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OZET

Doktora Tezi

GUNEYDOGU MARMARA DENiZi’NDE GEMLIK (BURSA) - BANDIRMA
(BALIKESIR) ARASI DENiZ SEDIMANLARININ KIRLILIK ANALIZLERI VE
EKOLOJiK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Melike ONCE
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Zeki Unal YUMUN

Bu c¢alisma kapsaminda Giiney Dogu Marmara Denizi'nde Gemlik (Bursa) - Bandirma
(Balikesir) aras1 deniz sedimanlarinin kirlilik analizleri ve ekolojik sonuglari ¢alisilmistir.

Gemlik-Bandirma arasi deniz suyu tuzluluk degerleri ortalama binde 22 olup diger
denizlerimize gore azdir. Gemlik ve Bandirma Korfezleri’nden alinan kor numuneler
cogunlukla az ¢akilli, kumlu silt-kil ve siltli kildir. Bu numunelerin jeokimyasal analizleri LIBS
ve ICP-OES yontemleriyle yapilarak degerlendirilmistir. Degerlendirmede Zenginlesme
Faktorii (EF), Kontaminasyon Faktorii (Cfi), Kirlilik Yiikleme Indeksi (PLI), Ekolojik Risk
Indeksi, Kirlilik Indeksi (PI), Jeolojik Birikim Indeksi (lgeo) degerleri hesaplanmistir.
Calismada biyondikatoér olarak foraminiferler kullanilmigtir. ICP-OES analiz sonuglari
indekslerle degerlendirildiginde 6zellikle kadminyum, nikel ve ¢inko elementlerinin Gemlik ve
cevresinde kabuk kokenli olmadig: zenginlesme oldugu belirlenmistir. Indeks hesaplamalari
biribirleri ile ortiisen sonuglar vermistir. Kirli olarak tanimlanan boélgelerde ¢ogunlukla maden
cevherlesmelerinin, gemi trafiginin, sanayinin yogun olarak bulundugu gorilmistiir. Organik
madde analizlerinde % Azot, % TC, %IC ve %TOC degerleri gogunlukla <1 olarak elde
edilmistir. Organik madde oranlarinin yiiksek oldugu lokasyonlar 6zellikle killi ve siltli
anoksidan ortamlar olup, bu lokasyonlarda agir metal agisindan da kirliliklerin yogun oldugu
goriilmistiir. Calisma alaninda zengin bir foraminifer toplulugu (Adolosina clarensis, Ammonia
compacta, Ammonia parkinsoniana, Ammonia tepida, Cribroelphidium poeyanum, Cycloforina
contorta, Elphidium crispum, Lobatula lobatula, Massilina guelteriana, Miliolinella elongata,
Pseudotriloculina laevigata, Rosalina brody, Sigmoilinita costata, Spiroloculina excavata,
Spiroloculina angulosa, Textularia bocki, Quinqueloculina leavigata, Quingueloculina
seminula, Quinqueloculina stalkeri, Quinqueloculina stelligera) saptanmistir. Elde edilen
foraminiferlerin tanimlanmasi sonucu foraminiferlerin 14 cins ve 20 tiir oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Marmara Denizi, Gemlik, Bandirma, Element, Organik Madde, Agir
Metal
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ABSTRACT

PhD Thesis
POLLUTION ANALYSIS AND ECOLOGICAL RESULTS OF GEMLIK (BURSA) -
BANDIRMA (BALIKESIR) SEA SEDIMAS IN THE SOUTHEAST MARMARA SEA
Melike ONCE
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeki Unal YUMUN

Within the scope of this study, pollution analysis and ecological results of marine sediments
between Gemlik (Bursa) and Bandirma (Balikesir) in the South East Marmara Sea were studied.
The average salinity values of the Marmara Sea between Gemlik and Bandirma are 22 per
thousand and the salinity is less than our other seas. Core samples (Sediman) taken from Gemlik
and Bandirma Bays are mostly low gravel, sandy silt-clay and silty clay. The geochemical
analysis of the samples taken from these surfaces were evaluated by using libs and ICP-OES
methods. In the evaluation, Enrichment Factor (EF), Contamination Factor (Cf), Pollution
Loading Index (PLI), Ecological Risk Index, Pollution Index (PI), Geological Accumulation
Index (Igeo) values were calculated. Foraminifers were used as bioindicators in the study. When
the ICP-OES analysis results are evaluated with indices, it was determined that especially
cadmium, nickel and zinc elements are not of shell origin and enrichment in Gemlik and its
surroundings. Index calculations gave results that were overlapping with each other. It has been
observed that there are mostly mineral mineralization, ship traffic and industry in the areas
defined as dirty. In organic matter analyzes,% N,% TC,% IC and% TOC values were mostly
obtained as <1. Locations with high organic matter ratios are especially clayey and silty
anoxidant environments, and heavy metal contamination has been observed in these locations.
A rich collection of foraminifera in its samples (Adolosina clarensis, Ammonia compacta,
Ammonia parkinsoniana, Ammonia tepida, Cribroelphidium poeyanum, Cycloforina contorta,
Elphidium crispum, Lobatula lobatula, Massilina gueltadyteriana, Miliolinella elongata,
Pseudioculina, Rosalmoculina, Textularia bocki, Quinqueloculina leavigata, Quinqueloculina
seminula, Quinqueloculina stalker, Quinqueloculina stelligera) were detected. As a result of
the identification of the obtained foraminifera, it was determined that the foraminifera were 14
genera and 20 species.

Key words: Marmara Denizi, Gemlik, Bandirma, Element, Organik Matter, Heavy Metal
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1. GIRIS

Insanoglunun yerlesik hayata gecmesi ile birlikte yerlesim birimleri ¢ogunlukla su
kenarlarina (denizler, goller, akarsular) kurulmustur. Bunun nedeni sulak alanlardan temizlik,
beslenme ve tarim igin gerekli su ihtiyacinin karsilanmasi ve atiklarin bertaraf edilmesi
olmustur. Niifusun ve sanayinin az oldugu donemlerde kirlilik dikkat ¢ekmemistir. Fakat
niifusun ¢ogalmasi sonucu ve yaklasik son 50 yildir sanayinin gelismesi ile atik miktarinin
artmasi sucul ortamlarin tasima kapasitelerini azalmigstir [1]. Denizel ortamlar kirlenmeye ¢ok
acik alanlardir. Deniz kirliligi denildiginde sadece deniz yiizeyinde bulunan plastik, metal,
kagit, karton atiklar (deniz ¢opleri) algilansa da aslinda gozle goriilmeyen en biiyiik tehlike
biyolojik olarak parcalanmayan atiklar ve organik atik gruplaridir. Kirleticiler deniz ortamina
girdiginde ilk olarak deniz suyu ile temasa gegerler. Bu durum kirleticilerin nasil bir yol
izleyecegini belirlemektedir. Agir metaller ve inorganik maddeler denizlere karistiktan sonra
biyolojik olarak parcalanmayarak deniz dibine ¢oker. Deniz dibine ¢oken bu atiklar sedimanda
birikmeye baslar. Deniz suyundaki metal konsantrasyonlari her zaman sedimandaki birikime
gore onemli olglide daha azdir [2]. Bu yiizden kirlilik ¢aligmalarinda sedimanda agir metal
analizlerinin yapilmas1 daha giivenilir sonuclar verir [3]. Denizlere karisan agir metaller dogal
ya da antropojenik kaynakli olabilmektedir. Marmara Denizi kiyilarinin jeolojik yapisinda Pb
(kursun), Zn (¢inko), Cu (bakir), Mo (molibden), As (arsenik) gibi maden yataklar1 ve
cevherlesme zonlari ile Ni (nikel), Co (kobalt) ve Cr (krom) i¢in yiiksek temel (background)
derigsimleri iceren ¢esitli mafik ve ultramafik kayagclara ait aginma tiriinleri akarsular vasitasiyla

giiney self ve korfezlerine tasinmaktadir [4].

Maden yataklarindan, kayaclarin ¢éziinmesinden, termal sulardan meydana gelen agir
metal kirliligi dogal kaynaklidir. Endiistriyel kuruluglarin atiksularindan, gemilerin sintine ve
balast sularindan, kati atiklardan denizlere karisan agir metaller ise antropojenik kirlilik

kaynaklarini olugturmaktadir.

Agir metaller; zehirlilik derecelerine gore diisiik derisimlerde bile toksik etki
gosterebilen elementlerdir. Genellikle ¢evresel analizlerde kontaminasyon, potansiyel toksisite
ya da eko-toksisite ile iliskilendirilirler [5]. Gergekte agir metaller, yogunlugu 5g/cm® den daha
biiyiik olan metaller olarak tanimlanir. Tipta ise agir metaller, elementlerin atomik agirliklarina
bakilmaksizin toksik 6zellik tasiyan metaller olarak tanimlanir. Giiniimiizde bilinen altmistan
fazla element agir metal bulunmaktadir. Ornek olarak en sik rastlanan ve en ¢ok taninan Civa

(Hg), Mangan (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Kadmiyum
1



(Cd), Arsenik (As), Krom (Sn), Kursun (Pb), Giimiis (Ag) ve Selenyum (Se) soylenebilir [6, 7,
8].

Deniz ortaminda kimyasal ve biyolojik olarak pargalanamayan agir metaller dibe
cokerek sedimanda birikime wugrar. Bu yiizden denizel ortamlarda agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve izlenmesi sediman kalitesi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Sedimanlar, bir¢ok tatli su, hali¢ ve deniz organizmalar1 i¢in gerekli yasama ortamini
saglamaktadir [9, 10]. Sedimanter kayaglarin parcalanmasi ve ¢okelmesi ile olusan sedimanlar
deniz tabaninin ¢ogunu kaplamaktadir. Sediman kalitesinin korunmasi ulusal sularin biyolojik
entegrasyonunun saglanmasi, denizel canlilarin ve insan sagliginin korunmasinda énemli bir
bolimi olusturur (United State Environmental Protection Agency [11]). Sediman denizel

ortamdaki kirlenmenin zamansal ¢izelgesini gosteren bir arsiv niteligindedir.

Deniz sedimaninda birikime ugrayan agir metaller sadece sedimanin kalitesine degil
sedimana bagli yasayan ya da hareketi kisitli olan bentik canlilara da zarar vermektedir. Bentik
canlilar olusan bu kirlilikten direk olarak etkilenmeseler bile besin zincirine dahil olduklari igin

diger biiylik canlilar1 ve insanlari tehdit etmektedir.

Sediman i¢inde en ¢ok bulunan bentik canli gruplarindan biri de foraminiferlerdir. Bu
bentik canlilar ¢ok az hareket edebildikleri ya da bulunduklar1 ortami degistiremedikleri i¢in
meydana gelen kirlilikten etkilenmektedirler. Bu yiizden deniz kirliliginin arastirilmasinda

bentik foraminiferlerin biyoindikator olarak kullanilmasi oldukga yararli sonuglar vermektedir.

Diger kirletici tiirlerinden biri de organik kirleticilerdir. Organik maddenin ana
bilesenleri olan C ve N, dogal sistemdeki antropojenik etkiler de dahil olmak tizere hidrolojik
akisglarinin ve ¢okelme siireclerinin ayak izlerini tasiyabilir [12, 13]. Karbon (C) ve azot (N)
gibi kararli izotoplar, ¢evredeki jeokimyasal siirecleri degerlendirmek ve antropojenik etkiyi
tespit etmek icin kullanilan araglardir. Elementel bilesimleri ve C/N oranlari, sedimentlerde

organik karbon kaynaklarimin tespiti i¢in ¢ogunlukla kullanilir [14].

Tez konusunu olusturan calisma bolgesi (Glineydogu Marmara Denizi) genis bir alani
kapsamaktadir. Ayrica bolge endiistri, niifus, gemi trafigi ve tarimsal faaliyet konusunda
oldukga gelismistir. Daha detayli incelenmesi i¢in ¢aligma alan1 Gemlik Korfezi, Ara Bolge

(Gemlik ve Bandirma arasi) ve Bandirma Korfezi olmak iizere ii¢ alt bolgeye ayrilmistir.



Bu tez calismasinda Gemlik Korfezi’'nden Bandirma Korfezi’ne kadar olan alani
kapsayan Giineydogu Marmara Denizi sedimanlarinda agir metal ve organik madde kirliligi ve
bu kirlilige neden olan kaynaklar arastirilmistir. Bu kirliliklerin kaynagmin (dogal veya
antropojenik) arastirilmasinda giivenilir ¢ok degiskenli kirlilik indeksleri kullanilarak
(Zenginlesme Faktorii, Kirlilik Indeksi, Ekolojik Risk indeksi ve Kontaminasyon Faktorii)
hesaplamalarindan yararlanilmigtir. Ayrica meydana gelen kirliligin sedimanda ve sedimana
bagli yasayan bentik canlilar iizerinde neden oldugu etkiler belirlenmeye c¢alisiimistir.
Calismada elde edilen sonugclarla iki korfez birbirleri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Bu
calisma inceleme alaninda turizm, balik¢ilik, su sporlar1 ve denizel ekolojik hayat i¢cin 6nemli

bir kaynak olusturacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Calisma alaninda oOnceki donemlerde agir metal kirliliginin arastirilmast  ve
biyoindikator kullanimi tizerine bir¢ok oncel ¢alisma yapilmustir [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23, 24,25, 1, 26 ve 27].

2.1. Gemlik Korfezi’nde yapilan 6ncel calismalar

Unlii ve Alpar [15] Gemlik Korfezi yiizey ¢okellerinin tane boyu dagilimini, organik
karbon igerigini, agir metal kirliligini ve PAH (Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar) dagilimini
arastirmistir. Bu ¢alismada, toplam organik karbon igerigi ve PAH konsantrasyonlar1 arasinda
onemli bir korelasyon gozlenmemistir. Al, Fe, Mn, Pb, Cu ve Cd metallerinin Kocasu Deresi
araciligiyla korfeze ulagtigi ve antropojenik kokenli oldugu, foraminifer yogunlugunun ve tiir
zenginliginin artan agir metal ve PAH konsantrasyonlar: ile azaldig, kirliligin daha yogun
oldugu alanlarin Ammonia Tepida, Ammonia Compacta ve Elphidium Crispum tiirleri

tarafindan domine edildigi ortaya konmustur.

Unlii ve ark. [16] Gemlik K&rfezi yiizey ¢okelleri ve midye 6rnekleri {izerinde yaptiklar
calismaya gore Cr, Fe, Mn ve Ni metallerinin canli yasami iizerinde olumsuz etkiye sebep
olabilecek seviyelere ulastig1 korfezdeki midyelerin, Uluslararasi ve Tiirk Standartlari’na gore
yiiksek seviyelerde Cd ve Zn icerdikleri, korfezin az ve orta derecede kirlilige sahip oldugunu

tespit etmislerdir.

Meri¢ ve ark. [17] Gemlik Korfezi Yiizey Cokellerinin Foraminifer, Ostracod ve
Mollusk Faunasi, Foraminifer Kavkilarinda Gozlenen Morfolojik Anomaliler ile Bdlgenin
Sedimentolojik, Hidrokimyasal ve Biyokimyasal Ozellikleri adli ¢alismasinda Gemlik
Korfezi'nden elde edilmis olan 63 giincel ¢okel 6rneginin zengin foraminifer, ostrakod ve
mollusk topluluklarina sahip oldugu belirlenmistir. Baz1 foraminifer kavkilarindaki morfolojik
anormalligin nedenleri, kimyasal, fiziksel, biyolojik ve jeolojik ortam kosullarinin beraber
degerlendirilmesi ile anlasilacagindan agir metallerle birlikte biyokimyasal parametrelerden
olan organik kirleticilerin (PAH) Igerigi de dikkate alinmustir. Spiroplectinella sagittula,
Spiroloculina excavata, Miliolinella webbiana, Bulimina elongata, Ammonia tepida A.
compacta, Elphidium complanatum, E. crispum, E. macellum bireylerinin kavki
morfolojisindeki  anormallikleri ¢evrelerindeki agir metal yayilminin etkiledigini

diistindiirmektedir.



