |49 19 84 654
41 69 |46 [313 49 48 160 29 238 | 252
42 85 (2.5 |398 38 25 176 2 21 112 | 2437
43 88 |24 [388 38 30 114 |46 24 114 | 2953
44 88 [3.9 |301 40 23 143 [ 54 17 95 3097
45 8.5 3.9 [304 37 25 147 | 44 17 98 1765
46 82 |44 [331 61 23 161 | 48 17 86 433
47 68 |26 [347 58 24 143 [ 50 17 90 258
48 8 4.1 | 365 42 25 154 | 60 20 116 | 210
D1 9.1 [23 [231 53 49 140 | 32 18 167 | 326
D2 77 |21 |244 45 30 97 38 7.4 153 186
D3 66 |12 259 31 20 46 15 10 62 75
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EK 4: Erdek Kérfezi’ nden alinan K1, K2 ve K3 no’ lu kor érneklerinin toplam karbonat, organik

karbon vc toplam metal igerikleri.

korl | Al Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr Hg CaCO3 Corg
l/em | % % ppm | ppm | ppm |{ppm |ppm |ppm | ppm | ppb % %
5 84 142 574 51 37 99 66 23 93 41 7.3 0.2
10 96 149 684 57 45 127 70 25 70 80 4.6 0.7
13 99 |48 590 49 43 136 69 22 76 4.9 0.7
20 7.8 |1 4.0 569 52 39 98 58 16 103 86 5.7 0.9
25 8.7 | 4.1 529 49 37 94 68 16 81 76 5.6 1.0
30 94 |36 495 50 35 117 59 21 107 6.0 1.0
35 84 |45 481 51 38 96 62 22 71 5.5 1.0
40 9.2 |46 482 51 37 160 68 19 113 78 7.9 1.0
45 75 |38 488 52 36 134 51 21 61 145 i3 1.0
kor 2 Al Fe Mn | Pb Cu Zn Ni Co Cr Hg CaCO3 Corg
l/cm Yo % pm | ppm |{ppm |ppm | ppm |ppm |ppm | ppb | % Y%
3 7.2 4.1 485 49 39 112 53 20 61 74 5.9 0.9

10 7 4.1 458 46 35 92 54 20 116 88 4.1 0.9

15 83 4.5 442 51 38 163 55 21 110 4 0.9
20 7.5 4.6 459 45 35 103 60 23 64 72 4.9 1
25 8.5 5.1 455 45 36 100 61 21 68 94 3.5 1
30 7.3 3.9 434 44 34 97 63 20 61 3.1 1
35 8.9 3.9 457 | 44 36 102 | 33 24 67 92 4.2 1
40 7.8 4.8 431 46 34 92 33 19 113 59 4.9 1.1
45 8.2 4.4 470 45 36 100 54 21 59 3.7 1.1
50 6.3 4.1 407 | 49 36 103 | 58 21 67 3.7 1
35 8.9 3.9 457 149 37 144 | 57 22 64 156 1 3.3 1.1
60 208 | 3.8 1.1
kor 3 Al [Fe Mn Pb Cu Zn INi Co Cr Hg CaCO3 Corg
l/cm Yo Yo pm pm__ ppm pm pm pm pm pb % Yo
5 7.4 4.1 391 16 39 110 49 18 77 101 .8 1.2

10 7.8 3.8 330 44 38 159 70 20 71 151 1 1.2

15 7.9 1 409 7 38 99 51 18 110 1 1.2
20 8.8 4.7 379 48 39 102 49 19 68 74 8 1.1
30 8.7 4.8 363 |50 39 109 |54 22 67 76 7 1.1
35 3.1 4.1 372 153 40 95 55 24 92 7 1.1
H0 9.1 4 391 53 10 181 2 20 34 171 0.7 1.2
43 3.9 3.8 343 M9 37 92 17 20 56 8 12
50 9.8 4.1 347 54 39 94 48 21 56 95 0.9 i3
55 7.3 4 329 150 38 100 51 21 53 125 1.1 13

0 8.3 4.1 337 52 41 112 |55 22 3 .6 1.1

65 8.8 4.2 324 I56 41 116 150 17 58 180 0.7 1.1
70 8.5 4.8 311 50 0 98 49 19 09 386 1.2 1.2
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EK 5: Erdek Korfezi’ nden ahman GMI no’ lu kor drneginin toplam karbonat, organik karbon ve

toplam metal igerigi.

GM1 Cacoz Corg
3

Iem | % %

2 9.1 1.3

10 8.2 1.3

20 8.4 1.3

30 6.7 1.3

40 5 12

50 5.1 1.9

60 5.2 1.4

70 7.6 1.3

80 9 1.1

100 6.9 1.2

110 7.3 0.94

120 10 1.2

130 18 1.2

GM1 Al Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr Hg
l/cm % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb
10 6.5 4.1 419 38 27 90 44 17 81 802
20 7.4 4.4 416 33 26 86 41 21 99 243
30 7.2 4.5 412 24 27 84 40 20 86 122
40 6.2 472 475 31 28 86 45 18 97 705
50 7.7 4.5 538 33 31 87 48 21 100 528
60 7.9 4.8 579 28 32 85 46 23 84 103
70 7.4 4.7 645 30 34 91 54 25 100 223
80 8.9 4.5 636 35 34 90 54 24 108 279
90 6.9 4.5 570 31 30 86 51 21 95 387
100 6.3 43 449 29 27 87 43 16 82 247
110 7.1 477 558 32 32 88 52 22 93 117
120 6.6 4.4 509 36 26 85 46 18 90 152
130 6.4 4.8 430 24 21 73 37 19 73 205
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EK 6: Erdek Korfezi’ nden alinan GM2 no’ lu kor 6rneginin toplam karbonat, organik karbon ve toplam
metal icerigi.