Cagatay ve ark. [ 18] gliney selfinde yiizey ¢okellerinin TOK (Toplam Organik Karbon)
ve karbonat dagilimlarini incelemislerdir. Bu ¢alismada, %1.5-2 araligindaki yiiksek TOK
degerlerinin kiy1 boyunca ve nehir agizlarina yakin boélgelerde goriildiigii ve bu dagilimin

karasal organik madde girdisine isaret ettigi belirtilmistir.

Cagatay ve ark. [19] Marmara Denizi’nin tamami1 kapsayan ylizey ¢okel drneklerinin
tane boyu, ICP-MS (Endiiktif Eslesmis Plazma Spektometresi) metal analizleri ile TOK ve TiK
(Toplam Inorganik Karbon) analizlerini iceren Marmara Denizi Cokel 6zelliklerini
hazirlamiglardir. Bu calisgmada Marmara Denizi’nin belirli noktalarinda ¢okel jeokimyast
ozellikleri ayrintili olarak incelenmis ve Izmit ve Gemlik korfezleri gibi yar1 kapali alanlarin en

fazla metal kirliligine ulastig1 belirtilmistir.

Teksoy ve ark. [20] Karsak Deresi’nde Su Kalitesinin Gozlenmesi Ve Gemlik
Korfezi'ne Etkisinin Degerlendirilmesi adli ¢alismalarinda Iznik Golii ile Gemlik Korfezi
arasinda bulunan Karsak Deresi’nde meydana gelen kirlilik arastirilmistir. Orneklerde pH,
sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, kimyasal oksijen ihtiyaci, amonyak azotu, nitrat azotu, nitrit azotu,
aliminyum, bakir, demir, mangan, nikel, ¢inko, bor, kursun ve krom gibi parametreler

incelenmistir.

Okus ve ark. [21] Biga ve Gonen Nehirlerinin Erdek Korfezi’ne tasidigi ve Kocasu
Nehri’nin Gemlik Korfezi’ne tagidigl sediment ve metal kirleticileri incelemistir. Minerallesmis
ve dogal karasal jeolojik girdiler ile beraber, yerlesim ve endiistriyel kaynakli antropojenik

girdilerin korfez sedimentlerinde Pb, Cd ve Hg konsantrasyonlarini arttirdigini belirtmislerdir.

Sar1 [22] Marmara Denizi’nin gliney akarsu (Biga, Gonen, Kocasu ve kollar1) drenaj
havzalarindaki agir metallerin kaynaklarini ve olasi kirlilik etkilerini yiizeysel sedimentlerin
organik karbon ve agir metal (selektif 6ziimleme dahil) analizleri ile aragtirmigtir. Bursa’nin
yakinindaki Niliifer Nehri sedimentlerinde Cr, Ni, Cu, Pb ve Zn’nun zenginlesme faktoriiniin
yiiksek oldugunu (EF>7) belirtmis bunu da antropojenik girdilere baglamistir. Balikesir ve
Susurluk bolgelerini akaglayan Simav Cayi’nda da Pb (EF>6) yiiksek konsantrasyonlarinda ve
antropojenik kaynakli bulunmustur. Gonen, Biga ve Kocasu nehirleri sedimentlerinde tespit
edilen yiiksek Zn, Cr ve Pb konsantrasyonlarinin kismen sanayilesmenin {iriinii ve kismen de

mafikultramafik ofiyolitik kayaclar gibi jeolojik kayaclardan geldigini belirtmistir.



2.2. Bandirma Korfezi’nde yapilan éncel ¢alismalar

Miilayim ve ark. [23] Distributions of total metals in the surface sediments of the
Bandirma and Erdek Gulfs, Marmara Sea, Turkey calismasinda Marmara Denizi'nde 1-30 m
arast derinlikten alinan sediman numunelerinde aliiminyum, demir, manganez, nikel, bakir,
¢inko, krom, kadmiyum, kursun ve civa konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Her Ornekleme
noktasi igin sicaklik (6.6-14.5 © C), tuzluluk (22.6-26.875 psu), ¢oziinmiis oksijen doygunlugu
yiizdesi (% 35-83) ve pH (8.0-8.4) gibi birincil hidrografik kosullar kaydedilmistir. Ayrica
tortu numunelerinin toplam organik karbon (% 0.5-2.9) ve toplam kalsiyum karbonat icerigi (%
0.8-60) belirlenmistir. Her iki korfezin yiizey sedimentlerinde Pb (21-62 mg kg™) ve Cd (0.52-
0.86 mg kg-1) icerikleri seyl ortalamasindan yiiksek iken (Pb 20 mg kg, Cd 0.2 mg kg %),
diger metal icerikleri genel olarak daha diisiik 6lciilmiistir. Ote yandan, Bandirma
Korfezi'ndeki incelenen tiim istasyonlarda genel olarak Hg (0.06-1.1 mg kg?) icerigi seyl
ortalamasindan (0.3 mg kg?) daha yiiksek ve Erdek Korfezi'ndeki degerler ise seyl

ortalamasindan daha diistiktir.

Balkis ve Alicli [24] Changes in phytoplankton community structure in the Gulf of
Bandirma, Marmara Sea in 2006 — 2008 adl1 ¢aligmalarinda Kasim 2006-Agustos 2008 tarihleri
arasinda Bandirma Korfezi'nde fitoplankton kompozisyonu ve bazi ekolojik degiskenler
mevsimsel olarak arastirilmistir. Fitoplankton topluluk kompozisyonunun analizinden, 56
dinoflagellat (% 56.6), 38 diyatom (% 38.4), 3 diktokofyans (% 3), 1 euglenofycean (% 1) ve
1 prasinofizyon (1 %) tespit edilmistir.

Pagal ve Balkis [25], Seasonal distribution of Ostracoda in Bandirma Bay and Erdek
Bay, Sea of Marmara, Turkey adli caligmalarinda Bandirma Koérfezi ve Erdek Korfezi'nden
alman 16 istasyonda ostrokodlarin mevsimsel degisimleri incelenmistir.  Bu inceleme
sonucunda 55 6rnek Marmara Denizi faunasi i¢in ilk defa tespit edilmistir. Calisma sonucuna
gore Erdek Korfezi'nde bulunan ostrakod tiirlerinin sayisi1 ilkbahar hari¢ Bandirma Korfezi'ne

gore daha yiiksek bulunmustur.

Algan ve ark. [1] Marmara Denizi kuzey ve giiney selfinden aldiklar yiizey ¢okel
orneklerindeki Fe, Mn, Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr ve Hg gibi agir metal igeriklerini karsilastirmig
ve gliney selfinden alinmis olan ¢okellerdeki agir metal diizeyinin kuzey selfine gore goreceli
olarak daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bunun nedeninin ise Balkis ve Cagatay (2001)

caligmasinda belirtildigi gibi giineydeki dogal karasal girdilerden (cevherlesme zonlar1 ve



yiiksek metal iceren kayaclar) kaynaklanabilecegi sonucuna varmislardir. Kam ve Once [26],
Bandirma Korfezi’'nde yaptiklari g¢alismalarinda korfezden aldiklari 15 adet sediman
numunelerinde toksik elementleri incelemislerdir. Fe, Zn, Al, Mn, As, B, Co, Cr, Cu, Ni, Sb,
Na, Mg, K, Ca, P, Pb, Hg, Cd, , Pb, Pt, Sn, Se, Hg elementlerinin ICP-OES (Indiiktif Olarak
Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi) cihazi ile sedimandaki konsantrasyonlari

belirlenerek denizel ortamda meydana getirdikleri kirlilik ortaya konmustur.

Balkis ve Cagatay [27] Erdek Korfezi’nin yiizeysel sedimentlerinde metal dagilimlarini
(sirali se¢meli 6ziimleme yontemi dahil) kontrol eden faktorleri incelemislerdir. Fe, Mn, Pb,
Cu, Ni, Cr, Zn ve Hg konsantrasyonlart ¢ogunlukla karadan tasinma dogal jeojenik kaynakli
olmakla beraber antropojenik girdilerin katkisinin da oldugu tahmin edilmektedir. Diger
taraftan, Pb, Zn, Cu, Hg gibi elementlerin ¢ok az miktarlarda antropojenik kaynakli olduklar1
da diisiiniilmektedir. Cu, Ni ve Cr’un ise, cogunlukla mafik ve ultramafik kayaclar ile volkanik

kokenli kayaglarin ayrigma {irtinii oldugu tahmin edilmektedir.

2.3. Kirlilik Indeksleri ile lgili Oncel Calismalar

Yimiin [28], The effect of heavy metal pollution on foraminifera in the Western
Marmara Sea (Turkey) calismasinda Bati Marmara Denizi’nde Bandirma Korfezi’ni
kapsayacak sekilde agir metal kirliliginin bentik foraminiferler iizerinde ousturdugu etkileri
incelemistir. Ayrica Yimiin (2017) tarafindan ilk defa bu c¢alismada kirlilik indeksi
tanimlanarak calisma bolgesinin kirlilik indeksleri olusturulmustur. Bahsi gegen Kirlilik

Indeksi degerleri Sekil 1°de verilmistir.
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Kirlilik indeksi 5 ve {izeri olan noktalar haritada kirmizi olarak gosterilmistir ve yogun
kirliligin oldugu bolgeler olarak tanimlanmustir. Kirlilik indeksi 1-5 arasi olan noktalar mavi
olarak gdsterilmistir ve orta derece kirli alanlar1 temsil etmektedir. Kirlilik indeksi 1'den kiigiik

olan alanlar ise temiz bolgeleri temsil eder ve mavi renk ile gosterilirler.

Pejman ve ark. [29] tarafindan yapilan ¢alismada, Kuzeybati Basra Korfezi'nin yilizey
cokeltilerinde agir metal kontaminasyonu arastirilmis ve su ortamlarinda agir metal kirliliginin

yogunlugunu degerlendirmek i¢in yeni bir indeks olusturulmustur.

Sousa ve ark. [30] tarafindan yapilan ¢alismada holosen donemine ait sedimanlardan 28
adet numune alinarak agir metal analizleri gerceklestirilmistir. Bu sonuglar kullanilarak kirlilik

kokeni arastirmalari i¢in zenginlesme faktorii hesaplari yapilmustir.

Kaushik ve ark. [31] Yamuna Nehri sedimanlarinda ve nehir suyunda Cd, Cr, Fe ve Ni
agir metallerinin analizlerini yaparak elde edilen sonuclar1 kullanarak Zenginlesme faktorii

hesaplarini gergeklestirmistir.

Abraham ve Parker [32] Tamaki Estuary Hali¢ sedimanlarindan elde ettigi alt1 adet
numunede Cu, Pb, Zn ve Cd analizlerini gergeklestirerek, sonuglar1 zenginlesme faktorii ve

kontaminasyon faktorii hesaplarini kullanarak yorumlamistir.

Shafie ve ark. [33] Langat Nehri’nden aldiklar1 yirmi iki adet sediman numunesinde agir
metal kirliligini belirlemislerdir. Agir metal kirliliginin degerlendirilmesi, zenginlestirme

faktorleri (EF) ve jeolojik birikim indeksi (Igeo) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Zhang ve ark. [34] Xiamen Korfezi’'nde dokuz adet yilizey sedimanindan alinan
numunelerde cesitli agir metaller incelenmistir. Konsantrasyonu belirlenen agir metallere

zenginlesme faktorii, jeolojik birikim indeksi (Igeo) ve kontaminasyon faktorii uygulanmustir.

Gargouri ve ark. [35] calismalarinda Sfax kiyisindan alinan altmis yedi adet deniz
sediman orneginde Pb, Ni, Cu, Cr, Zn, Cd ve Fe agir metallerinin konsantrasyonlarini
incelemiglerdir. Bu sonuglar esas alinarak zenginlesme faktorii, jeolojik birikim indeksi ve
kontaminasyon faktorii gibi kirlilik indeksleri hesaplanmistir. Bu mekansal dagilimlarin

incelenmesi ¢oklu antropojenik kaynaklar 6nemli bir gosterge olusturmaktadir.



2.4, Gemlik Korfezi Ozellikleri

2.4.1. Gemlik Korfezi cografik ozellikleri

Marmara Denizi’nin dogusunda yer alan Gemlik Korfezi, en derin yeri 113 m olan yar1
kapali ¢okiintii bir havzadir [36]. Gemlik Korfezi’nin en 6nemli 6zelligi Marmara Denizi gliney
selfinin giineyinde kalan Marmara ¢ukurlarindan derinligi 50 m olan bir esik ile ayrilmasidir
[17, 37]. Arastirmalara gére Marmara giiney selfinde ortalama egim 0,3 derece iken, Gemlik
Koérfezi'nde yaklasik 1 derecedir [37]. Inceleme alanindaki alcak kiyilar, kiy1 ¢izgisinin
baslangi¢c asamasinda genellikle diiz ve 6niinde agiga dogru yavas bir sekilde derinlesen s1g bir
denizin yer aldig1 kiyilardir. Boyle kiyilarda biiylik dalgalar kiyi ¢izgisine ulasamadan, bu
¢izginin olduke¢a ac¢iginda kirilir ya da ¢atlarlar. Dalgalarin kirilma ya da ¢atlama zonunda deniz
taban1 derinlesirken, kara tarafindaki zonda sediment birikimi baglar. Bu sediment birikimi,
denizalt1 seti ya da denizalti kordonu olarak adlandirilmaktadir. Denizalt1 setlerinin zamanla
biiylimesi ve yiikselmesi sonucu yiizeyde olusan setli kiyida, kiy1 seti ile kara arasinda lagiinler
meydana gelir. Kiyida olusan kiiciik dalgalar ise zaman zaman algak falezlerin olugsmasina da
neden olmaktadir. Algak kiyilarda dalga enerjisi sinirli oldugundan dalgalar biiyiik dlciide
asindirma faaliyetinde bulunamamaktadir. Bu kesimlerde asindirmadan c¢ok birikme siireci
etkili oldugundan dalgalar tarafindan kiyida biriktirilen ince materyaller riizgar tarafindan
taginarak, dar bir serit halinde plajlarin hemen gerisinde kumul siralarinin olusmasini
saglamistir. Bu nedenle Dutliman ile Gemlik Korfezi arasinda Kocagay deltasinin agzi harig,
tim kiyr boyunca 5-150 m genisliginde giincel kumsallar yer almaktadir [38]. Kumlarin
igerisinde seyrek olarak denizel kavki pargalari bulunmaktadir. Korfez genellikle sakin ve

dalgasizdir.

2.4.2. Gemlik Korfezi ekolojik 6zellikleri

Gemlik Korfezi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Temmuz — Eyliil 2014 doneminde
yaptig1 ekolojik durum degerlendirmesinde kirlilik agisindan Marmara Denizi’nin en zayif
yerlerinden birisi olarak tespit edilmistir. Organik atik ve korfezdeki yavas su akimi, korfezin
derin kesimlerinde dip suyunda oksijensiz (hipoksik-anoksik) kosullarin olugmasina neden
olmaktadir. 2016 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan yapilan ¢alismada genel
olarak tiir cesitliliginin Marmara Denizi’'nin giliney boliimiinde daha diisiik oldugu

gorilmektedir.



Marmara Denizi’nde stirekli var olan iki tabakali su akim1 yapisindan dolay1, oksijence
doygun iist tabaka sular1 ara tabaka engeli nedeniyle alt tabakaya ulasamamakta ve alt sularda
diisiik oksijen seviyelerinin goriilmesine sebep olmaktadir. Bu ylizden Gemlik Ko6rfezi’nin alt
ve ara tabakalar1 neredeyse anoksik ortamlardan olusur. Korfez Tiirkiye’deki diger denizlere
oranla balik tiir ve ¢esitliliginin diislik oldugu bir alandir [39]. Korfezde meydana gelen kirlilik

ozellikle deniz tabaninda yasayan canlilari olumsuz yonde etkilemektedir.

2.4.3. Gemlik Korfezi’ne akan sular

Bolgeye hem akarsular ile hem de evsel ve endiistriyel atiksularin dokiilmesi ile tasima
kapasitesinin iistiinde kirlilik gelmektedir. Inceleme alaninda sadece Gemlik ATT (20.000
m3/giin), Kursunlu ATT (6.000 m®/giin), Mudanya ATT (23.000 m®/giin), Akcalar ATT (6.000
m?®/giin), Niliifer ATT (18.000 m®/giin) ve Kiigiikkumla ATT (7.000 m®/giin) sistemi mevcuttur.
Kiyida bulunan diger yerlesim yerlerinde atiksu tahliyesi icin dereler veya basit tasima

sistemleri kullanilmaktadir [15].

Nehirler, akarsular ve dereler bulunduklar1 yerlerdeki Kkirlilikleri de beraberinde
getirerek korfez ve koylar kirletmektedir. Ozellikle su dolasimmin az oldugu bélgelerde bu
kirlilik seyrelmeyerek her gecen giin daha da artmaktadir. Gemlik Korfezi’ne su bosaltimi
yapan Karsak deresi, Niliifer Cay1, Koca Cay ve Kemalpasa Nehri bulunmaktadir. Bu nehirler
aslinda Susurluk Nehri’nin kollar1 olup Bursa ve Gemlik gibi biiylik yerlesim yerlerinden
dolasarak Iznik Gélii ve yerlesim yerlerinin kirliligini korfeze tasimaktadir. Korfez’e dokiilen
nehirler ozellikle evsel kirlilik yiikii bakimindan oldukga tehlikelidir. Asagida Gemlik

Korfezi’ne dokiilen akarsular siralanmistir.

Karsak Deresi; Gemlik ve cevresinde en ¢ok su tasiyan akarsudur. Iznik Golii’niin
bosalimim saglayan Karsak Deresi, Iznik Gélii ve havzasindaki evsel ve endiistriyel Kirletici
kaynaklarini da i¢ine alarak Gemlik Korfezi’ne dokiilmektedir. Orhangazi’nin gliney kesiminin
evsel atiksularinin yani sira bolgedeki sanayi kuruluslarinin atik sulart Karsak Deresi
araciligiyla Gemlik Korfezi'ne tasinmaktadir. Karsak Deresi’nin su kalitesini dnemli 6lciide
etkileyen Iznik Golii Havzasi’na, demir-celik, otomotiv yan sanayi, tekstil, kibrit sanayilerine
ait yiiksek konsantrasyonlarda ve farkli tiirlerde kimyasal madde igeren atiksular desarj
edilmektedir. Iznik Golii havzasi ile Karsak Deresi’nin civarindaki sanayi kuruluslarina
bakildiginda havzanin ve derenin yogun olarak agir metaller ve organik kirleticiler tarafindan

kirletildigi goriilmektedir. Bu Kirletici parametreler Karsak Deresi ile beraber Gemlik
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Korfezi’ne gelerek kirlilige yol agmaktadir [20]. Karsak Deresi ortalama 158 m3/s’lik akinti
hizina sahiptir. Iklimsel kosullara bagli olarak nehir korfeze giinde 0,5-5,5 ton askida malzeme

tasimaktadir [20].

Susurluk Nehri; Giiney Marmara bolgesinde bulunan en uzun akarsudur. Simav
cukurunun kuzey ve giiney yiikseltilerinden dogan kaynak sularinin birlesmesiyle olusur.
Kaynagindan ¢iktiktan sonra batiya dogru yonelir ve bu alanda Simav ¢ay1 olarak bilinir. Daha
sonra kuzeye yonelerek Balikesir ovasi ile Manyas - Ulubat ¢Okiintii alan1 arasindaki daglik
kesimi yer yer derin vadilerle asarak Mustafakemalpasa Adakoy yakinlarinda Bursa ilini geger.
Nehir, Kus golii ile Ulubat goliiniin ayaklariyla birlesir, sonra kuzeye doner ve Niliifer Cayi ile
de birlestikten sonra Karacabey bogazinda Marmara'ya dokiiliir. Bursa ili smirlart iginde
Kocagay adiyla da bilinir. Susurluk Nehri’nin toplam uzunlugu 321 kilometre, denize
dokiildigi yerde yillik ortalama debisi 169 m/sn'dir [40].

Niliifer Cay1; Marmara Bolgesi’nin Giiney Marmara Boliimii’nde bulunan akarsudur.
Uzunlugu yaklagik 172 km’dir. Niliifer Cayi, Uludag’in gliney yamaglarindan dogar; once
giiney, ardindan bati yoniinde hareket eder, Uludag’in bati eteklerinde ise giliney-kuzey
dogrultusunda akar. Giimiistepe’nin (eskiden Misikdy) kuzeydogusunda keskin bir sekilde
doguya dogru donerek uzunlugu yaklasik 3 km, derinligi 150-175 m arasinda olan Misikdy
Bogazi’na girer. Uludag’in bir cikintis1 olan ve kristal yapili sistler ile sistli mermerlerden
olusan arazide agilan bu bogazin iginde kiiciik iki gomiik menderes vardir. Giimiistepe
yakininda deniz diizeyinden 155 m yiiksekte akan, bogaz ¢ikisinda ise yiiksekligi 125 m’ye
diisen cay, Dobruca yakininda kuzeye yonelerek Bursa Ovasina girer. Burada Uludag’dan ve
Bursa Ovasindan gelen sulari toplayan Deligay suyunu alarak keskin bir sekilde batiya yonelir.
Cayonii koyli onilinde engebeli bir alana girerek menderesli bir vadide akar ve Karacabey’in
kuzeyinde Kocacay ya da Kocadere adiyla anilan Susurluk Cayi’na katilir. Ortalama debisi 16
m3/sn olan Niliifer Cay1’nin sular1 mevsimsel olarak degismektedir. Genelde mayis aymda
artar, eyliil ayinda ise en diisiik diizeye iner. Niliifer Cay1 Uludag’daki kaynagindan ¢ikip Bursa
kent merkezinden gegerek Bursa Ovasi’na dogru ilerlemektedir. Niliifer Cay1r Bursa Ovasi’nda
tarimsal amagl su kaynagi olarak kullanilmaktadir. Cay, Bursa kent merkezine gelene kadar
¢coziinmiis oksijen bakimindan zengin degerler, BOI (Biyolojik oksijen ihtiyac1) ve KOI
(Kimyasal oksijen ihtiyaci) olarak da diisiik degerleri gosterirken (kirlenmemis su), kent
merkezinin ¢ikisinda ¢oziinmiis oksijen degeri diismekte ve kursun, ¢inko, nikel, krom ve bakir

gibi agir metallerin konsantrasyonlari da yiikselmektedir. Bursa iline ait Bursa Deri Organize
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Sanayi Bolgesi Aritma Tesisi (Atiksu debisi 2500 m®/giin) ve Demirtas Atiksu Aritma
Tesisi’nin (Atiksu debisi 45500 m®/giin) desarj yeri Niliifer Cayr’dir [41].

Yapilan arastirmalara goére Niliifer Cayi’’nmin kaynaginda su Kkalitesinin ilgili
parametrelerce 1. smif su oldugu halde, ¢cay Bursa kent merkezine dogru ilerledikge 4. cii
kilometrede 500 kat, 14.’cii kilometrede 10.000 kat ve 38.’inci kilometrede 65.000 kat

Kirlenerek 3. ve 4. siif su kalitesine doniismektedir [42].

Kemalpasa; Kemalpasa Cay1’nin bir diger ad1 Adranos Cay1’dir. Uzunlugu 155 km’dir.
Gegtigi yerlere gore ¢esitli adlar almistir. Cay kaynaginin yakinlarinda, Cavdar Suyu, Orhaneli
yakinlarinda Adronos/Kocasu, Mustafa Kemalpasa civarinda da Kemalpasa adim alir. Iki kolu
vardir. Birinci kolu Kiitahya'da Yoncalik denen yerden ¢ikar. Tavsanli'dan gelir, Orhaneli
civarindan gegerek, Mustafa Kemalpasa yakinlarinda diger Kol ile birlesir. Diger kolun ad1 ise
Simav'dir. Dagardi koyiiniin dogusunda Aleva adii alir. Orhaneli’nden gecip Apolyont
Goli’ne ulasir. Bu kola Emet Cay1 da denmektedir [43].

Deli¢ay: Uludag‘in kuzey yamaglarindan dogar ve egimin ¢ok dik olmasi nedeniyle
bahar aylarinda karlarin erimesi sonucu ¢ok fazla sediment tasir. Delicay, Niliifer Cayi‘na
karigarak Marmara Denizi‘ne dokiiliir. Barakfaki Islah Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma
Tesisi desarj ettigi atiksulart Delicey’a bosaltmaktadir. Tesisin kapasitesi ortalama 15.37

m3/giin’ diir.

Kaphkaya Deresi: Uludag‘in kuzey yamaclarindan dogar, Bursa Ovasi‘na girdikten

sonra Delicay ile birleserek Niliifer Cayi‘na katilir.

Ayvali Deresi: Cayirkdy Ovasi‘ndan gegerek Niliifer Cayi‘na katilir. Bursa Organize
Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi’nin aritilmis sular1 Ayvali Deresi’ne desarj edilir. Tesisin

ortalama kapasitesi 80.000 m*/giin’diir.

Hasanaga Deresi: Ayvali Deresi‘nden yaklasitk 7 km batida Niliifer Cayr ile
birlesmektedir [43].

2.4.4. Gemlik Korfezi ekonomik ozellikleri

Gemlik, turizm bakimindan 1. Derece turistik bir il¢edir. Bolgede 6zellikle Armutlu,

Fistikli, Kapakli, Karacaali, Biiylikkumla ve Kiigiikkumla kdyleri turizm bakimindan oldukca
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geligmistir [15]. Ayrica Gemlik Korfezi’ndeki Mudanya limani ihracatin ¢ok yogun oldugu bir

yerdir ve deniz trafigini arttirmaktadir.

Gemlik Korfezi ve gevresinde tekstil, metal, rafineri, yiyecek (zeytin ve zeytinyagi),
sabun ve ¢imento gibi endiistri tesisleri yogun olarak bulunmaktadir. Endiistri tesislerinde:
Viskon ve jelatin iiretimi, giibre ve kimyasal iiriinlerin iiretimi, boru iiretimi, sa¢ ve demir

tiretimi, celik liretimi ve yogun olarak zeytin ve zeytinyagi imalat1 bulunmaktadir.

Gemlik bolgesinde zeytin imalat1 biiyiik yer tutar. 1937 yilinda kurulan Stimerbank Suni
Ipek Fabrikas ilgenin gelisiminde énemli rol oynamustir. Sahil seridinde yer alan Tiigsas (giibre
ve kimyasal iirlinlerin iiretimi), Borusan (boru tiretimi), Cimtas (sa¢ ve demir {iretimi), Borgelik
(¢elik tretimi), MKS (kimya sanayii) gibi ¢esitli fabrikalar Gemlik'teki sanayiinin temelini
olusturur. Tiirkiye'nin 20 Serbest Bdlgesinden birisi olan Bursa Serbest Bolgesi de Gemlik

ilgesi sinirlarinda bulunmaktadir [44].

LUK HAVZASI

Sekil 2. 2. Giiney Marmara boliimii Susurluk Havzas1 organize saniye bolge dagilimini gosterir
harita [4].

Gemlik Korfezi, cografi konumu itibariyle Kuzeybati Anadolu deniz yolu
tastmaciligimin yogun oldugu bir yerdedir. Istanbul, Bursa, izmit kesisimindeki limanlarin

bolgede onemli bir alan olusturmasi ve iilkemizin 4.biiyiikk serbest bolgesinin Gemlik’te
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bulunmas: ilgenin hizli bir sekilde gelismesine neden olmustur. Bunun sonucu olarak da
kiyillarda yogun yapilagsmalar artmistir. Kiyida yer alan serbest bolge ve limanlar, Bursa ve
yakin bolgelerde iiretilen sanayi ve tarim iirlinlerinin ihracat ve ithalatinin yapildigi en 6nemli

yerlerdir.

2.4.5. Gemlik Korfezi niifus ozellikleri

Gemlik ilgesinde 1970 yilinda Suni Ipek Fabrikasi’nin kurulmasindan sonra niifus
oldukga hizli artmistir. 1970 lerden sonra sanayilesmenin gelismesi ile kentsel niifusta ve
toplam niifusta artis gerceklesirken, kirsal niifusta azalma gerceklesmistir. Ozellikle 2001
yilinda Bursa Serbest Bolgesi’nin ticari faaliyetlere baglamasi ve sanayinin gelismesi ile kent,
hizli sekilde go¢ almaya baslamistir. 2000- 2008 yillar1 arasinda kentsel niifus 63.710’tan
90.592’a ¢ikmistir. Gemlik’in 6nemli merkezlere yakin olmasi ve ana ulasim iizerinde
bulunmas1 sanayinin gelismesinde en biiyiik etkendir ve bir¢ok kisiye istihdam saglamasi

nedeniyle il ve bolgesinde biiyiik oranda gog alan bir ilgedir [45].

2.4.6. Gemlik Korfezi jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri

Gemlik ve ¢evresi, Bati Pontid tektonik birligi i¢cinde “Sakarya kitas1” [46,47] ve ya
“Sakarya zonu” [48], olarak adlandirilan tektonik alan i¢inde yer alir. Bolgede bulunan kaya-
stratigrafi birimleri alttan iiste dogru, Sakarya kitas1 metamorfik temel kayalari, Eosen yash
¢okel ve volkanik kayalar, Eosen-Oligosen yasli ¢okel kayalar, Neojen yash ¢okel kayalar,
allivyon ve giincel bataklik ¢okelleri olarak siralanir. Metamorfik kayalar ¢alisma alaninin
temel yap1 tasidir. Son donem ¢alismalarda birimin ¢ok evreli deformasyon ve
metamorfizmalardan etkilenmis oldugu belirtilmektedir. Birimin en alt seviyeleri Alt-Ust

Triyas yasl olup, Geg Triyas’ta ve Geg Kretase’de metamorfizmaya ugramislardir [47,49].

Gemlik Korfezi, karadaki dendiritik drenaj ag1 6zellikleri gosteren ve 70-80 m derinlige
kadar uzanan deniz alt1 vadileri ile yarilmistir. Gemlik Korfezi’nin jeomorfolojik olarak en
dikkat ¢ekici 6zelligi Marmara giiney selfinin giineyinde kalan ve 50 m derinligi olan bir sirt
ile ayrilan ¢ukur olmasidir. Gemlik Ko6rfezi’nin i¢inde, karadaki faylar ile baglantili ve bir kismi
korfezin olusumunu saglayan bir¢ok fay hattt bulunmaktadir. Bu fay hatlari; Armutlu
Yarimadasinin batisinda KBGD yonlii uzanan diisey bilesenli faylar, giiney Kiy1 ¢izgisine

paralel gelisen deniz i¢i faylar1 ve korfezin ortasindan gegen D-B dogrultulu esas faylardir [50].
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Gemlik Korfezi hidrotermal kaynaklar bakiminda fakir bir bolgedir. Korfezde yapilan sismik

arastirma seferlerinde elde edilen veriler de bu durumu desteklemektedir [51].

2.4.7. Gemlik Korfezi ¢cokel ozellikleri

Korfez’in yar1 kapali havza yapisi, morfolojisi ve diisiik enerjili akinti kosullari
yiizinden Gemlik Korfezi’ndeki ¢okeller cogunlukla ince taneli, camurca zengin (> %90) iken
kum miktari ise azdir [15]. Bolgede bulunan Biga, Gonen ve Kocasu ¢aylart Marmara Denizi’ne
giineyden toplam 5.80 km®/y su, ve 2.2x106 t/y askida sediman yiikii tasimaktadir [4, 15]. Bu
caylarin en biiyligli olan Kocasu, Marmara Denizi’ne gelen toplam nehir suyu girdisinin %80’1

ve askida ¢okel yiikiiniin %90’ 11 saglamaktadir [4].