GM2 caco3 | Corg

1/cm % %

20 7.2 1.7
30 9.5 1.3
40 9.8 1.9
50 8 1.8
60 8.6 1

70 10 0.8
80 7.1 1.6
90 9.5 1.6

100 6.1 0.8

110 7.3 0.8

120 6 1.4

130 6.5 0.8

140 8.2 0.6

150 7.7 0.4

160 7.6 0.6

170 9.1 1.7

180 6.9 1.0

190 8.6 2.5

200 8.7 1.9

210 7.3 1.8

220 7.6 0.7

230 7.1 1.5

240 7.7 1.0

GM2 | Al Fe Mn [ Pb Cu |Zn | Ni Co Cr Hg

Hem % % |pp |pp | PP |PP |ppm |ppm | ppm | ppb

m m m m
10 8 4.7 1433 {40 25 39 40 30 76 154
30 7.7 149 1473 |38 22 88 41 27 81 109
50 8 5 474 135 24 95 40 32 97 335
70 82 |51 {530 |39 26 39 43 28 34 463
90 88 {51 [629 145 28 91 48 29 104 | 294

110 88 |51 (693 |46 28 92 45 24 112 | 329

130 73 15 562 | 46 25 89 44 31 91 286

150 79 147 {552 |34 23 87 40 28 99 104
- 4 Q ng QN 7 M 8() (/)()

170 7 4.8 392 | 35 ] 80 37 22

2
190 75 146 ]398 |33 21 34 37 24 90 148

210 78 |48 [39 |30 20 85 39 25 96 257

230 82 (44 1405 |30 19 82 35 31 83 73
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EK 7: Erdek Kérfezi’ nden alinan yiizey sedimentlerinin Al i¢eriginin jeokimyasal fazlarda dagilim.

Ornek Fe-Mn | Organik | Organik | Litojen | Litojen | Fazlarm
No faz1 faz faz faz faz Toplami
(%) (%) (%) (%) (7

1 0.7 0.3 5.2 6.1 94 6.4
2 0.6 03 52 57 94 6.1
3 0.5 0.2 3.5 4.9 96 5.1
4 0.5 0.2 4.3 3.8 95 4
5 1.3 0.1 6.9 1.8 9 1.9
6 0.7 0.3 5.6 5.1 94 5.4
7 0.6 0.3 4.6 6.2 95 6.5
8 0.6 0.4 6 5.6 93 6

9 0.6 0.3 4.8 6 94 6.3
10 1.2 0.3 5.4 5.6 93 6
11 0.6 0.3 4.4 5.9 95 6.2
12 0.7 0.4 5.2 6.6 94 7
13 0.6 0.2 4.5 4 95 4.2
14 0.6 0.2 3.8 4.5 96 4.7
15 0.5 0.3 4.4 6.1 95 6.4
16 0.5 0.3 5.6 5.3 94 5.7
17 0.4 0.5 6.9 6.3 93 6.8
18 0.5 0.4 6.8 3.3 93 5.8
19 0.8 0.3 4 6.2 95 6.5
20 0.6 0.3 4 7.1 95 7.4
21 1.2 0.4 7 4.9 92 5.4
22 1.8 0.1 7.2 1.6 91 1.7
23 0.5 0.2 3 72 96 7.5
24 0.4 0.3 2.6 9.3 97 9.6
25 0.4 0.3 4 7 96 73
26 0.6 0.5 73 5.8 92 6.3
27 0.9 0.1 2.9 24 96 2.5
28 0.7 0.1 3 3.6 96 3.8
29 1.8 0.1 4.5 1.6 94 1.7
30 1.2 0.4 6.4 3.7 92 6.1
31 0.6 0.3 5.1 6.1 94 6.5
32 0.6 0.3 4.8 5.7 95 6.1
33 0.6 0.4 5.8 5.9 94 6.3
34 0.6 03 4.4 5.6 95 5.9
35 0.6 0.3 3 5.5 94 5.8
36 1.5 0.4 7.2 S 91 5.4
37 0.6 0.4 6.5 57 93 6.1
38 0.7 0.3 3.7 3.9 96 6.1
39 0.6 03 3.6 6.7 96 7
40 0.9 0.3 4.7 5.9 94 6.3
41 0.4 0.2 3.1 7 97 7.2
42 0.8 0.3 4 6.3 93 6.6
43 1.0 0.2 43 53 95 5.6
44 0.8 0.3 4.8 5.9 94 6.2
45 1.1 04 6.5 5.3 92 5.8
46 0.6 0.3 4.4 6.4 95 6.7
47 0.9 0.3 5.8 53 93 5.6
48 0.6 0.4 6.6 6.3 93 6.7
Dl 0.9 0.4 5.5 6.4 94 6.8
D2 1.9 03 6 4.6 92 4.9
D3 1.2 0.2 4.2 4.4 95 4.6
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EK 8: Erdck Korfezi” nden ahnan viizey sedimentlerinin Fe igeriginin jeokimyasal fazlarda dagilima.