2.4.8. Gemlik Korfezi Kiy1 Alanlarinda Bulunan Yeralti Kaynaklari

Marmara Bolgesi tarihi donemlerden beri madencilik faaliyetlerinin yogun olarak
yapildigi bir alan olmustur. Ozellikle Giiney Marmara kiyisinda tarih dncesi dénemlerden
baglanarak Au, Hg, Ag, Fe ve Pb madenlerinin iretimi yapilmistir. Bolgedeki madencilik
faaliyetlerine son yillarda W, Cr, Zn, Sb, Mn gibi metalik cevher ile bor, asbest, manyezit, linyit
ve kil gibi endiistriyel hammadde iretimi de eklenmistir. Bu metalik cevher ve hammadde
tretimiyle iligkili olarak yiizey sularinda ve denizde kirlenmeler meydana gelmistir. Son
yillarda maden isletmeciligi ve/veya metalurjik islemler, Marmara Denizi’ne bosalan nehir
agizlarinda, Manyas Golii ve Ulubat Golii’nde, Mustafa Kemal Pasa, Niliifer, Simav, Orhaneli,
Susurluk, Emet, Bayramoglu Nehirleri iizerinde Kirlenmelere ve bozulmalara neden olmustur.

Bolgedeki eski madencilik faaliyetleri arkeometalurji ¢alismalariyla da kanitlanmistir [19].

Marmara Denizi’nin giliney boliimiinde ve 6zellikle de Biga Yarimadasi’nda ¢esitli ve ¢ok
sayida Pb, Zn, Cu, Co, As gibi maden yataklar1 ve cevherlesme zonlari ile Ni, Co ve Cr i¢in
yilksek temel (background) derisimleri igeren c¢esitli mafik ve utramafik kayaglar
bulunmaktadir. Bu cevher ve kayaglarin aginma {iriinleri akarsularla giiney self ve korfezlerine

tasinmaktadir (Sekil 2.3) [19].
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Sekil 2. 3. Bursa ili maden yataklar1 [52]

2.5. Bandirma Korfezi

2.5.1. Bandirma Korfezi cografik ozellikler

Bandirma Koérfezi Marmara Denizi’nin glineyinde bulunmaktadir

Istanbul, Bursa gibi ticaret merkezlerine yakmhigi koérfez limaninin

. Bandirma ilgesinin

gelismesine neden

olmustur. Bandirma ilgenin arazi yapisi, kuzeyden gilineye dogru kismen daglik ve engebelidir.
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Bandirma Korfezi’nin kuzeyinde yer alan Kapidag ise, Bandirma ve Erdek korfezleriyle

cevrilmis bir yarimadadir.

Calisma bdlgesinin batimetrisi 3-8 m derinlikleri arasinda degismektedir. inceleme alan
morfolojik olarak giineyde ve doguda yiikselimlerden olusan kaya birimleri tarafindan
cevrilmis ve denizin karaya sokulmasi ile olusan yar1 koy durumdadir. Bandirma Korfezi

kiyilar1 gendelde algak kiyilardan olugmaktadir [53].

2.5.2. Bandirma Korfezi akan sular

Bolge yiizeysel su kaynaklar1 bakimindan zengin degildir. Bandirma'nin en uzun
akarsuyu Egridere'dir. Ilgenin diger énemli akarsular1 ise; Beyderesi, Cayirdere, Eski Sigirct
Deresi, Arikalt1 Deresi, Bozdere ve Degirmen Deresi'dir. Bandirma organize sanayi bolgesine
ait atiksu aritma tesisinin aritilmis sulart Siiliiklii Deresi’ne desarj edilmektedir. Alanda biiyiik

debili akarsular mevcut degildir.

Bandirma’dan dogan Kocaavsa Deresi Kus Go6lii'ne dokiiliir. Canakkale’den dogan
Gonen ¢ayi ise, ilgenin kuzeyinden gecer ve Kapidag Yarimadasi’nin batisindan Marmara

Denizi’ne dokiilmektedir [54].

2.5.3. Bandirma Korfezi niifus ozellikleri

Bandirma, Balikesir ilinin merkezden sonra en biiyiik il¢esidir. Sanayinin yogun oldugu
ilcede, sanayi ile birlikte niifusta hizli bir sekilde artmistir. Bandirma Korfezi Tiirkiye’nin en
biiylik limanlarindan birine sahiptir. Ayrica yaz donemlerinde turist sayisi ile ilgenin niifusu

oldukg¢a fazlalagsmaktadir [54].

2.5.4. Bandirma Korfezi ekolojik ozellikleri

Bandirma Korfezi’'nin  kuzeyinde Kapidag Yarimadasi bulunur. Kapidag
Yarimadasi’nin batisinda da Erdek Korfezi bulunur. Her iki korfez birbirinden 1,5-2 km eninde
bir kistakla ayrilmistir. Her iki korfezin ayrildigi alan Belkis Tombolosu olarak adlandirilir ve

bu kesimde deniz oldukca si1g (1-1,5 m), kiy1 ise batakliktir. Bandirma Korfezi’nde kita
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sahanlig1 dardir. Birkag yiiz metre i¢inde derinlik 15-20 m’ye varir, 1 km kadar agikta yaklasik
30 m’yi geger, 2 km iginde ise 40 m’yi asar. Bandirma Korfezi’nin batisinda, dogusunda ve
kuzeyinde yaklasik 45-55 m derinligi olan ti¢ gukur vardir [4]. Korfezde kuzeydogu yoniinde
zay1f bir akint1 bulunmaktadir. Bu akint1 bat1 kiyilarina yaklasirken kuzeybati tarafina dogru

yon degistirerek agik denize dogru yonelir [16].

Korfezin ara ve alt tabakalarinda kirlilik ve su dolagiminin azligindan dolay1 neredeyse
anoksik ortam olusmaktadir. Calisma alaninda Susurluk, Kocasu ve Niliifer caylar1 alic1 ortama
en ¢ok kirlilik tagiyan akarsulardir. Niliifer ¢ay1 Bursa Biiylik Sanayi Bolgesi'nden desarj edilen
atiksulart Marmara Denizi'ne tasimaktadir. Bandirma Korfezi Bandirma’da faaliyet gdsteren
Siilfiirik Asit, Boraks ve Borik Asit Tesisleri, Giibre fabrikalarmin atiksular1 ve sehir

kanalizasyonu ile kirlenmektedir [1].

2.5.5. Bandirma Korfezi ekonomik ozellikleri

Cografi konumu itibariyle Bandirma Korfezi ekonomik faaliyetlerin gelistigi uygun
yasam kosullaria sahip bir alandir. Bandirma Limani’nin énemli bir deniz ulasim merkezi
olmasinin nedenlerinden biri, Kapidag Yarimadasi’nin firtinalar1 engelleyerek deniz trafigine
ortam saglamasidir. Bandirma Kkara, deniz, hava ve demiryolu ulasim olanaklari oldukga

gelismis bir yerlesim yeridir [27].

Bandirma Korfezi’nde sanayi tesisleri ilge merkezinde yogunlasirken kdylerde tarim
ekonominin temelini olusturmaktadir. Bandirma’da gelismis 6nemli sektorler tarim, gida, su
tiriinleri, yem ve yem makineleri, mermercilik, elektrik panolari olarak sayilabilir [27].
Korfez’de 1960’11 yillarda kimya sanayii de gelismeye baglamis ve Etibank ve Bagfas hizmete
alinmistir. 1973 yilinda limanin devreye alinmasi ve sanayicilere verilen tesvikler ile ilge hizli
bir sekilde gelismistir. Diinyanin en énemli madenlerinden biri olan bor minerali Eti Maden

Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne baglh fabrikalarda islenmektedir.

Bandirma Korfezi ve Kapidag Yarimadasi ¢evresi ekonomik ve ekolojik agidan 6nem
tasiyan su iriinlerine ev sahipligi yapmasi Sebebiyle Tiirkiye su {irtinleri sektorii agisindan
onemli bir yere sahiptir [55, 56]. Ancak asir1 avcilik, yanlis avlanma metotlar1 ve kirlilik
sebebiyle Bandirma Korfezi’ndeki balik stoklarinin negatif olarak etkilendigi rapor edilmistir

[55, 57].
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2.5.6. Bandirma Korfezi jeolojik ve jeomorfolojik ozellikleri

Calisma alan1 jeomorfolojik olarak incelenirse, kuzey ve giineyde iki yiikselim alan1 ve
bu iki yiikselim alaninin ortasinda genis bir ¢okiintii alanindan olustugu goriliir. Bu morfolojik
yap1 ile stratigrafik dizilim karsilastirildiginda bolgedeki temel veya yash kayalarin yiiksek

alanlar1 temsil ettigi, geng birimlerin ise bolgedeki en algak alanlari meydana getirdigi goriiliir.

Inceleme alaninda yapilan deniz sondajlarina dayanarak temelde Karakaya (Trkk)
formasyonu yer aldigi saptanmistir. Deniz tarafinda ise 0-9 m arasinda degisen deniz suyu
derinliginden sonra 4-6 m kalinliga sahip bal¢ik (Yiiksek su igerikli ince kumlu kil) daha
derinlerde ise siki ve orta siki ince ¢akilli kumlu kil zemin bulunmaktadir. Daha derinlerde ise

Karakaya Formasyonu’nun ayrigsmis iist diizeyleri yer almaktadir.

Kuzeydeki yiikselim alanlarin1 Kapidagir Yarimadasi, Edincik, Bandirma (Karadag)-
Mudanya ve Gemlik yiikselimleri, giineyde Uludag yiikselimi ve Sogiitalan platosu
olusturmaktadir. Algalim alaninda ise Gonen, Manyas- Karacabey, Uluabat ve Bursa Niliifer
havzalar1 yer alir. Bu morfolojik yap1 ile stratigrafik dizilim karsilastirildiginda 11 bolgedeki
temel veya yagh kayalarin yiiksek alanlari, geng¢ birimlerin ise bolgedeki en alcak alanlari
meydana getirdigi izlenir. Giliney Marmara boliimiinde, Yenice-GOnen, Manyas-
Mustafakemalpasa, Uluabat ve Bursa faylar tarafindan denetlenen havzalar bulunmaktadir.
Bolgenin jeomorfolojisi bu faylar etkisi ile biiyiik 6l¢iide tektonik denetimlidir ve bolge birinci
derece deprem kusagindadir. Bélgenin giiniimiizdeki fizyografik uzanimlari yaklasik dogu-bati

dogrultuludur [28].

2.5.7. Bandirma Korfezi ¢okel 6zellikleri

Bandirma Korfezi; genellikle 15-45 m su derinligi araligindadir ve sediman yapisi ince
taneli silt, kumlu-siltli kil bilesimine sahiptir. Blgedeki ¢okiintii sistemi morfolojik olarak geng
sedimanlardan olugmaktadir. Bu sedimantasyonda Kocasu Nehri olduke¢a etkilidir [58]. Bu
sedimanlar muhtemelen Marmara denizi ¢evresinde meydana gelen biiyiik depremler (M> 7.0)

sirasinda ¢okelen sismo-tiirbiditleri [59, 60] temsil eder.

2.5.8. Bandirma Korfezi kiy1 alanlarinda bulunan yeralt1 kaynaklari

Calisma alan1 metalojenik bolgede yer almasi nedeniyle altin, giimiis, antimuan, civa,

bakir, kursun, ¢inko (inegdl), demir, manganez, krom (Orhaneli — Harmancik), bor tuzlari,
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killer, zeolit, volfram (Uludag), mermer-dogal taslar, yapi taslari, yar1 kiymetli siis taslar1 ve
linyit komiirleri agisindan 6nemli rezervlere sahiptir. Bu sebeple tarih boyunca madencilik
faaliyetlerinin kesintisiz olarak yiiriitiildiigii bir bolge olmustur. Bélgede ETIBOR Bandirma
Bor ve Asit Fabrikas1 bulunmaktadir [61].

fldeki énemli endiistriyel hammaddeler basta bor ve mermer olmak iizere feldispat,
manyezit, kalsit, tugla-kiremit, jips, kaolen, kiregtas1 ve talktir. Ulkemizin 6nemli bor
yataklarindan biri Kestelek sahasi, Bursa Mustafakemalpasa’da yer almaktadir. Gegmis yillarda
Orhaneli’nde asbest yataklari isletilmistir (Sekil 2.4.).

2.6. Gemlik — Bandirma boélgeleri arasinda kalan Marmara Denizi alaninin o6zellikleri

Dut Limani’ndan (Bandirma) Esence’ye (Bursa) kadar olan numune alanini kapsayan
bolgede tarim en 6nemli ge¢cim kaynagini olusturur. Ara bolge c¢okelleri karasal camurtas,
marn, konglomera ve kumtasindan olusan Neojen cokelleri, Ust Kretase kiregtaslarini

uyumsuzlukla tizerleyen, giineye hafif¢e egimli, asgari 250 m kalinlikta bir istif yapar [62].

Calisma bolgesi yiiksek sedimantasyon hizina sahiptir. Kiyida Kocasu, Gonen ve Biga
akarsularinin tagidig1 sediman yiikii bu hiza neden olurken, derin gukurluklarda ise yamaglardan

deniz alt1 heyelanlari ile tasinan sedimanlar neden olmaktadir.

Inceleme sahasi kiyilarinda algak kiy1 ozelligi gosteren sahalar, Dutliman-Kocagay
arasindaki kiyr kusagi ile baslamaktadir. Bu kesim litolojik 6zelliklerine gore algak kiyi
ozelligindedir. Kiyida c¢akilli-kumlu bir plaj, irili ufakli lagiin gélleri ve Kocacay delta ovasi
bulunmaktadir. Kiy1 alaninin bu sekilde gelismesinde, giineyden gelen Kocacay ve dogu yonli
akintilarin kiy1 ¢izgisi boyunca yaptiklart asindirma ve biriktirme faaliyetleri etkili olmustur.
Algak kiyilarda dalga enerjisi sinirli oldugundan dalgalar biiytik 6lciide asindirma faaliyetinde
bulunamamaktadir. Bu nedenle Dutliman ile Gemlik Korfezi arasinda Kocagay deltasinin agz

harig, tiim kiy1 boyunca 5-150 m genisliginde giincel kumsallar yer almaktadir [38, 63, 64].
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Asb Asbest Kil Kil
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B Bor Mn Mangan
ESKI ISLETME Cr Krom Mr Mermer
®  Yerlegim morkez CuPbZn Bakir-Kurgun-Cinko Per Perit
Fe Demir S KOkt
METALIK MADENLER
Fid Felaispat Sb Antimuan
ENDUSTRIYEL HAMMADELER
Hg Cwa Talk Tak
Jips Jips w Volfram
Kao Kaokin

Sekil 2. 4. Balikesir maden yataklar1 [52].
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3. MATERYAL VE METOD

Calisma alanin1 olusturan Giiney Dogu Marmara Denizi biiyiik bir alan oldugu ve alana
etki eden birbirinden fakli parametreler (kirlilik durumu, sanayi, niifus) bulundugu i¢in alt
bolgelere ayrilarak incelenmistir. Boylelikle iki korfezin (Bandirma ve Gemlik) kirlilik
acisindan karsilagtirilma imkam olmustur. inceleme alanindaki kirliligin dnlenmesi ve
giderilmesi icin yapilacak caligmalarda alan {i¢ alt bolgede incelendigi icin daha detayl
sonuclar sunmustur. Alt bélgeler belirlenirken inceleme alaninin cografik, jeolojik, ekonomik,

hidrolojik 6zellikleri ve kirlilik durumu kriter olarak alinmustir.

Calisma alani igin belirlenen alt bolgeler sunlardir;
1. Gemlik Korfezi,
2. Bandirma Korfezi
3. Gemlik — Bandirma arasi gibi sanayi faaliyetlerinin, kirliligin ve niifusun yogun oldugu

bolgelerdir. Caligma alanina ait Yerbulduru haritasi Sekil 3.1 'de verilmistir.

Sekil 3. 1. Calisma Alan1 Yer Bulduru Haritas1
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3.1. Arazi ve Laboratuvar Cahsmalari

Oncel c¢alismalar yapildiktan sonra numune alimi ve analiz ydntemi belirleme
caligmalar1 yapilmistir. Materyal ve Metod belirleme ¢alismalar1 iki baglhik altinda

toplanmaktadir:

1. Arazi Caligmalari

2. Laboratuar Caligsmalar1

3.1.1. Arazi calismalar:

Olusturulan alt bolgelerin (Gemlik Korfezi, Gemlik-Bandirma Arasi ve Bandirma
Korfezi ) kiy1 boliimlerinden; liman, barmak, sanayi ve evsel desarj noktalarindan Bandirma
Korfezi'nden iki adet, Gemlik Korfezi'nden ii¢ adet olmak iizere dort adet karotlu sondaj
numunesi ve Kapidag Yarimadasi'ndan iki adet, Gemlik Korfezi'nden dort adet ve Bandirma —
Gemlik arasindan alt1 adet kor numunesi alinmistir. Karot alma isleminde; ving yardimiyla

denize indirilen serbest diismeli ve agirlikli karotiyer kullanilmistir (Sekil 3.4., 3.5.)

Numuneler ¢arikli tiip metodu kullanilarak elde edilmistir. Numune lokasyonlari insan
ve gevre sagligi igin risk teskil eden yerlerden segilmistir. Numune lokasyonlar1 Sekil 3.3°de,
koordinatlar1 ise Tablo 3.3' de verilmistir. Numuneler ¢alisma alanindan Temmuz - Agustos
2018 tarihleri arasinda bir aylik siirecte alinmistir. Alinan numuneler 6zel olarak hazirlanmig
plastik karot sandiklarinda hava ve 1sik almayacak sekilde muhafaza edilerek laboratuvara
getirilmistir. Alinan numunelerin tanimlamalar1 yapilarak karot sandiklarinin {izerine
yapistirilmistir. Bu numuneler 15 giin igerisinde laboratuvar ortaminda deney yapilacak sekilde
hazirlanmistir. Istasyonlarda anlik olarak deniz suyu ortam sicakligi, tuzluluk ve pH &lgiiliip

kaydedilmistir.

Carikh tiip karot metodu: Genellikle sert jeolojik ortamlarda (kaya ortamlar) ya da
denizel ortamlarda derinlerden sediman numunesi alinmasinda kullanilan Kkarotiyerlerle
silindirik bigimli numune almaya yarayan yontemdir. Bu yontemle alinan 6rnege karot denir.
Karot; elmas uclu (Sekil 3.2.), ortas1 delik matkaplarla zemin, kaya veya sedimandan alinan
silindirik 6rneklere denmektedir. Karotlar karot sandiklarinda muhafaza edilir. Biraz daha
yumusak zeminlerde drselenme olabilir, numune tam ¢ikmayabilir. Carik; Sondajda muhafaza

boru sisteminin en ucuna takilan ve borular zemine inerken kiigiik engelleri bertaraf ederek
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boruyu koruyan 6zel krondur [65]. Karot 6rneklerinin incelenip degerlendirilmesi ile numune
alman yapinin litolojik 6zellikleri (renk, doku, tane yonlenmesi, yapi, sertlik, yapisal 6zellik,
tabaka kalinlig1 vb.) belirlenmektedir. Karot sistemi ile denizel sediman numunesi alinirken
karot numune alicis1 duba ya da tekne iizerinden serbest diisme ile salinarak deniz dibine
saplanmasi saglanir. Numune alicisinin dalga nedeni ile yerinin degismemesi i¢in ekipmana
agirlik baglanmalidir. Numune alict belli bir agirlikta olmadigi zaman dalgalar yiiziinden dik
bir sekilde sedimana saplanmayacagl icin alman numune ¢okelme siirecini iyl
yansitamayacaktir. Sediman tipi ve 6nerilen numune alici listesi Cizelge 3.2.’de, sedimanlarin

yiizeyinden numune alinmasi i¢in onerilen cihazlar listesi ise Cizelge 3.1.” de verilmistir.

Sekil 3. 2. Ornek elmas ucu [65].

Karot sistemi;
1. Diplerdeki sedimanin karakterizasyonu 6nemli oldugunda
2. Diplerde bulunan, gegmiste sedimanda birikmis kirleticilerin ve ylizeyde yeni birikmis
sedimandaki kirleticilerin belirlenerek karsilastirma yapilmasi i¢in
3. Sedimanda dikey kirletici dagilimi goriilmesi istendiginde

4, Sediman yumusak ve kii¢iik par¢acikli ise kullanilmalidir [66].
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Cizelge 3. 1. Sedimanlarin Yiizeyinden Numune Alimnmasi I¢in Onerilen Cihazlar [66].

Su Derinligi Kepce Elle calistinlan | Diisiiriilerek Kutu Karot

Sistemi numune alma | ¢calisan sistem | sistemi
sistemi

0-3m X X

3-25m X X X

>25m X X X

Omek Hacnu

<1-2 dm’ X X X X

>2 dm’ X S

Cizelge 3. 2. Sediman Tipi ve Onerilen Numune Alic1 [67]

Sediman Tipi Numune Alict
Cakil Kepge sistemleri; iri partikiiller daha agir kepgeleri gerektirebilir.
Hem kepce hem de karot numune alma sistemleri kullanilabilir. Bir kum
Kum yatagi cok sert olabilir ve bu, hafif kepceler ve elle calisan karot numune
sistemleri ile bu alanlardan numune almay1 zorlastirir. Boyle durumlarda
biiylik kiitleli kepceler ile agir ve mekanik karot numune alicilar
gerekebilir.
Karot almak i¢in zor bir ortamdir, ella ¢calisan karot numune alma sistemleri
Kil veya 0zel bir turba burgusu kullanmak gerekebilir.
Numune almak i¢in zor bir ortamdir, elle ¢alisan karot numune alma
Turba sistemleri, veya 6zel bir turba burgusu
5 ~ |Hem kepge hem de karot numune alma sistemleri kullanilabilir. Kepge
Yigmlagmis dip | kyllanilirsa numune alinan yere dalma derinligi tayin etmek miimkiin
sedimani degildir.
Kepge sistemleri yumusak tabaka boyunca battigindan uygun degildir.
Yigmmlagsmamis dip | Karot numune alma sistemleri daha iyidir. Fakat derinde kullanildig1 zaman
sedimani yumusak sediman tabakasina batmamasi i¢in 6nlem alinmalidir. Diiserek

calisan numune alicilar bu yatak tipi i¢cin uygun degildir.

Calisma alaninda numunelerin alinmasi i¢in hedefe yonelik o6rnekleme yontemi

kullanilmistir.

Hedefe yonelik ornekleme (eng targeted design) : Numune alma g¢alismalar1 igin

hedefe yonelik 6rnekleme yaklasimi izlenmistir. Bu yaklasimda oncelikle calisma alaninda
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bulunan noktasal kaynaklar belirlenir. izleme noktalar1 belirlenirken, noktasal kaynaklar ile
suyun derinligi, taban topografyasi, sedimanin yapist (kil, kum,cakil), ulasim kolayligi gibi

faktorler g6z oniine alinir [66].

Genel olarak hedefe yonelik ornekleme;
+  Orneklemenin yapilacag: sinirlar belirlenmisse,
* Arastirmanin amact, bolgede kirlenmenin olup olmadigini incelemek ise
+ Belirli bir durum ya da bolge i¢in bilgi gerekliyse

e Zaman ya da biitce sikintis1 oldugu zamanlarda kullanilmasi daha uygundur.

576000 628000 680000

Sekil 3. 3. Bandirma Korfezi’den Gemlik Korfezi’ne kadar olan alandaki numunelerin
lokasyonlar1
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Sekil 3. 4. Numune Alma Sistemi

Sekil 3. 5. Numune alma ekipmaninin serbest diisme ile denize birakilmast
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Sekil 3. 6. Gemlik ve Bandirma Kérfezi'nden Alinan Kor ve Sondaj Karot Numune Ornekleri

Cizelge 3. 3. Numune Lokasyonlarinin Koordinatlari

Numune Lokasyonlari Y X
GMK/KOR -1 661623.85 4479718.77
GMK/ KOR -2 651912.48 4483984.87
GMK/ KOR -3 664528.00 4470879.79
GMK/KOR-4 681409.62 4477623.62
GMK SK-1 666900.67 4480394.26
GMK SK-2 677320.64 4480754.23
GMK SK-3 681148.61 4478831.64
GMK-BN/1 643203.00 4473520.10
GMK-BN/2 637228.00 4472805.00
GMK-BN/3 632614.00 4474145.00
GMK-BN/4 625987.00 4476241.00
GMK-BN/5 609048.00 4477657.00
GMK-BN/6 595672.00 4473341.00
BND Kor-1 580953.00 4474924.00
BND Kor-2 577554.00 4472589.00
BND Kor-3 581646.00 4467585.00
BND SK-2 577383.00 4470675.00
Kapidag Kor-1 588116.00 4480897.76
Kapidag Kor-2 587032.00 4478671.00

Calisma alaninda tuzluluk degerleri ortalama binde 22 olup tuzluluk diger denizlerimize
gore azdir. Fakat yapilan onceki ¢alismalardan bilindigi {izere bu az tuzlu katman 15-20 m
civarindadir. Derinlere dogru tuzluluk artmaktadir. Ust katmanda Karadeniz'den gelen az tuzlu
tabaka bulunmaktadir. Ciinkli karadeniz ile Marmara deniz arasinda bir su ge¢isi bulunm
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aktadir. Marmara Denizi’'nden Karadeniz’e dogru tabandan akan suya karsilik Karadeniz’den
Marmara’ya Yiizeyden su akisi bulunmaktadir. Bunun asil nedeni karadeniz’in kapali bir i¢
deniz veya biiyiik bir gol niteliginde olmasindan kaynaklanmaktadir. Karadeniz’in ¢evresindeki
yiiksek topografyalardan denize dogru akan yiizey sular1 deniz suyunun tuzlulugunu

azaltmaktadir. Tuzlulugu azalan deniz suyu Marmara Denizi’ne yiizeyden akisa gegmektedir.

3.1.2. Laboratuvar calismalari

Laboratuvar ortamina getirilen numuneler toksik element analizi ve paleontolojik
analizler i¢in hazir hale getirilmistir. Toksik element analizlerinin yapilmasindaki amag
sediman kalitesinin belirlenmesi ve ortamin canli yasamina uygun olup olmadiginin
belirlenmesidir. Bu ¢alismada sediman kalitesinin belirlenmesinde toksik element analizlerinin

yant sira bentik topluluk sagligi yaklasimi da kullanilmastir.

Sediman Kalitesi farkli yaklasimlar kullanarak belirlenebilir. Bu yaklasimlardan bazilari
asagida yer almaktadir;
1. Sediman kimyasi
2. Bentik Topluluk Saglig:
3. Biyo-akiimiilasyon testleri
4. Toksisite Belirleme Yaklagimi

5. Sediman Kalite Denemesi'dir.

Caligmada sediman kalitesini belirlemek i¢in Bentik Topluluk Sagligi incelenmesi
secilmistir [68]. Bu metodun diger metotlara gére ekolojik gergekliligi bulunmaktadir ve sucul

organizmalarin ortamdaki kirlikten etkilenip etkilenmedigini incelemektedir.

Sediman kalitesi belirleme metotlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 3.4’de

verilmistir.
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Cizelge 3. 4. Sediman Kalitesi Belirleme ve Izleme Metotlarinin avantajlar1 ve dezavantajlari

[66, 68].
Sediman Kalitesi Belirleme Avantajlar Dezavantajlar
ve izleme Metodu
Sediman Kimyasi Kimyasal Akuatik organizmalara etkisini

konsantrasyondaki mevcut
veriyi saglar.
Kolay toplanur.

Olcemez.

Etkilerin nedenlerini
ayrigtiramaz.
Kontaminantlarin karigimini
izleyemez.
Biyo-bulunurlugu fazlasiyla
belirler.

Ekolojik gercekligi yoktur.

Bentik Topluluk Saghg:

Sucul organizmalarin
etkisini dlger.
Kontaminant karigim
etkilerini izler.

Yere 6zel etkileri Olger.
Ekolojik gercekligi vardir.

Etkilerin nedenlerini belirlemez.
Metodlarda uzlagma yoktur.
Sonuglar1 yorumlamak zordur.
Degiskenlerin kontrolii yoktur.

Biyo-akiimiilasyon Testleri

Biyo-konsantre bilesik
karigimlarin izlenmesi
Ilgili 6zel maddelere
yonelir.

Sucul organizmalarin akut ve
kronik etkilerini 6lgemez.
Toksisite nedenlerini 6l¢emez.
Metodlar standardize degil

Toksisite Belirleme
Yaklasim

Direk olarak akuatik
organizma etkilerini 6lger.
Toksisitenin nedenlerini
belirler.

Karigimlarin toksisitesini
izler veya izlemez.

Metodlar iyi gelismemis ve
teorisi iyi anlagilmamustir.
Bentik olmayan organizmalara
tipik olarak uygulanir.

Sediman Kalite Denemesi

Sedimanin sucul
organizmaya etkisini dlger.
Kontaminantin
karigimlarini izler.

Baz1 yaklagimlari birlestirir.

(Biyolojik ve kimyasal)
Cevresel 6nemi tanimlar.
Tekrarlanabilir.

Yaklagimlar arasi uzlagsma
olmadigindan bu da sonuglari
yorumlamay1 zorlagtirir.
Etkilerin nedenleri tam olarak
belirlenmez.

Bir bolgeden alinan kimyasal
0zel calisma sonuglari baska bir
alana uygulanamaz.

3.1.3. Sediman kalitesinin ve bentik canh saghginin belirlenmesi icin yapilan analizler

Toksik element analizleri: Tez ¢calismasinda toksik element analizleri i¢in 2 ayr1 metot
(ICP-OES ve LIBS) kullanilmustir.
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3.1.3.1. ICP- OES Metodu ile Analiz

Marmara Denizi’nden toplanan sediman numunelerinde (Li, Fe, Zn, Al, Mn, As, B, Co,
Cr, Cu, Ni, Sh, Na, Mg, K, Ca, P, Pb, Hg, Cd, Ag, Bi, Mo, Pt, Sn, Se,) 26 Adet agir metalin
(canli metabolizmasinda ve sedimanda biyobirikime ugrayan metaller) konsantrasyonlar1 ICP-

OES metodu kullanilarak tespit edilmistir.

ICP-OES Analizi Icin Ornek Hazirlama ve Olciim: ICP-OES tekniginin en 6nemli
asamalarindan biri 6rnek hazirlama asamasidir. Bu analiz kapsaminda 6ncelikle element analizi
yapilacak sediman numuneleri karot sandiklarinda 10’ar cm’de bir ayrilarak yaklasik 20 gram
numune alinmistir. Alinan numuneler alimiinyum kaplara konularak etiivde yaklagik 4 saat
boyunca 50°C’de kurumaya birakilmistir. Kuruyan numuneler havan yardimiyla doviilerek 250
mikronluk elekte elenerek iri taneler ayristirilmis ve kalan numuneler agzi kilitli posetlere
konularak analiz i¢in laboratuvara gotiirilmiistiir. ICP-OES tekniginde kati 6rnegin tiiriine
(jeolojik, cevresel, biyolojik vb.) ve analiz edilmesi istenilen elementlere gore farkli 6rnek
hazirlama metotlar1 uygulanmaktadir. Sedimanlarin analizi i¢in ¢ozelti ICP-OES analiz teknigi
uygulandigindan, kati 6rneklerin analiz agamasi 6ncesi ¢ozelti haline getirilmesi gerekmektedir.
Bundan dolay1 yakma tiiplerine konulan numunelere eritme islemi i¢in on iki ml HNO3z ve dort

ml HCI eklenip, 98°C’de 1 saat, 200°C’de 1,5 saat yakilmistir.

Detector |« |Brating | «—— Plasma
4 Concave Miror Exit it
. Planar
K  Diffraction Grating @Detector
TTo plasam ,/5 Collector
Optics

spray chamber _{

Snmp'e

Nebulizer

TArgon - lTo drain

Contative Mirror

Entrance Slit

Light
Source

Sekil 3. 7. ICP-OES Calisma Prensibi [69].