Ornck | Karbonat | Fe-Mn Fe-Mn Organik | Organik | Litojen Litojen Fazlarin
No fazi (%) faz faz1 (%) faz faz (%) faz faz (%) Toplami
(ppm) (ppm) (ppm)
1 0.04 0.28 6.9 0.28 6.9 3.51 86 4.1
2 0.02 0.25 7.3 0.16 4.7 3.03 88 3.4
3 0.01 0.23 8.2 0.13 4.7 2.43 87 2.8
4 0.007 0.23 8.4 0.15 5.5 2.37 86 2.8
5 0.05 0.21 15 0.16 12 1.01 73 1.4
6 0.03 0.21 7.3 0.17 5.9 2.49 87 2.9
7 0.05 0.46 14 0.18 54 2.7 81 3.3
8 0.05 0.32 8.5 0.26 6.9 3.2 85 3.8
9 0.02 0.19 5.5 0.19 5.5 3.1 89 3.5
10 0.05 0.26 6.8 0.24 6.3 33 87 3.8
11 0.02 0.26 7.3 0.18 5.1 3.1 88 3.5
12 0.009 0.28 8.1 0.28 8.1 2.9 84 3.5
13 0.03 0.26 11 0.18 7.6 1.93 81 2.4
14 0.03 0.27 9.7 0.16 5.8 2.34 84 2.8
15 0.01 0.2 6 0.16 4.8 3 89 3.4
16 0.01 0.2 53 0.23 6.1 3.34 89 3.8
17 0.01 0.19 5.2 0.24 6.5 3.24 88 3.7
18 0.02 0.22 6 0.15 4.1 3.31 90 3.7
19 0.04 0.27 7.5 0.23 6.4 3.12 86 3.6
20 0.3 0.27 7.6 0.24 6.7 3.04 85 3.6
21 0.02 0.38 10 0.2 5.3 3.19 85 3.8
22 0.07 0.21 14 0.2 13 1.11 73 1.5
23 0.02 0.25 8.8 0.17 6 2.41 85 2.8
24 0.02 0.26 8 0.19 5.8 2.8 86 33
25 0.01 0.22 6.2 0.26 7.4 3.05 86 3.5
26 0.02 0.24 7.2 0.23 6.9 2.88 86 3.4
27 0.1 0.26 20 0.14 11 0.87 68 1.3
28 0.02 0.45 33 0.17 12 0.74 34 1.4
29 0.07 0.39 37 0.19 18 0.48 45 1.1
30 0.3 0.43 12 0.18 4.8 3.1 83 3.7
31 0.03 0.23 6.1 0.2 5.3 3.36 89 3.8
32 0.01 0.27 7.1 0.16 4.2 3.37 89 3.8
33 0.03 0.26 7.7 0.23 6.8 2.89 85 3.4
34 0.04 0.2 7.3 0.13 4.7 2.41 88 2.7
35 0.02 0.19 6 0.19 6 2.81 88 3.2
36 0.06 0.47 12 0.19 4.8 3.26 33 3.9
37 0.07 0.25 7.4 0.23 6.8 2.89 86 3.4
38 0.07 0.24 6.2 0.21 5.4 3.42 88 3.9
39 0.02 0.25 6.5 0.21 5.5 3.38 88 3.8
40 0.03 0.29 7.6 0.21 5.5 3.29 87 3.8
41 0.03 0.2 4.9 0.15 3.7 3.75 91 4.1
42 0.1 0.3 8.6 0.26 7.5 2.92 84 3.5
43 0.2 0.27 7.4 0.26 7.1 3.12 85 3.7
44 0.07 0.28 8.6 0.23 7 2.76 84 3.3
45 0.1 0.4 10 0.23 5.9 3.27 34 3.9
46 0.02 0.25 6.5 0.23 5.9 3.39 38 3.9
47 0.02 0.28 7.2 0.26 6.6 3.37 86 3.9
48 0.02 0.24 5.9 0.23 5.6 3.6 88 4.1
Dl 0.1 0.4 12 0.26 7.6 2.76 31 3.4
D2 0.1 0.28 11 0.22 8.3 2.16 81 2.7
D3 0.3 0.24 14 0.008 0.48 1.4] 85 1.7
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EK 9: Erdek Koérfezi’ nden alinan yiizey sedimentlerinin Mn igeriginin jeokimyasal fazlarda dagilimu.

Ornek | Karbonat | Karbonat | Fe-Mn | Fe-Mn | Organik | Organik | Litojen | Litojen | Fazlarin
No faz1 faz1 (%) faza faz1 faz faz (%) faz faz Toplam
(ppm) (ppm) | (%) (ppm) (ppm) | (%)
1 105 18 165 29 46 7.9 262 45 578
2 89 19 163 34 47 9.8 177 37 476
3 85 18 163 34 33 6.8 198 41 479
4 68 83 470 57 44 5.4 242 29 824
3 114 17 459 69 26 4 67 10 666
6 99 16 214 36 45 7.5 244 40 602
7 132 19 246 35 67 9.4 2064 37 708
8 54 14 106 27 47 12 187 47 395
9 76 14 128 23 68 12 273 50 544
10 52 15 81 23 36 11 176 51 345
11 68 14 119 25 44 9 253 52 483
12 112 20 204 36 58 10 198 35 572
i3 97 14 377 55 44 6.4 164 24 682
14 83 14 267 43 41 6.6 224 36 615
15 82 16 173 33 78 15 195 37 528
16 128 19 254 37 99 15 199 29 680
17 126 19 195 30 88 14 239 37 648
18 91 18 144 28 52 10 225 44 512
19 66 12 170 31 44 8.1 267 49 547
20 79 16 91 18 64 13 259 53 493
21 63 14 156 34 39 8.4 202 44 462
22 7 1.8 291 78 17 4.6 56 15 371
23 70 15 136 28 39 8.2 236 49 481
24 86 16 164 31 55 10 232 43 538
25 157 26 166 28 90 15 189 31 603
26 108 19 178 32 77 14 195 35 558
27 34 13 129 51 11 4.4 80 31 254
28 20 5.3 270 73 12 3.2 69 19 370
29 20 9.6 150 71 10 4.8 31 15 212
30 141 26 153 28 41 7.6 206 38 541
31 80 16 143 29 57 11 219 44 499
32 170 24 237 34 96 14 201 29 704
33 113 18 183 30 72 12 248 40 617
34 76 16 112 24 53 11 224 48 464
35 23 9.1 66 26 20 7.6 148 58 256
36 97 19 170 33 40 7.8 206 40 513
37 71 17 103 24 59 14 198 46 431
38 71 16 80 18 55 12 237 53 444
39 101 19 133 24 66 12 243 45 542
40 63 15 110 27 43 10 194 47 409
41 26 5.1 71 14 31 6.2 375 75 502
42 100 17 123 21 61 10 299 51 583
43 07 13 78 16 50 10 306 61 501
44 66 14 81 18 42 9 272 59 461
45 62 15 104 25 33 8 218 52 417
46 101 19 124 23 76 14 235 44 537
47 111 22 146 29 70 14 185 36 513
48 95 18 143 27 68 13 217 41 524
D1 38 11 63 19 27 8.3 200 61 327
D2 34 12 32 28 24 8.2 152 52 292
D3 91 30 85 28 14 4.7 109 37 299

200




EK 10: Erdek Kérfezi” nden alinan yiizey sedimentlerin Pb iceriginin jeokimyasal faziarda dagilim.