Hazirlanan asit kokteyleri analize ve metoda gore degismektedir. Soguyan tiiplerin
kapaklar1 ¢eker ocakta agildiktan sonra ultra saf su ile 50 ml'ye tamamlanmis ve filtre kagitlar
kullanilarak siiziilmistiir. Hazirlanan numune ICP-OES cihazinin (Sekil 5) 6lgiim iinitesine
konularak okumalar yapilmistir. Analizler NABILTEM ‘de (Namik Kemal Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari) ICP-OES cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir [69].
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ICP-OES cihazinin calisma prensibi: Cozelti haline getirilmis numunelerin yiiksek
sicakliktaki plazmaya piiskiirtiilmesi ile gaz fazina gecen ve atomlasan elementlerin plazmada
uyarilmis duruma ge¢mesinden sonra yaydiklar1 151 uygun bir dedektorle dlgerek ¢ozeltideki
elementlerin degerini belirlemektir [69]. Olusan plazma, katyon ve elektron igermektedir ve
ayrica elektrik akimini iletmektedir. Plazma genelde argon gazi olusturur. Cihaza okuma i¢in
genelde numuneler sivi halde verilmektedir. Sivi haldeki numuneler yiiksek sicakliktaki
plazmaya (10000K) gonderilir. Burada sivi damlaciklar1 kurumaya baslar, pargalanir, atomlasir,
iyonlagir ve uyarilir. Bu degisim sirasinda her element kendine 6zgii bir 1s1ma yapmaktadir.
Isimanin siddeti elementlerin derisimleri ile dogru orantilidir. ICP-OES ile sediman, metal,
toprak, endiistriyel atik, atiksu ve igme suyu gibi birgok numune ¢esidinin analizi yapilmaktadir

Cihazin ¢alisma kosullar1 Cizelge 3.6” da verilmistir [70].

ICP-OES yonteminin; analiz sonug¢larinin dogrulugu, kesinligi, girisimin az olmasi,
yiikksek duyarliligi ve diisiik derisimlerde ¢alisma gibi diger enstriimantel cihazlara kiyasla

bir¢ok avantaji vardir.
ICP-OES yontemindeki bazi girisimler sunlardir:

Ortam girisimi: Olgiimii yapilacak numunedeki kat1 miktar1 ve yiizey gerilimi ortam
girisimlerini etkilemektedir. Bu girisimler ortam benzetilmesi, i¢ standart veya standart ekleme

metotlarinin kullanimiyla giderilebilir [71].

Kimyasal girisimler: Plazmanin yiiksek sicaklikta olmasindan dolayr kimyasal
girisimler engellenmis olur. 10000 K sicaklik degeri, bir¢ok kimyasal bagin parcalanmasi ve

bilesiklerin atomlara ayrismasi i¢in yeterlidir [71].

Fiziksel girisim: Numune tliketimi, numune taginma hizindaki degisimler ve damlacik

olusum islemleri sebebiyle olugmaktadir.

Iyonlasma girisimleri: Analiz siiresinde elektron alisverisinden ve tayin edilecek
tiirlerin atom veya iyon derisimlerinin degismesinden kaynaklanan derisimlerdir [71].
ICP-OES cihazindaki girisimler diger enstriimantal cihazlara kiyasla oldukg¢a azdir. ICP-OES

cithazinda o6l¢iilen metallere ait sinir degerleri Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3. 5. ICP-OES yontemi igin toksik elementlerin sinir degerleri [72].

LOD <1ppb
Be Ca Mg Sr Ba Y Zn Yb Er
Lu Co Al Dy Tm Fe Eu Hb
Ag Cd Mn Ti \Y Sc Gd La
LOD: 1-10 ppb

B Si w Cu Au Nb Nd
Rh Pd Ni Pt Zr Pr Ru
Tb Cr Ir Ga Ce Mo Sm

LOD:10-100 ppb
P Ge As Se Rb In Sn | Te Cs Hf
Ta Re Os Hg Ti Pb Bi | Th U Sh

Cizelge 3. 6. ICP-OES cihazinin ¢alisma kosullar1 [73].

Parametreler

Giic 1 kW
Plazma gaz akis1 (Ar) 15L/min
Yardimc1 gaz akisi (Ar) 1,5/min
Sislestirici gaz akisi (Ar) 0,75 L/min
RF jeneratorii 40 MHz

3.1.3.2. LiBS Metodu ile Analiz

LIBS Metodu Calisma Prensibi: Lazer indiikli plazma spektroskopisi (LIBS)
materyallerin ¢oklu elementel analizi i¢in kullanilan optik emisyon spektroskopisi yontemidir.
NASA’nim 2013 yilinda Mars yiizeyindeki elementlerin saptanmasi i¢in gonderdigi Cruiosity
robotunda kullanilan LIBS yontemi, teknolojinin gelismesiyle birlikte jeoloji, medikal,
savunma sanayii gibi alanlarda da kullanilmaya baglanmistir. LIBS iletken ve iletken olmayan
tiim maddelerin elementel analizini yapabilmektedir. Ayrica seramik gibi refrakter malzemeleri
de kolayca analiz edebilmektedir. Yontemde yiiksek enerjili bir lazer kaynagindan ¢ikan lazer
1511 ¢esitli optiklerle drnek yiizeyine odaklanir. Yiiksek enerjili lazer 15111 odaklandig: yerde
kivileim olusturur ve ornekteki kiiciik pargaciklarin buharlagsmasini saglayarak 6rnegin nétr,
iyon ve atomlara ayrismasma ve plazma olusmasina neden olur. ilk olarak ¢ekirdekten en
uzaktaki elektron ayrilmaya baglar. Ciinkii en diistik iyonlagsma potansiyeline sahiptir. Yiizeye
uygulanan enerjinin arttirilmasi ile birlikte diger seviyedeki elektronlarda ayrilmaya devam
eder. Yiizeyde olusan plazma bir toplayici lens ile spektrometreye iletilir. Spektrumdaki atomik
cizgiler elementlerle, atomik cizgilerin siddeti ise elementel konsantrasyon ile korele edilerek

analiz yapilmaktadir. Plazma olusumundan yaklasik olarak 0,1 mikrosaniye sonra
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elementlerden ilk olarak iyonik yaymim daha sonra atomik yaymim tespit edilebilmektedir
(Sekil 3.8). LIBS sayesinde elde edilen spektrumlar analiz edilerek ornegin elementel
kompozisyonu hizli bir sekilde belirlenebilmektedir. Numunede bulunan herhangi bir
elementin konsantrasyonu belirlenirken genellikle kalibrasyon egrileri ¢izilir. Bu egrinin egimi
yontemin hassasiyeti hakkinda bilgi verir [74, 75]. LIBS analizinin bilgisayar ¢alisma ekrani

ornek olarak Sekil 3.9’ da verilmistir.

Gecikme

Bilgisayar jeneratbel

Fiber optik

Spektrometre

Sekil 3. 8. LIBS Calisma Sistemi [76].

Sekil 3. 9. LIBS cihazi ¢alisma ekrani

Bu analitik teknik i¢in diger kisaltmalar, Zamanla ¢oziinen lazerle indiiklenen ariza
spektroskopisi (TRLIBS), Lazer Ablasyon Spektroskopisi (LAS), Lazerle indiiklenen plazma
Spektroskopisi (LIPS) ve Lazer Kivileim spektroskopisi (LSS)’ dir. LIBS yonteminin cesitli

alanlardaki kullanimu ile ilgili baz1 ¢alismalar asagida verilmistir.
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Sezer ve ark. [77], Capabilities and Limitations of LIBS in Food Analysis adli
calismalarinda gida bazhi LIBS analizleri gerceklestirmislerdir. Boylelikle gidalar iizerinde

LIBS analizinin uygulanabilirligi ortaya konmustur.

Velioglu ve ark. [78], Identification of Offal Adulteration in Beef by Laser Induced
Breakdown Spectroscopy (LIBS) adli ¢alismalarin1 gidalar iizerinde gergeklestirmislerdir.
Kiyma iiriinlerinde sakatat karisip karigmadigi bu yontemle oldukga pratik bir sekilde

arastirilmistir.

Kim ve ark. [79], Kore'deki iki farkli bolgeden (sirasiyla Deawon ve Manjang) agir
metal kirlenmis toprak numunesi topladilar, ayrica Kore'deki ordu kampindan da petrol kalintisi

ile kirletildigi bildirilen petrol kirlenmis toprak drnegi de toplandi.

Senesi ve ark. [80], krom agirlikli vurgulu agir metali tespit etmek icin Bari italya'daki
Murgia tepelerinde bes toprak 6rnegi ve bir kanalizasyon ¢amuru 6rnegi topladilar, ¢calismanin
amaci nicel olarak LIBS tekniginin kullanimimi gostermekti. Ve toprakta agir metallerin
kalitatif tespiti ve sonucun geleneksel ICP spektrometrisi ile karsilastirilmasi. Sonug olarak iki

yontem ile tespit edilen degerler dogruluk gostermistir.

Yimiin ve ark. [81], Analysis Of Toxic Element With Icp-Oes And Libs Methods In
Marine Sediments Around The Sea Of Marmara In Kapidag Peninsula adli ¢aligmalarinda
Kapidag Yarimadasi’ndan (Marmara Denizi) toplanan sediman oOrneklerinin agir metal
analizlerini LIBS metodu ile gerceklestirmislerdir. Teknigi gecerli kilmak i¢in LIBS verileri

geleneksel ICP-OES yo6ntemi sonuglar ile karsilastirilmistir.

Capitelli ve ark. [82] calismalarinda ¢esitli referans topraklarindaki agir metallerin
toplam igeriklerini LIBS metodu ile belirlemislerdir. Sonuglarin karsilastirilmasi i¢in referans

topraklardaki agir metal igerikleri ICP-OES metodu ile belirlenmistir.

Pandhija ve ark. [83], Contaminant concentration in environmental samples using LIBS
and CF-LIBS adli galismalarinda sanayi bolgesi topraklarindaki kirletici konsantrasyonlari

LIBS metodu kullanilarak belirlenmistir.
LIBS metodunun avantajlarr;

B Ornek hazirlama prosediirii icermemesi ya da minimum seviyeye diislirmesi,

B Az Ornek tiiketimi, Grnege zarar vermeme
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B Derinlik profili ¢aligabilme
B Hizli ve es-zamanli analiz

B Uzaktan analiz ve Tasinabilir sistem olmasidir [84].

Sistem, avantajlarinin yani sira 6zellikle heterojen malzemelerde numunenin elementel
dagiliminda %5 ile 10 arasinda zayif bir hassasiyete sahiptir. Bu eksikligin nedeni ise ablasyon

siirecini etkileyen cok sayida degiskenin olmasidir.

Ornek hazirlama ve Olgiim: Element analizleri i¢in sediman numunelerinden 30
cm’de bir 25 gr numune alinir. Alinan sediman numuneleri 6zel olarak yapilan Pelet kabinin
icine 20-25 gr konur ve pres makinasinda 5 saniye yaklasik 100 bar basing altinda sikistirilarak
kirtlmayacak hale getirilir. Numunelerin bu sekline “Pelet” denir (Sekil 3.10). Pelet haline

getirilen numuneler kilitli posetlere konarak LIBS analizi i¢in saklanabilir.

& S
¥R )
[ iy A .

Sediman Numunesinin

Pelet Kabina
Yerlestirilmesi
Pel;:dt ':?bmm Pres Sedimanlarin Pres
e ile Sikistiriimasi
Yerlestirilmesi

Sekil 3. 10. LIBS Analizi igin Pelet Yapimi
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3.1.4. Jeokimyasal Analizi yapilacak agir metaller ve ozellikleri

Sedimanda analizi yapilacak metallerin se¢imi ile ilgili herhangi bir zorunluluk
olmamakla beraber Direktif 2013/39/EU dikkate alinmalidir. Metallerin belirlenmesinde dikkat
edilmesi gereken diger bir nokta ise sedimanin dogal yapisinda yer alan metallerdir. Ornegin
demir ve ya aliiminyum gibi sedimanin dogal yapisinda bol miktarda bulunan metallerin
sediman izleme calismalarinda yiiksek sonuglar vermesi calisilan bolgede kirlilik meydana
getirdigi seklinde yorumlanmamalidir. Bu gibi hatali yorumlamalarin 6nlenmesi i¢in ¢alisilan

bolgenin jeolojik yapisinin belirlenmesi oldukc¢a 6nemlidir.

Genel olarak toksik etkisi olan ve gevre kirliligine neden olan tiim metaller agir metal
olarak tanimlanmaktadir. Agir metal tanimy, fiziksel &zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm® ten
daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilir [85]. Biyolojik olarak degerlendirildiginde ise metaller

ti¢ gruba ayrilir. Bunlar:

-Major metaller: Canli yasami i¢in mutlaka gerekli olan metallerdir. S1vi ortamlarda hareketli
katyonlar olarak tasmirlar. Kalsiyum, potasyum, sodyum, magnezyum bu metallere 6rnek

olarak verilebilir.

-Minor: Diisiik konsantrasyonlarda esansiyel olan fakat yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki
yapan elementlerdir. Demir, bakir, kobalt, manganez, ¢inko, molibden, krom gibi elementler

ornek gosterilebilir.

-Eser elementler (Metaloitler): Metabolik aktivite i¢in genelde gerekli olmayan ve oldukga
diisiik konsantrasyonlarda toksik etki yaratan elementlerdir. Kadmiyum, arsenik, civa, kursun,
kalay, selenyum, berilyum vb. Cevre ve insan sagligi igin en tehlikeli olan metal gruplaridir
[86].

Metallerin Deniz Ortamina Karisma Siireci: Metallerin yeralt1 ve yeriistli sularina
karigmasina yol agan antropojenik aktivitelerin en 6nemlileri komiir ve madencilik faaliyetleri,
tarimsal faaliyetler, atmosferik tasinim, gemi trafigi ve evsel, endiistriyel atik sulardir [28].
Endiistriyel faaliyetlerin yani sira tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre ve tarim ilaglar1 da agir
metal kirliliginin en biiyiik kaynaklarindandir. Tarimsal faaliyetlerin toprakta yarattigi agir

metal kirliligi Cizelge 3.7’ de verilmistir.
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Cizelge 3. 7. Topraktaki agir metal kirliliginin tarimsal kaynaklar1 (mg/kg)

Element Aritma Fosfath Azotlu Pestisit (%0)
Camurlar Giibreler Giibreler
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

As 2-26 2-1200 2-120 22-60

B 15-1000 5-115 6 -
Ba 150-4000 200 - -
Be 4-13 - - -
Br 20-165 3-5 6-716 20-85
Cd 2-1500 0,1-170 0,05-8,5 -
Ce 20 20 - -
Co 2-260 1-12 5-12 -
Cr 20-40600 66-245 3-19 -
Cu 50-3300 1-300 1-15 12-50

F 2-740 8500-38000 82-212 18-45
Ge 1-10 - - -
Hg 0,1-55 0,01-1,2 0,3-3 0,8-42
Mn 60-3900 40-2000 - -
Mo 1-40 0,1-60 1-7 -
Ni 16-5300 7-38 7-38 -
Pb 50-3000 7-225 2-1450 60
Rb 4-95 5 2 -
Sh - - 2-600 -
Sc 0,5-7 7-36 - -
Se 2-10 0,5-25 - -
Sn 40-700 3-19 1,4-16 -
Sr 40-360 25-500 100-5420 -
Te - 20-23 - -

U - 30-300 - -

\% 20-400 2-1600 - 45
Zn 700-49000 50-1450 1-42 1,3-25
Zr 5-90 50 6-61 -

Su ortamina karigan agir metaller antropojenik kokenli olabilecegi gibi dogal kaynakli
da olabilir. Dogal kaynaklardan en 6nemlisi ise yerel jeolojik yapidir. Kaya gruplarimin ¢esitli
yollarla (Riizgar, akarsu, yagmur suyu ile) ¢ozilinerek tasinmasi ile agir metaller denizel
ortamlarda birikmektedir. Ama asil ¢evre ve insan sagligi icin tehlike yaratan birikim
antropojenik kaynaklar tarafindan gerceklesmektedir. Ozellikle eser elementler su
kaynaklarmin kirlenmesinde diger elementlere gore daha yiiksek oranda tehlikelidir. Agir
metaller biyosferde genis bir yayilim gosterir ve farkli formdaki konsantrasyonlar1 biiyiik
miktarlara ulagir. Metaller su ortaminda ¢6ziinme, ¢okelme, sorpsiyon — desorpsiyon gibi ¢esitli
fiziksel ve kimyasal proseslerden geger. Metaller ¢okelme ve sorpsiyon prosesleri ile
sedimanda birikir, ¢dziinme ve desorpsiyon ile su ortamina geri doner [87]. Doniisme ne olursa

olsun metal iyonlar1 kaybolmaz. Agir metaller su ve sediman arasi gegislerde, suda ve

sedimanda yasayan canlilarinda biinyelerinde birikebilirler.
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Metaller deniz suyunda dort farkli formda bulunurlar. Bunlar:

1) Cozelti olarak,
2) Kolloidal pargaciklar halinde,
3) Diger kolloidal pargaciklar {izerine tutunarak,

4) Yasayan organizmalarin bir pargasi olarak.
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Sekil 3. 11. Metallerin dogada ¢evrimi

Metaller denizel ortamlarda genis ylizey alanlarindan dolayr ¢amur, kil ve organik
madde gibi partikiillere daha kolay baglanmaktadir (Sekil 3.11). Sedimanlarda metaller,
sedimanin dogasina ve adsorbe edilen bilesiklerin 6zelliklerine bagl olarak kompleks fiziksel
ve kimyasal adsorpsiyon mekanizmalar1 sayesinde birikir. Sediman tane biiyiikliigii, mineraloji,
indirgeme / oksidasyon durumu, adsorpsiyon ve desorpsiyon islemi, ayrica fiziksel hareketler,

hepsi agir metal kontaminasyonunun dagilimini etkiler [88].