Ernek Karbonat | Karbonat | Fe-Mn | Fe-Mn | Organk | Organk | Litojen | Litojen | Fazlan
No faz1 faz1 (%) | faza fazi faz faz (%) | faz faz (%) | n
(ppm) (ppm) | (%0) (ppm) (ppm) Toplam
1
(ppm)
1 2.5 6.4 12 30 8 21 17 43 39
2 2.3 5.8 16 42 7.4 19 13 34 39
3 1.6 5.5 8.3 28 6.4 22 13 45 30
4 0.8 2.4 i2 39 5.5 17 13 42 32
5 0.6 2.5 12 49 3.5 15 4 17 24
6 1.5 3.5 16 35 7.1 16 20 45 44
7 1.7 4 17 39 7.9 19 16 38 42
8 1.3 4.7 9.4 29 7.6 23 14 43 33
9 3.6 7.9 14 31 9.7 22 18 39 45
10 1.6 3.9 10 26 11 26 18 44 40
11 2.7 7.6 13 36 5.2 15 15 42 35
12 1.4 3.6 12 30 9.6 24 17 42 39
13 0.7 2.5 7.5 27 4.5 16 15 54 28
14 1 3.2 9.3 31 5.1 17 14 48 30
15 2 4.2 16 33 12 24 19 39 48
16 2.2 4.7 15 33 12 27 16 36 46
17 2.2 5.2 16 36 9.1 21 16 37 43
18 3.4 7.6 15 33 8.5 19 18 40 45
19 2.3 4.9 17 35 10 21 19 39 48
20 2.5 3 14 16 11 14 56 67 83
21 1 2.6 12 29 8.8 22 18 46 40
22 0.1 0.71 8.8 52 4 23 4 24 17
23 1.7 4.6 13 34 73 20 15 41 37
24 2.3 4.4 16 31 11 22 23 43 53
25 2.2 4.7 13 27 15 33 17 35 47
26 1.2 2.3 15 30 9.2 18 25 49 50
27 0.6 3.3 7.9 40 3.4 17 7.6 39 20
28 0.4 1.7 5.8 26 33 15 13 58 22
29 0.3 1.6 8.4 39 4.1 19 8.8 41 22
30 2.4 5.3 15 32 10 22 19 41 46
31 2.1 4.8 15 35 8.2 19 18 42 44
32 1.9 3.5 14 25 12 22 27 49 55
33 3.4 6.9 18 35 10 20 19 37 50
34 4.8 0.1 18 22 9 il 47 59 79
35 1.9 4.9 13 32 10 26 14 36 39
36 1.1 2.5 11 27 11 26 19 45 43
37 1.2 1.7 11 16 9.8 14 47 68 69
38 2.5 6.1 9.8 24 9.9 25 18 45 40
39 2.1 4.7 13 28 10 23 20 44 45
40 2.1 4 13 23 13 24 26 49 54
41 2.2 4.3 14 27 13 25 22 43 50
42 1.1 2.6 12 26 12 26 21 46 45
43 1 3.3 8.5 27 7.1 23 15 47 31
44 1.8 4.3 11 26 7.4 18 21 51 41
45 1.2 2.5 13 27 12 26 21 44 47
46 1.7 2.9 15 25 14 25 27 47 58
47 2.7 5.4 17 3¢ 10 21 20 40 50
48 3.2 6.6 16 32 9.4 19 20 42 49
D1 1.2 2.5 13 29 13 27 20 42 47
D2 1.5 3.5 12 28 9.6 22 21 47 44
D3 0.8 1.8 5.5 12 13 29 25 57 44
TC. YOKSIKOCRETIM KURULY
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EK 11: Erdek Korfezi® nden ahnan yiizey sedimentlerinin Cu igeriginin jeokimyasal fazlarda dagilimi.

Ornek | Karbonat | Karbonat | Fe- Fe- Organik | Organk | Litojen | Litojen | Fazlarin
No faz: faz1 (%) | Mn Mn faz faz (%) | faz faz (%) | Toplamu
{(ppm) faz1 fazy (ppm) (ppm)
(ppm) | (%)
1 2.6 7.9 0.8 2.5 9 27 21 63 33
2 2.1 8 0.7 2.8 6.1 23 17 66 26
3 2.1 14 0.5 32 4 27 8.6 56 15
4 2.1 18 0.5 4 2.6 22 6.8 56 12
5 0.6 6.7 0.3 3.1 3.7 38 5 51 9.6
6 3.2 12 0.8 2.9 5.5 20 18 65 27
7 2.6 8.5 0.8 2.8 7.5 25 19 64 30
8 2.9 8.1 1.1 3 9 25 23 63 36
9 2.8 8.5 0.9 2.6 8 24 21 64 33
10 2.2 6.5 14 42 9.9 29 21 60 34
11 2.4 8.8 0.9 3.3 59 22 18 66 27
12 2.6 85 0.6 2 7.9 26 20 64 31
13 2.4 21 0.5 43 2.6 22 6.1 52 12
14 23 18 0.6 4.8 2.9 22 7 55 13
15 3 9.1 0.5 1.5 7.8 24 22 66 33
16 2.6 8.5 0.6 1.8 6.3 20 22 69 31
17 2.6 8.4 0.8 2.5 6.6 21 20 65 31
18 2.9 10 0.8 2.9 5.7 20 19 67 28
19 3 8 0.6 1.6 8.3 23 25 68 37
20 8.9 18 2 4 11 23 27 55 49
21 3 8.6 1 2.9 9.4 27 21 61 35
22 0.6 6.7 0.2 1.6 3.9 41 4.9 51 9.6
23 2.5 10 0.8 34 4.9 20 16 66 24
24 3.7 11 1 3 73 22 21 64 33
25 2.7 9.2 0.8 2.6 6.5 23 21 75 29
26 3.9 11 0.7 2.2 8.4 24 21 62 35
27 1.2 21 0.1 2 2.6 44 2 34 5.9
28 2.1 29 0.1 1.5 2.9 41 2 28 7.1
29 14 24 0.1 1.8 2.8 47 1.6 28 5.9
30 3 8.1 2.1 5.8 9.9 27 22 59 37
31 2.9 9.4 0.9 3 7.2 23 20 64 31
32 4.4 12 0.8 2.5 7.4 21 23 64 35
33 3 9.2 0.8 2.4 7.4 23 21 66 33
34 7.4 18 0.8 2 7.5 19 25 61 40
33 2.3 4.9 1.6 3.4 18 39 25 33 47
36 3.1 8.7 1.6 4.6 10 29 20 57 35
37 7.5 19 1.3 3.1 8.7 21 23 56 40
38 2.9 8.7 14 4.3 7.5 23 21 64 33
39 32 8.9 1.2 3.3 9.3 26 22 61 36
40 4.2 9.2 8.1 18 10 22 23 50 45
41 35 5.1 3.2 47 19 28 43 62 69
42 3.3 9.7 2 6 8.1 24 21 61 34
43 2.4 8.8 1.2 4.5 7.3 27 16 60 27
44 3.4 12 14 438 7.7 26 17 57 29
45 3.3 10 1.2 3.8 10 32 17 53 32
46 4.3 11 1.5 4 8.6 23 24 62 38
47 3.2 11 0.9 3 7.9 27 17 59 29
48 33 9.8 0.9 2.6 73 22 22 65 33
Dl 3.1 7.8 1.3 33 12 31 24 58 40
D2 33 9.7 1.4 4.1 11 32 18 54 34
D3 4 23 1.6 9.6 4.1 24 7.3 43 17
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EK 12: Erdek Korfezi’ nden alinan ytizey sedimentlerinin Zn igeriginin jeokimyasal fazlarda dagilimu.

Ornek Karbonat | Karbonat | Fe-Mn | Fe-Mn | Organik | Organik | Litojen | Litojen | Fazlarin
No fazi faz1 fan fan faz faz (%) faz faz Toplam
(ppm) (%) (ppm) | (%) (ppm) (ppm) | (%)

1 37 28 13 10 16 12 64 49 130
2 32 26 16 14 17 14 56 46 122
3 16 21 11 14 12 16 38 50 76
4 12 18 11 16 11 16 34 50 67
5 13 28 8 17 9.3 20) 17 35 47
6 28 24 12 11 13 12 60 53 113
7 34 27 16 12 17 13 62 48 130
8 36 24 26 17 21 14 69 45 152
9 44 32 13 9.6 18 13 63 46 150
10 42 28 20 13 22 15 66 44 150
11 35 28 14 11 14 12 60 49 124
12 35 27 15 11 19 15 63 48 131
13 12 18 10 15 13 19 32 47 67
14 14 20 13 18 13 18 31 44 71
15 38 28 13 9.5 19 14 64 48 133
16 39 29 12 9.4 17 13 65 49 134
17 39 29 14 10 17 12 65 48 134
18 40 30 13 10 16 12 62 47 131
19 43 29 18 12 18 12 68 46 148
20 50 23 30 14 23 11 101 52 213
21 42 29 21 15 18 12 65 45 146
22 10 20 9.9 20 13 26 16 33 49
23 28 25 15 13 14 12 56 50 113
24 39 29 15 11 15 11 64 48 133
25 40 29 12 8.4 19 14 68 49 139
26 41 30 15 11 17 12 65 47 137
27 3.4 9.9 11 31 11 30 9.9 29 35
28 5.1 11 15 35 11 25 12 28 44
29 5.2 14 16 42 98 25 7.4 19 39
30 49 20 52 21 23 9.5 102 50 248
31 37 29 15 11 15 11 62 48 130
32 40 28 15 11 16 11 71 50 142
33 41 29 15 11 19 14 65 46 139
34 43 30 15 10 15 10 71 49 144
35 52 34 32 21 14 9.3 55 36 153
36 42 21 40 20 18 9.2 97 49 197
37 42 29 17 12 17 12 67 47 143
38 44 29 14 9.3 20 13 73 48 151
39 41 28 17 12 16 11 70 48 145
40 42 30 19 13 16 12 65 46 142
41 83 11 16 77 18 87 87 43 203
42 41 24 26 15 19 11 82 49 168
43 30 22 20 14 21 16 66 48 137
44 39 27 23 16 19 13 62 43 142
45 40 27 25 17 16 11 66 45 147
46 45 29 19 12 18 12 71 46 154
47 38 28 18 14 16 11 03 47 136
48 42 30 16 12 17 12 63 46 138
Dl 8.2 7.2 31 27 16 14 59 52 114
D2 5.1 5.5 29 32 13 15 44 48 91
D3 4.6 11 13 30 5.5 13 20 46 43
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EK 13: Erdck Kérfezi” nden alinan yiizey sedimentlerinin Ni igeriginin jeokimyasal fazlarda dagilimi.

Ornek Karbonat { Karbonat | Fe-Mn Fe-Mn | Organik | Organik | Litojen | Litojen | Fazlann
No faz1 fazi fazi faz1 faz. faz (%) faz faz Toplani
(ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (ppm) | (%)