Agir metallerin sediman i¢indeki hareketini etkileyen en 6nemli faktorler pH ve redoks
potansiyelidir. Bu parametreler, agir metallerin partikiillerin iizerine baglanmasini ve degisen
sartlarda agir metallerin hareketlerini kontrol eder. Aerobik ¢okellerde redoks potansiyelinin
yiiksek olmasi, agir metallere bagli formlarin yilikseltgenmesine ve bu formlardan metallerin
serbest kalmasina neden olmaktadir [89]. Sucul ortamda agir metal ile organik madde arasinda

giiclii bir iligki bulunmaktadir. Su kolonundaki ¢6ziinmiis veya partikiil haldeki organik madde
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metaller i¢in tastyic1 goérev goriir ve metaller ylizey ¢okellerine dahil edilirler. Ayni1 zamanda

sudaki agir metallerin tasinmasinda, organik madde tarafindan emilimi 6nemli bir iglemdir [90].

Agir metallerin toksisiteleri nedeniyle, AB Su Cerceve Direktifine (2000/60/EC)
oncelikli maddeler olarak dahil edilmistir. Sedimanda izlenecek metallerin segimi ile ilgili
herhangi bir zorunluluk yoktur ancak Direktif 2013/39/EU dikkate alinmalidir.

Civa (Hg): Oda sicakliginda sivi halde bulunan ve suda ¢éziinmeyen bir agir metaldir.
Civa denizde 3x102 pg/L konsantrasyonunda bulunur. Civa ¢oziinen bilesigi ise, civa
tetraklorid (HgClsa? ) ve civa II kloriir (HgCl2 ) (siiblime) seklinde bulunur ve civa partikiilleri
bu sekilde taginir. Civa ayrica denizde metillenme sonucu metil (HgCH3 ) ve dimetilciva (CHzs-
Hg-CHz) seklinde bulunur ve metillenme islemi bakterilerce ve alglerce yapilir. Bu bilesikler
ucucudur [90]. Civanin toksisitesi kimyasal formuna bagli olarak degisim gostermektedir. Civa
metalik ya da elementel, inorganik ve organik olmak tizere dort formda bulunmaktadir. Civa
elementi, giiniimiizde plastiklerin tretiminde katalizor olarak, cesitli 6l¢li ve kontrol
aygitlarinda (Barometre, termometre), elektrik ve ¢imento endiistrisinde, madencilikte, seliilloz
tiretiminde, boya kagit sanayiisnde ve dis tedavisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Civa;
klor, siilfiir ve oksijen ile birlestiginde inorganik civa formuna gelirken, organik civa bilesikleri

ise; metil, etil, fenil civadir [91, 92].

Arsenik (As): Yer kabugunun dogal olusumuna katilan elementlerdendir. Bu nedenle
tiim canlilarda ve ekosistemlerde iz halinde bulunurlar. Arsenik elementel halde toksik degildir;
ancak ozellikle inorganik bilesikleri toksiktir. Arsenik hem metal hem de ametal 6zelligi
tasidigindan kimyasal olarak yar1 metal olarak siniflandirilmaktadir. Arsenik bilesikleri
anorganik ve organik olmak {izere siniflandirilabilir. Yapisinda karbon bulunduran bilesikler
organik, bulunmayanlar ise inorganik bilesiklerdir. Arsenigin bir sistemden diger bir sisteme
gecisi genellikle su ile olur [93]. Yagda ¢oziiniir As tiirevleri de dahil olmak tizere denizlerde
50 gesitten fazla As bilesigi bulunmaktadir [94]. Arsenik; tarim ilaglari, ahsap koruyu maddeler,

cam ve emaye iirlin gibi birgok maddede bulunmaktadir [95].

Kadmiyum (Cd): Kadminyum, giimiis beyazliginda bir elementtir. Sanayide pil, akii,
elektrik ve seramik lretiminde kullanilan kanserojen, toksik bir agir metaldir. Kadminyum,
kursun, ¢inko ve bakir liretiminde yan tiriin olarak ortaya ¢ikar. Bu durum gevre kirlenmesi

acisindan onemlidir [90]. Fosfatl giibreler ve tarim ilaglar1 da 6nemli miktarda kadmiyum
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icermektedir. Kadmiyum, ¢evrede ¢ozlinebilme 6zellikleri farkli olan tuz bilesikleri halinde
bulunur. Kadmiyum diger agir metallere gore suda ¢oziinme 6zelligi en yliksek olan elementtir.
Bu nedenle dogada yayinim hiz1 yiiksektir. Kadminyum Cd?* iyonu halinde ¢éziindiigiinde bitki
ve deniz canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve canli blinyesinde birikime ugrar.
Ozellikle plankton, bitkisel makrofitler, kabuklu ve yumusakgalarda yogunlasir [96, 97].
Canlilarda ilerleyen yas ile birlikte biinyelerinde biriken kadminyum orani artmaktadir. Yeni
dogmus bebeklerde hi¢ kadmiyum bulunmaz ve kadmiyum, kursun ve civanin aksine plasenta

ya da kan yoluyla anne karnindaki bebege gegmemektedir.

Kursun (Pb): Periyodik cetvelde bulunan en metalik elementtir. Kursunun canli
organizmalarda biyolojik bir islevi yoktur. Dogada organik ve inorganik formda bulunur.
Kursunlu benzin ve boya maddelerinin yani sira yiyecekler ve su da kursun kaynagi
olabilmektedir. Ozellikle sanayi ve sehir merkezlerine yakin yerlerde yetisen yiyecekler ve
bir¢ok et iiriinii blinyesinde normal seviyelerin iizerinde kursun bulundurur. Su borularinda
kullanilan kursun kaynaklar ve eski evlerde bulunan kursun tesisatlarda, kursunun suya
karismasina sebep olabilmektedir [98, 99]. Ayrica kalsiyumla kursun iyonik olarak birbirlerine
benzemektedir. Dolayisiyla kursun iyonu, kalsiyum iyonu gibi, kalsiyum iyon tasiyicilar

tarafindan tasinir. Bu da canli viicudu i¢in oldukga tehlikeli sonuglara yol agmaktadir.

Cinko (Zn): Kompleks cevherlerden yapilan bakir bazli alagimlarin iiretiminde ortaya
¢ikmasina ragmen, metalik ¢inkonun tiretimi hakkinda kesin bir bilgi mevcut degildir.
Canli yasami igin esansiyel bir metaldir. Cinko metali ve bir¢ok bilesigi diger agir metallerle
karsilastirildiginda diistik zehirlilik etkisi gosterir. Cinko ve ¢inko tuzlarindan zehirlenme nadir
goriilmektedir [100]. Miktar olarak en ¢ok iiretilen 3. renkli metal olan ¢inkonun yeryiiziindeki
ortalama konsantrasyonu 70 ppm’ dir. Yeryiiziindeki toplam rezerv 180x10° ton olarak tahmin
edilmektedir [101].

Bakiar (Cu): Bakir, ¢esitli kaya gruplari ve minerallerde bol bulunan esansiyel mikro
besin elementlerinden biridir. Denizel ortam sedimanlarinda bakirin esas ortalama
konsantrasyonu ¢ogunlukla onun aktif kismu ile iligkilidir. S1g deniz sedimanlarindan pelajik
derin deniz zonlarina dogru bakirin ortalama miktar1 artmaktadir. Bakir elementi, kiigiik ve basit
yapili canlilar igin zehir 6zelligi gosterirken biiyiik canlilar i¢in temel yapi bilesenidir. Bu
nedenle bakir ve bilesikleri tarimsal faaliyetlerde fungusit, biosit, anti bakteriyel madde ve

bocek zehiri olarak tarim zararlilarina ve yumusakgalara kars1 yaygin olarak kullanilir [100].
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Bakir insan sagligi icin esansiyel bir element oldugundan dolayi tespiti olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle bakirin kantitatif tayini i¢in yiiksek duyarlhilikli analitik tekniklere ihtiya¢ vardir.
Bunlar; Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS), Indiiktiif Eslesmis Plazma Atomik
Emisyon Salinimi (ICP-AES), Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrofotometresi (ICP-MS)
gibi cihazlardir. Bakir genel kimyasal ozelliklerinden olan dogaya yaymimi agisindan
“Atmofil” (hava sever) grupta yer almasina ragmen, havada bulunan bakir konsantrasyonu
sanayi tesislerinin yogunluguna baglidir. Tarim bolgelerinde havadaki ortalama bakir
konsantrasyonu 5 ile 50 ng/m? arasinda degisirken, endiistri bolgelerinde deniz suyundaki bakir
konsantrasyonu 0.15 pg/L ve tathi suda ise 1-20 pg/litre’dir. Dogal sularin pH degerine baglh
olarak ¢oziiniirliik sinirindaki azalma sonucu sularin dibinde ¢okelir ve dogal yeralt: tatlt su
sedimanlarinda yaklasik 16 - 5000 mg/kg (kuru agirlik) arasinda ve deniz dibi sedimanlarinda
ise ortalama 2 - 740 mg/kg (kuru agirlik) bakir bulunur. Kirletilmemis toprakta bakir
konsantrasyonu ortalama 30 mg/kg (sinir degeri 2-250 mg/kg) seviyelerindedir. Bakirin bitkiler

ve canlilar iizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin biiyiikliigiine gore degisir [90].

Demir (Fe): Demir metali, demir cevherlerinden elde edilir ve dogada nadiren
elementel halde bulunur. Demirin ana kaynag1 hematit ve manyetit mineralleridir. Dogada en
cok bulunan elementlerdendir. Metalik demir elde etmek icin, cevherdeki diger madde ve
metallerin kimyasal indirgenme yoluyla uzaklastirilmalari gerekir. Demir elementi en ¢ok
biiyiik 6lctide karbonlu bir alagim olarak kabul edilebilecek olan ¢elik yapiminda kullanilir.
Yapilarin dayanikliligini ve saglamligini artirir [96]. Canlilarda demir, oksijen tasinmasinda yer

alan proteinlerin en 6nemli bilesenidir.

Mangan (Mn): Mn dogada oksit halinde bulunmaktadir. Mangan bilesikleri temel bir
metal gibi ortaya ¢ikmaz, ama 100' den fazla mineralin bilesenidir [102]. Toksisitesi yiiksektir.
0.5 g/L konsantrasyonda denizde toksik etki eder [103]. Deniz suyu ile bazalt kaya arasindaki
diisiik sicakliktaki reaksiyonlar sonucu manganin denizel ortamlara gectigi belirlenmistir.
Mangan hem besin kaynagi olarak gerekli hem de fazla konsantrasyonlarda alininca toksiktir.
Canlilarda Bl vitamininin etkinligi i¢in ¢ok Onemlidir. Mangan elementi demir ve ¢elik
alagimlarin iretiminde, aliiminyum alasimlarda korozyona karsi direng¢ arttirmakta ve pil

iiretiminde katk1 maddesi olarak kullanilmaktadir [97, 104].

Kobalt (Co): Kobalt elementi, stratejik ve endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda

en ¢ok kullanilan elementtir. Suda ¢6ziiniir kobalt bilesikleri agiz yolu ile alindiginda % 75’ i
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viicuttan atilirken, geriye kalan kobalt kan, karaciger, akciger, bobrek, testisler ve bagirsaklarda
toplanmaktadir [100]. Yeryiiziinde 25 mg/ton ortalama ile kobalt en az siklikla bulunan
elementlerdendir. Okyanus diplerinde bulunan mangan yumrulart (% 0,25 Co) disinda, tahmini
rezerv 5,7x10° ton olarak diisiiniilmektedir. Fakat Kobalt; bakir, mangan, arsenik, ¢inko, nikel
ve de demir cevherlerinden yan iiriin olarak elde edilmektedir. Kobalt elementi demir ve nikel
ile benzer Ozellikler tasimaktadir [100].

Kobalt, en ¢ok siiper alasim olarak jet motor tlirbinlerinde kullanilirken, malzemelere
manyetiklik 6zelligi kazandirma, korozyondan korunma ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
amaciyla alasimlarda, ytliksek hiz ¢eliklerinde, takim ¢eliklerinde, elmas takimlarinda ve kesici
uclarda alagim elementi olarak da kullanilir. Bilesikleri ise petrol ve seramik endiistrisinde

katalizor ve boyalarda pigment, miirekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak kullanilir.

Aliiminyum (Al): Aliiminyum denizde 10 mg/L miktarinda bulunur. Asit yagmurlari
Al’ 1n ¢ozlniirliigiini artirir. Aliiminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat glimiisiimsii
renktedir. Bu renk, havaya maruz kaldiginda iizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri gelir.
Aliiminyum, zehirleyici ve manyetik degildir. Kivileim ¢ikarmaz. Saf aliminyumun ¢ekme
dayanimi yaklasik 49 megapascal (MPa) iken alagimlandirildiginda bu deger 700 MPa'a ¢ikar.
Yogunlugu, celigin veya bakirin yaklasik tigte biri kadardir. Kolaylikla doviilebilir, makinede
islenebilir ve dokiilebilir. Cok iistiin korozyon 6zelliklerine sahip olmasi, lizerinde olusan oksit
tabakasinin koruyucu olmasindandir. Elektrik iletkenligi %64,94 IAcS'dir (saf Al, 2 °C'de).
Yerkabugunda bol miktarda (%7,5-8,1) bulunmasina ragmen serbest halde ¢ok nadir bulunur
ve eski zamanlarda altindan bile daha kiymetli goriilmiistiir. Aliminyumun ticari olarak
kullanim1 100 y1ldan fazladir. Aliiminyum reaktif bir metal olup cevherinden (aliiminyum oksit,
Al>03) kazanimi ¢ok zordur. Aliiminyum oksitin ergime sicakligi yaklasik 2000 °C oldugundan
ekonomik olmaktan uzaktir. Aliiminyum {iretimi 2 yontem ile gerceklesir. Ilki Bayer

yontemi digeri ise karbonla dogrudan rediiksiyondur. [105].