1 0.83 1.3 7 17 15 23 41 65 63
2 0.87 1.4 8 19 12 19 42 67 63
3 0.49 1.5 5.4 29 7.9 25 18 57 32
4 0.4 14 4.3 23 6.3 21 19 63 30
5 0.48 2.3 2.7 22 52 25 i2 60 21
6 0.63 12 4.9 13 9.8 18 39 72 55
7 0.38 0.6 6 13 12 20 45 70 63
8 1.2 1.8 6.9 15 15 21 47 67 70
9 0.5 0.86 4.7 12 13 22 40 69 58
10 0.47 0.79 5.3 13 12 21 42 70 60
11 0.64 1.1 5.1 12 11 18 42 72 59
12 0.28 0.42 6.0 15 14 22 44 67 66
13 0.39 1.5 3.8 26 6.2 24 15 59 25
14 0.77 2.7 3.7 20 6.6 23 18 62 29
15 0.81 1.3 4 9.8 14 24 41 68 60
16 0.55 0.95 3.9 9.5 12 21 41 71 57
17 0.68 1.2 4.4 11 11 19 41 72 58
18 0.59 1.1 4.3 12 11 20 36 70 52
19 0.43 0.67 6.4 14 9.4 15 47 74 63
20 1.3 1.7 4.8 8.8 15 20 55 72 76
21 0.63 1.1 5.9 14 11 18 42 71 60
22 0.54 2.9 1.6 13 4.6 25 12 64 18
23 0.82 1.6 4.8 14 10 20 35 69 51
24 0.53 0.83 6.6 15 13 21 43 68 63
25 0.68 1.2 3.5 83 12 21 43 72 59
26 0.53 0.98 3.3 14 11 20 38 70 54
27 0.22 2.7 1.5 35 23 28 4.2 51 8.3
28 0.45 6.3 0.51 11 1.6 23 4.5 64 7.1
29 0.04 0.33 1.1 14 3 25 8 66 12
3 1.2 2 6.1 16 14 23 39 65 60
31 0.31 0.59 4.8 13 11 21 37 69 53
32 0.35 0.72 52 15 9.1 19 34 70 49
33 0.59 1 4.4 11 11 19 41 72 57
34 0.56 0.9 43 9.6 12 19 45 73 62
35 0.78 1.6 55 16 8.7 17 35 70 50
36 0.69 1.2 57 13 10 17 43 72 59
37 0.61 1 3.7 8.4 11 19 44 74 60
38 0.89 1.5 3.9 8.9 12 19 44 73 61
39 0.31 0.53 44 10 11 18 43 73 59
40 0.48 0.92 4.5 12 10 19 37 71 52
41 1.9 1.3 8.6 73 18 12 102 80 105
42 0.62 1 5.6 13 10 17 43 72 60
43 0.81 1.6 34 92 11 20) 37 71 52
44 0.38 0.83 4.1 13 9.6 21 32 69 46
45 0.68 1.6 4.5 17 9.5 23 27 65 42
46 0.62 1.4 3.2 9.8 74 17 33 75 44
47 0.8 1.8 4.6 16 11 24 29 64 45
43 0.48 0.88 5 13 10 19 38 71 54
D1 0.87 2.4 3.5 13 5.6 15 27 73 36
D2 1.1 3.6 4.8 25 5.2 17 19 64 31
D3 0.12 0.93 2.4 29 2.5 19 8.3 63 13
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EK 14: Erdek Korfezi” nden alinan yiizey sedimentlerinin Co igeriginin jeokimyasal fazlarda dagilim.

Ornek Karbonat | Karbonat | Fe-Mn | Fe-Mn | Organik | Organik | Litojen | Litojen | Fazlarin
No faz1 (ppm) | faz (%) fan fazi faz faz (%) faz faz (%) | Toplam
(ppm) | (o) (ppm) (ppm)

1 0.83 4 4.3 21 4.6 22 11 54 21
2 0.87 4.7 6.5 35 3 16 8.2 44 19
3 0.49 4.3 4.4 39 1.9 16 4.6 41 11
4 0.4 1.9 3.8 18 2.7 13 14 68 21
5 0.48 5.4 1.7 19 3 34 3.6 41 8.8
6 0.63 3.4 3 16 4 22 11 59 19
7 0.38 1.5 33 13 4.9 19 17 66 25
8 1.2 6.4 5.2 28 3.5 18 9.1 48 19
9 0.5 2.5 3 15 3.7 18 13 64 20
10 0.47 2.7 5.1 29 2.5 14 9.7 55 18
11 0.64 3.5 5.3 29 4.3 24 8.2 44 18
12 0.28 1.4 5.9 29 3.2 15 11 54 20
13 0.39 2.6 4.9 32 2.4 16 7.7 50 15
14 0.77 3.6 52 24 3.9 18 12 54 22
15 0.81 4.4 2.7 15 4.8 26 9.9 55 18
16 0.53 3.4 3.4 21 53 33 6.9 43 16
17 0.68 3.7 3.2 17 5.2 28 9.3 50 18
18 0.59 2.5 3 13 4.1 18 16 67 23
19 0.43 2.4 4.9 28 1.6 9.3 11 61 18
20 1.3 6.8 3.4 18 5.4 28 9.1 48 19
21 0.63 2.9 4.4 20 2.7 12 14 65 22
22 0.54 5.6 2.3 24 2.8 29 4 42 9.6
23 0.82 4.5 3.9 21 3.5 19 10 55 18
24 0.53 2.4 5.1 23 4.5 20 12 54 22
25 0.68 45 4.1 28 2.8 19 73 49 15
26 0.53 3.7 3.8 26 3.1 21 7 48 14
27 0.22 2.3 35 36 1.5 16 4.4 46 9.7
28 0.45 2.5 2.2 12 3.1 17 12 68 18
29 0.04 0.49 37 45 1.1 13 3.4 41 8.2
30 1.2 5.4 59 26 5 23 10 46 22
31 0.31 1.4 3.4 15 3.5 16 15 67 22
32 0.35 1.9 4.5 25 5.1 28 8.4 46 18
33 0.59 2.5 3.2 14 4.4 19 15 65 23
34 0.56 3.4 2.9 18 5.8 35 7.4 44 17
35 0.78 3.9 5 25 4.6 23 9.7 48 20
36 0.69 2.9 5.9 25 3.4 14 14 58 24
37 0.61 4.9 3.1 25 3.7 30 5 40 12
38 0.89 5 5.7 32 4.9 28 6.3 35 18
39 0.31 2.6 3.9 33 3.6 30 4.2 35 12
40 0.48 2.5 4 21 3.4 18 11 59 19
41 1.9 7.6 6.4 26 2.9 12 13 55 24
42 0.62 3.4 4 22 53 29 83 45 18
43 0.81 4 3.6 8 5.4 27 10 51 20
44 0.38 1.7 5.9 27 4.4 20 11 52 22
45 0.68 4.6 3.6 24 38 25 6.9 46 15
46 0.62 3.7 4 24 5.3 31 7.1 42 17
47 0.8 4.4 4.8 26 1.9 10 11 59 18
48 0.48 3.9 3.7 30 3.1 25 5 41 12
Dl 0.87 4.6 4.4 23 2.8 15 11 58 19
D2 1.1 11 5.3 53 2.5 25 1.1 11 10
D3 0.12 0.98 4.2 34 1.7 13 6.5 52 13
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EK 15: Erdck Kérfezi’ nden alinan yiizey sedimentlerinin Cr igeriginin jeoimyasal fazlarda dagitimi.

Ornek Karbonat | Karbonat | Fe-Mn | Fe-Mn | Organik | Organik | Litojen | Litojen | Fazlarin
No fazi fazn faza fazi faz faz faz faz Toplami
(ppm) (%) (ppm) | (%) (ppm) (%) (ppm) | (%)

1 0.21 0.16 33 2.5 12 93 117 88 133
2 0.27 0.26 2.9 2.8 9.2 8.7 93 88 105
3 0.17 0.25 2.5 3.7 6.3 9.2 60 87 69
4 0.2 0.42 1.7 3.7 4.9 10 41 86 47
5 0.18 0.62 1.8 6.1 3.4 12 24 82 29
6 0.24 0.26 3.1 3.3 6.8 7.4 82 89 92
7 0.19 0.18 2.8 2.7 8.9 8.4 94 89 106
8 0.2 0.17 6.1 5.1 12 10 101 84 119
9 0.2 0.19 3.3 3.2 10 9.7 89 87 103
10 0.15 0.12 5 4.2 11 9.5 103 86 119
11 0.19 0.18 3.8 3.5 8.5 7.9 95 88 107
12 0.22 0.19 3.9 33 11 9.5 102 87 117
13 0.14 0.31 2.7 6 5.3 12 36 82 45
14 0.24 0.46 3.2 6 5.8 11 44 83 53
15 0.16 0.16 3.3 3.3 9.1 9.1 87 87 100
16 0.21 0.22 2.6 2.7 9.1 9.2 87 88 99
17 0.22 0.23 3 3.1 11 11 82 86 96
18 0.19 0.22 3.4 3.9 8.4 9.6 76 86 88
19 0.1 8.8E-2 4.8 4 9.4 7.9 105 88 119
20 0.31 0.19 12 7.1 20 12 130 30 161
21 0.08 74E-2 6.2 5.7 10 9.4 92 85 108
22 0.2 0.62 2.7 8.5 4.6 14 24 77 32
23 0.25 0.28 3.4 3.7 8.3 9.1 80 87 92
24 0.11 0.11 3.6 3.4 9.2 8.7 92 88 105
25 0.18 0.18 2.7 2.7 9.9 9.9 86 87 99
26 0.21 0.2 4.1 4 10 9.9 88 86 102
27 0.15 0.97 2.2 14 3.7 24 9 60 15
28 0.1 0.71 2.3 16 3.4 23 9 60 14
29 0.11 0.63 2.7 16 4.9 29 9 54 17
30 0.32 0.21 23 15 19 12 114 73 157
31 0.22 0.23 38 39 9.7 10 83 86 96
32 0.14 0.14 4.1 4.1 9.8 9.8 87 86 101
33 0.17 0.16 3 2.9 10 9.8 91 87 104
34 0.23 0.2 3 2.6 8.8 7.6 104 90 116
35 0.13 0.12 2.1 2 10 9.2 97 89 109
36 0.26 0.19 20 15 18 13 102 73 140
37 0.17 0.14 58 4.8 13 11 101 84 121
38 0.29 0.28 5 4.7 11 10 90 85 106
39 0.26 0.25 6 58 10 9.8 87 84 104
40 0.24 0.23 6.4 6 13 12 87 82 106
41 0.2 6.8E-2 4.7 1.6 17 6 269 92 291
42 0.23 0.16 15 11 17 12 108 77 140
43 0.18 0.14 11 8.2 15 11 103 80 128
44 8.6E-2 9.1E-2 10 11 14 14 71 75 95
45 0.16 0.14 13 12 15 14 81 74 109
46 7.3E-2 7.5E-2 12 12 14 15 71 73 97
47 0.18 0.19 5 53 9.9 10 80 84 95
48 0.21 0.21 4.2 4.2 10 10 84 85 99
D1 0.28 0.15 69 36 46 24 74 39 189
D2 0.22 0.14 65 42 36 23 56 35 157
D3 0.33 0.59 26 46 10 18 19 35 55
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EK 16: Erdek Koérfezi’ nden alinan K1, K2 ve K3 no’ lu kor érneklerinde Fe-Mn fazinda metallerin

dagilimi.
KOR 1 | Al Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr
l/em % Y% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
5 0.05 0.22 416 24 3 12 11 5.6 3.2
10 0.05 0.26 325 27 4.6 12 10 5.5 3.4
15 0.05 0.25 299 23 3.1 11 10 3 3.3
| 20 0.05 0.24 232 22 2.5 10 9.6 4 3.1
23 0.04 0.22 257 20 22 10 9.3 3.8 3.2
30 0.04 0.22 213 20 2.1 9.8 8.8 4.2 2.7
35 0.04 0.22 204 20 1.7 10 8.6 3.6 3.2
40 0.04 0.22 180 21 1.6 12 8.6 3.9 2.6
45 0.04 0.2 191 21 1.6 12 7 3.9 2.9
KOR2 | Al Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr
I/em Yo % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
5 0.04 0.2 190 19 24 8.8 8.1 3.7 3.1
10 0.05 0.22 197 19 3.1 11 9.5 4.6 2.9
13 0.04 0.2 162 17 2.2 9.8 7.7 43 2.7
20 0.04 0.21 163 19 1.9 9.5 7.9 3.9 2.8
25 0.04 0.2 155 17 1.7 93 7.2 4.2 2.8
30 0.04 0.23 161 20 1.8 12 7.2 4.8 2.8
35 0.04 0.23 161 19 2.4 11 8.1 4.5 2.7
40 0.04 0.23 183 21 2.1 12 8.2 53 3.4
45 0.04 0.22 162 18 1.7 11 7.8 4.6 2.8
30 0.04 0.23 150 20 2.1 13 7.7 4.6 3.1
55 0.04 0.23 162 19 1.8 14 7 5.3 3.2
60 0.05 0.25 188 20 1.8 16 7 3.4 3.6
KOR3 | Al Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr
l/cm % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
5 0.05 0.25 108 16 3.2 14 7.6 4.9 3.2
10 0.04 0.24 111 17 2.4 12 7.7 4.4 2.4
15 0.05 0.24 117 19 3.1 15 7.7 4.6 2.9
20 0.04 0.23 114 16 2.5 13 7.8 53 2.7
25 0.05 0.25 133 18 3.2 15 7.9 4.8 3.1
30 0.04 0.2 106 16 2.7 13 7.3 5.1 2.9
35 0.06 0.20 128 20 3.2 16 8.7 54 3.2
40 0.05 0.2 119 19 3.4 15 8.3 5.3 2.9
45 0.05 0.28 118 19 3.1 16 8.5 5.7 3.4
50 0.05 0.26 99 21 2.9 16 7.8 4.4 3.6
55 0.03 0.24 93 19 3.6 15 8.2 4.1 3
60 0.06 0.26 101 17 3.2 15 6.9 3.9 3.2
65 0.06 0.25 97 23 34 19 85 4.3 3.8
70 (.06 0.31 119 23 34 22 8.2 4.5 6.1
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EK 17: Erdek Korfezi® nden alinan GM1 ve GM2 no’ lu kor drneklerinde Fe-Mn oksihidroksit fazinda

metallerin dagilimi.

GM 1 Al Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr
l/cm % % ppm _ppm ppm ppm ppm ppm ppm
10 0.04 0.26 189 22 1.1 16 9.3 4.5 23
20 0.04 0.22 180 17 1.3 9.2 8.3 4 14
30 0.04 0.22 189 18 1.6 9.9 9 4 1.8
40 0.04 0.22 242 17 1.4 8.3 9.1 4.3 1.9
50 0.05 0.24 312 20 2.8 10 11 5.4 2.2
60 0.05 0.29 364 23 2.9 11 12 5.7 2.7
70 0.06 0.26 403 23 34 11 11 3.6 2.4
80 0.06 0.27 411 24 3.5 11 11 3.5 2.7
90 0.05 0.24 384 22 2.4 9.6 10 3.2 2.4
100 0.04 0.23 243 19 1.6 9.7 11 3.7 2.1
110 0.05 0.28 272 24 2.9 9.9 12 4.4 2.7
120 0.04 0.25 317 27 2 11 9.7 5 2.8
130 0.04 0.17 245 18 0.95 93 7.8 3.3 2.1
130 0.04 0.17 245 18 0.95 93 7.8 3.3 2.1
GM 2 Al Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr
l/em % % Ppm ppm ppm ppm ppm ppm _ppm
10 0.04 0.21 186 19 1.9 11 7.2 34 1.9
20 0.04 0.21 210 23 1.9 11 7.6 3.8 1.9
30 0.04 0.19 226 19 1.5 9.5 6.6 3.8 1.5
#0 0.04 0.2 268 21 1.9 9.5 8.3 4 1.9
50 0.03 0.15 204 15 1.8 6.7 5.7 3 1.8
60 0.05 0.21 281 18 2.3 7.6 7.7 3.8 2.3
70 0.06 0.28 344 23 34 12 10 4.9 3.4
80 0.04 0.2 341 21 2.1 8.3 8.2 4 2.1
90 0.04 0.18 318 17 1.9 7.1 6.2 3.5 1.9
100 0.05 0.22 421 27 2.7 9.7 8.8 4 2.7
110 0.05 0.2 441 24 2.6 8.4 8.6 5 2.6
120 0.04 0.22 470 24 2.8 8.8 8.4 37 2.8
130 0.04 0.18 343 32 2.2 11 8.6 3.8 2.2
140 0.04 0.17 359 27 2.4 9.4 7.7 3.2 2.4
150 0.05 0.15 344 19 2.6 8.2 8.2 3.6 2.6
160 0.04 0.11 182 17 22 7.2 8.1 33 22
170 0.07 0.15 192 20 3.5 11 10 4.2 3.5
180 0.04 0.1 203 19 2.1 7.1 7.5 35 2.1
190 0.3 0.49 221 33 15 27 23 9.7 15
200 0.11 0.18 169 23 51 15 12 52 5.1
210 0.04 0.1 162 16 2.4 7.5 7.5 3.7 2.4
220 0.04 0.1 148 16 2.1 7 7.4 1.6 2.1
230 0.04 0.1 189 15 23 7.2 7.5 2.2 2.3




EK 18: Selektif ekstraksiyon analizlerinde 6rneklerin ardigik ve ayr ayn olarak ¢aligilmasi halinde elde
edilen sonuglarin karsilastirtimasi.

Karbonat | Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr

fan

OrnekNo | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm__| ppm

5 32 1.4 0.1 004 |44 0.1 0.2

29 26 0.6 0.02 {0.6 0.3 0.2 0.2

1 23 1.8 0.1 1.5 0.4 0.3 0.2

30 29 2.6 0.4 10 1 0.8 0.4

Ardigik

S5A 29 1.5 0.1 003 105 0.2 0.2

29A 28 0.6 0.1 0.4 0.3 0.2 0.4

1A 23 2.3 0.1 1.4 0.8 0.4 0.2

30A 31 2.5 0.4 11 1 0.6 0.4

Fe-Mn Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr

faz

Ornek % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

No

5 0.1 310 7 0.2 10 2 1 2

29 0.4 189 8 0.1 14 1 2 3

1 0.3 219 14 1.1 13 5 3 3

30 0.3 181 16 2.1 11 5 4 18
Ardigik

5A 0.3 806 15 0.4 12 3 1 3

29A 0.4 106 7 0.1 13 1 1 3

1A 0.3 116 12 0.7 13 5 3 4

30A 0.4 113 16 1.7 11 5 4 21
Organik | Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr

faz

Ornek % ppm | ppm | ppm | ppm |ppm | ppm | ppm

No

5 0.01 [ 305 5 0.7 4 2 0.7 0.9

29 0.01 59 2 0.3 3 1 0.3 0.6

1 0.2 147 18 3 15 3 2 3

30 0.2 212 15 4 57 8 4 21
Ardigik

SA 0.2 24 3 2 10 4 2 3

29A 0.2 7 4 2 9 1 2 2

1A 0.2 34 7 3 11 6 2 5

30A 0.2 40 8 5 16 8 3 12
Litojen Al Fe Mn Pb Cu Zn Ni Co Cr
faz

Ornek %o Yo ppm | ppm | ppm | ppm |ppm | ppm | ppm
No

5 3.2 2.2 834 30 8 47 22 9 30
29 1.5 1.2 268 20 3 35 6 3 11
1 7.1 4.9 478 35 16 92 47 18 83
30 7.8 4.2 493 56 22 210 |55 18 122
Ardisik

SA 2.9 1.7 79 8.6 30 12 3 25
29A 2 0.39 |33 10 12 4 5 9
1A 6.7 3.5 179 17 12 74 39 8 68
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