Nikel (Ni): Diinyada en yaygin bulunan besinci elementtir [109]. Toprakta, suda ve
havada farkli formlarda bulunur. Toprakta eser element olarak bulunan nikel, demir ve
aliminyum silikatlarin latisinde yer almaktadir.

Nikel diisiik konsantrasyonlarda bitki i¢in temel elementtir, ancak yiiksek konsantrasyonda
toksiktir. Nikel deniz suyunda 0.46 pg/L miktarinda bulunur. Bunun %28’ i organik bilesik
halindedir. Dogaya atik olarak karismasi dizel yagi, atik petrol yaglarinin yakilmasi, sigara,

katalizor olarak kimya sanayinde kullanilmasi, nikel endiistrisi, nikel kaplama ile olur. Nikel
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yakitlarin yanmasi, madencilik ve rafinasyon iglemleri ve kentsel atiklarin kiillestirilmesi ile
atmosfere yayilmaktadir. Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu olmamakla birlikte orta seviyede
zehirleyici Ozelligi vardir. Nikel elementinin organik formu, inorganik formundan daha
zehirleyicidir. [109].

Krom (Cr): Viicutta insulin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein
metabolizmasini etkileyen krom, dogada her yerde bulunan bir metal olup havada > 0.1 ug/m?®
ve kirlenmemis suda ortalama 1 ug/L bulunur. Kromun basta insan biinyesinde olmak iizere
canli organizmalardaki davranisi oksidasyon kademesine, oksidasyon kademesindeki kimyasal
ozelliklerine ve bulundugu ortamdaki fiziksel yapisina baglidir [110]. Ornegin Cr (I11I) canlilar
icin esansiyel iken Cr (IV) toksik o6zellik gostermektedir [110]. Cr, oksit formda mevcut
olmasina ragmen toprak erozyonu, asirt giibre uygulamasi gibi cesitli kaynaklarla dogada
birikime ugramaktadir. Krom metal sanayi ve kimya endiistrisinde yogun bir sekilde

kullanilmaktadir. Cok sert bir element oldugu i¢in metallere sertlik vermede yararlanilir.

Bor (B): Bor yar1 bir metaldir ve yer kabugunda diisiik miktarda bulunan bir elementtir.
Suda ¢oziiniirliigi yliksektir ve bu da dogada daha kolay bulunmasimi saglar. Elementel bor
dogada bulunmaz. Endiistride yiiksek saflikta bor zorlukla elde edilebilir ¢iinkii bor, karbon ve
baska elementlerle bilesikler olusturur. Diinya'da en ¢ok bor cevheri Tiirkiye'de bulunur. Bor
bilesiklerinin ana kullanim alanlari, gamasir tozunda beyazlatici olarak (sodium perborat) ve 1s1
yalitminda kullanilan cam elyafinin boraks bileseni olaraktir. Bor bilesiklerinin ayrica, yliksek
kuvvetli diisiik agirlikli yapisal malzemelerde kullanimi olduk¢a onemlidir. Camlar ve
seramiklerde onlarin 1s1 sokuna dayanikli olmasi i¢in kullanilir. Boron i¢eren reaktanlar organik
bilesiklerin sentezinde kullanilirlar ve boron i¢cermeyen bazi ilaglarin yapiminda ara iiriin
olurlar. Ayrica bor elementi tarimsal faaliyetlerde sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle
birlikte otlarin temizlenmesi veya topragin steril hale getirilmesi gereken durumlarda da
kullanilmaktadir [109, 110].

Giimiis (Ag): Glmiis c¢ok eski zamanlardan beri bilinmekle birlikte yine
de altin ve bakirdan sonra kesfedilmistir. Altin az olmasina ragmen, diinyanin her yanina
yayilmasi sebebiyle daha 6nce kullanilmaya baslanmistir. Ayrica tabii halde giimiis az olup,
¢ok derinlerde bulunmaktadir. Soy metal element grubunda yer alan giimiis, serbest halde
bulunmasi zor olan bir element 6zelligi tasimaktadir. Kiymetli bir element olarak bir¢ok alanda

tercih edilmekte olan giimiis, havadan etkilenmeyen ve toprak ylizeyinde tek basina bulunabilen
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bir elementtir. Giimiis, 15181 ¢ok iyi yansitan, doviilebilen, siinek bir metaldir [109]. Giimiis
dogada, arjantit, kerarjirit, prustit, pirarjirit, stefanit gibi minerallerde bulunur. Genellikle altin,
bakir, giimiis, kursun ve ¢inko cevherleriyle birlikte goriiliir. Glimiisiin kadmiyum ve ¢inko ile
yaptig1 alasimlar, parlakligini daha ge¢ kaybeder. Buna antimon ve kalay ilave edilirse, bu
parlaklik ve dayaniklilik daha da artar. Giimiisiin diger metallerle yapmis oldugu daha birgok
alasimlar1 vardir. Bunlar endiistride saf giimiisten ¢ok daha fazla kullanilir, cok pahali olmasinin

en biiyiik nedeni budur.

Antimon (Sb): Dogada serbest héilde veya giimiis ve arsenikle birlikte rastlanan
antimon daha ¢ok stibnit (Sbz S3) bigiminde bulunur. Kirilgan yapidadir, kimyasal 6zellikleri
arsenige benzer ve 1s1 ve elektrigi ondan daha iyi iletir. Havadan etkilenmez, ancak yiiksek
sicaklikta SboOs'e doniisiir. Derisik siilfiirik ve nitrik asitle tepkimeye girer. Daha ¢ok, kursunu
sertlestirmekte kullanilir. Bilesikleri, boya, kibrit, maytap, atese dayanikli malzeme ve ilag

yapiminda kullanilir [100].

Sodyum (Na): Dogal tuzun (sodyum kloriir) ve birgok 6nemli mineralin i¢inde dogal
olarak bulunan en yaygin 6. elementtir. Seliiloz, plastik, sabun, boya malzemesi yapiminda,
ayrica kagit ve petrol arntiminda kullanilir. Sodyum bilesikleri; kimya, cam,
metal, kagit, petrol, sabun, ve tekstil ensiistrisinin vazgegilmez 6geleridir [107]. Yiiksek oranda
reaktif bir elementtir ve hava ile temas etmeyecek sekilde saklanmalidir. Kan ve viicut
stvilarinin sinir uyarilarinin nakli, kalp faaliyetleri ve bazi metabolizma fonksiyonlarinin
diizenlenmesi igin sodyum iyonlar1 gereklidir. Sodyum, esterlerin ve organik bilesiklerin

yapiminda kullanilmaktadir. Sodyumun dogada bilinen 13 izotopu vardir.

Magnezyum (Mg): Dogada saf olarak bulunmayan bir elementtir. Diinyadaki
magnezyumun en biiyiik kaynagi denizlerdir. Baslica mineralleri dolomit, brusit ve manyezittir.
Glimiis beyazliginda ve genellikle alagim maddesi olarak kullanilan bir elementtir. Magnezyum
elementi bircok yerde kullanildigi gibi, fotograf makinelerinde parlak 151k veren flas
bulunmadig1 yillarda, 151k verebilmek ve daha parlak fotograflar ortaya cikarabilmek
kullanilmistir. Ilag yaprminda ve insan saghigini olumlu etkileyecek birgcok yerde kullanimi
mevcuttur. Yesil bitkiler igerisinde de ¢ok fazla bulunmaktadir. Sanayide en ¢cok ugak ve fiize
yapiminda, eczacilik, demir dokiim ve metallerin tuzlarindan arindirma islemlerinde

kullanilmaktadir. [100, 102].
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Potasyum (K): Yerkabugunda bol bulunan elementlerdendir. Yiiksek reaktivitesi
sebebiyle saf olarak bulunmaz. Potasyum tuzlari bitkiler i¢in vazgegilmezdir. Tarimsal
faaliyetlerde giibre olarak ¢ok yogun kullanilmaktadir. Su ile siddetli bir sekilde reaksiyona
girer. Insanlar i¢inde hayati dnem tasiyan bir elementtir. Viicuttaki s1v1 ve elektrot dengelerini
saglamaktadir. Potasyum ayrica sanayide, cam yapiminda kullanilmaktadir. Potasyum
yapilarak {iretilen camlar daha dayaniklidir. Potasyum nitrat barut yapiminda, potasyum buhar1
manyetik metrelerde, potasyum bromiir film kabartmalarda, potasyum kromat kibrit, havai
fisek, patlayici ve deri islemede renk verici olarak, temizlik maddesi olan sabun yapiminda da
kullanilmaktadir [103].

Kalsiyum (Ca): Toprak alkalileri grubundan, giimiis gibi parlak metalik bir elementtir.
Volkanik kayalarin %3-63’{linii olusturur. Kimyevi olarak oldukg¢a aktif bir element oldugu i¢in
Serbest halde bulunmaz. En c¢ok rastlanan mineralleri  kiregtasi, mermer,
kalsit (CaCOs3), dolamit (MgCO3 CaCOg), fluorit, fluspat (CaF.) apatit Caz(PO4)> Ca(FCl).,
gips (CaS04.2H20) ve fosfrittir Cas(POs)2. Kalsiyum insan viicudunda en fazla bulunan
mineraldir. Viicudun yaklagik 1200 grami kalsiyumdan olusur. Kalsiyum mineralinin %99’u
kemikler ve dislerde bulunurken, kalan %1°1 ise dokular, kan ve diger viicut sivilarinda bulunur.
Yeryiiziinde alt1 izotopu bulunur. Elektrigi iyi iletir. Endiistride kalsiyum, eritilmis kalsiyum

kloriir, bir karbonatla cevherin hidroklarit asitle saflagtirilmas1 yoluyla elde edilir [103].

Fosfor (P): Bir besin elementi olarak fosfor, bitkide ¢cok 6nemli bazi1 organik bilesiklerin
yapisinda bulunur. Toprakta bulunan fosforun baslica kaynagi kayalar ve minerallerdir. Bu
kayalarin parcalanmasi ile agiga ¢ikan fosfor topraga karisir. Cesitli alagimlarin yapimina
katilan fosfor, sodyum ampullerinin yapiminda kullanilan camlarin eldesinde énemli bir ham
maddedir. Fosforik asit, Ozellikle gilibre eldesindeki kullanimiyla, son yillarda tarim ve
hayvancilikta biiyilk 6nem tasir. Bilingsiz gilibreleme sonucu toprak ve sucul alanlarin
kirlenmesine neden olur. Havai fisek, kibrit, deterjan ve dis macunu yapiminda kullanilan
fosfor, zararlilarla miicadelede kullanilan ¢ogu kimyasalin (pestisitlerin) bilesiminde de
bulunur. Canlilarda hiicre igeriginin yasamsal bir bileseni olarak, 6zellikle sinir ve kemik
dokular1 i¢in ¢ok 6nemlidir. Kemik kiiliinden elde edilen kalsiyum fosfat, kabartma tozunun
yapisina katilan mono kalsiyum fosfatin eldesinde kullanilir. Trisodyum fosfat ise, sularin

yumusatilmasinda, temizlikte ve paslanmaya kars1 kullanilan 6nemli bir fosfat bilesigidir [ 108].
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Bizmut (Bi): Bizmut elementi en fazla metalik olan ve kirtlgan bir kristaldir. Bizmut
yiiksek sicaklikta ugucu oldugu bilinen ama genellikle eritme islemlerinden sonra diger metaller
ile birlikte geriye kalan bir elementtir. Dogada genellikle serbest (elementel) halde bulunur.
Bizmut (111) oksit, cam ve seramik yapiminda, ¢esitli bizmut tuzlar1 da eczacilikta kullanilir.
Bizmut genellikle kursun ve bakir cevherlerinin iglenmesi sirasinda bir yan iiriin olarak elde
edilir. Hangi yontemle olursa olsun elde edilen bizmutun aritilmasi gereklidir. Aritma islemi
kimyasal yollarla ya da elektroliz yoluyla gerceklestirilir. Ham bizmut metali, kloriir asidi ve
bizmut kloriirden olusan bir elektrolit kullanlarak oda sicakliginda elektrolizlenir. Islem
sirasinda bizmut metali katot tlizerinde gevrek bir bigimde yapisan kristaller olarak birikir.

Elektroliz yoluyla aritma Gteki aritma yontemlerine oranla ¢ok daha ucuzdur [100, 104].

Molibden (Mo): Isiya ve asinmaya karsi direngli olan bazi nikel alagimlarin yapiminda
kullanilir. Molibden cevherlesmeleri diisiik tendrlii olduklart i¢in mutlaka birkag prosesten
geemeleri gerekmektedir. Zenginlestirmede cevher ilk olarak gerekli kirma, eleme ve 6giitme
islemlerinden gegirildikten sonra gerek molibdenit ve gerekse molibdenit ihtiva eden bakir
siilfit cevherleri flotasyonla zenginlestirilir. Niikleer enerji uygulamalarinda, elektrikli
1siticilarin ince tellerinde, fiize ve hava tasitlarinin pargalarinin yapiminda da yer alir. Petroliin
ayristirilmasi islemlerinde onemli bir katalizordiir. Bitkiler i¢in 6nem tasiyan bir eser
elementtir. Molibden siilfit, 6zellikle yaglarin bozulmaya ugradigi yiiksek sicakliklarda,
kullanigh bir yaglayict maddedir. Ultra-yiiksek giicteki ¢eliklerin hemen hepsi, %8-25 arasi
oranda molibden igerir [103, 104].

Platin (Pt): Saf haldeyken beyaz renklidir ve korozyona dayaniklidir. Palladyum,
rodyum, iridyum, osmiyum, rutenyum, platin elementleri, Platin elementleri olarak adlandirilir.
Sperrylit (PtAs2) bilinen en yaygin mineralidir. Mineralinin nitrik asit, hidroklorik asit ile
¢ozdiiriilmesi ile altin, platin H2PtCls kompleksleri olusur. Cozeltideki altin FeCl, ile
coktiiriilerek, platin ise NH4Cl ile (NH4)2PtCls seklinde ¢oktiiriilerek ¢ozeltiden uzaklastirilir.
Daha sonra bu bilesigin yanmasi ile saf platin metali elde edilir. Hassas kuyumculuk elementidir
ve altindan daha degerlidir [100, 102,104]. Platin elementi, laboratuvar kaplarinda, bozunmaya
dayanikli gereclerin, tellerin ve 1siluglarin yapiminda, kuyumculukta, dis hekimliginde ve
elektrik kontaklarinda kullanilir. Platin-kobalt alasimlar1 giliglii manyetik 6zellik gosterir. Platin
rezistans telleri, cok yliksek sicakliklarda ¢aligan elektrikli firinlarin yapiminda kullanilir.

Arabalarda hava kirliligini 6nleyici donanimlarin yapiminda, fiizelerin u¢ konilerinin ve jet
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motorlarinin agizliklarinin kaplamasinda, biiyiik gemilerin, denizalt1 boru hatlarinin ve gelik

desteklerin katodik koruma sistemlerinde de platinden yararlanilir.

Kalay (Sn): Celik konserve kutularinin kaplama maddesidir. Ayrica lehim, bronz, kalay
ve kursun alagimlarinda yer alir. Baz1 dis macunlarinin igeriginde, kalay ve flor bilesigi oln
SnFs kullanilir. Siiperiletken miknatislarin yapiminda da kullanilir. Saf element halinin
kullanimi1 ¢ok siirlidir [100, 103, 104]. Kalay baslica kasiterit ve stanin cevherlerinde bulunur.
Kasiteritin karbon ile birlikte bir firinda kavrulmasiyla elde edilir. Toksik ve korozif olmadigi
icin diger metallere kaplama olarak uygulanir. Genellikle ¢eligin paslanmasini 6nlemek veya
bakir kaplarin zehirlemesinin 6niline ge¢gmek icin kaplama olarak kullanilir. Ayrica bu islem
kalaylamak olarak da bilinir. En biiyiik kalay iireticisi tilkeler; Malezya, Endonezya, Tayland,
Bolivya, Kongo Demokratik Cumhuriyeti, Avustralya, Nijerya ve Cin’dir [104].

Selenyum (Se): Metal olmayan kimyasal element olarak tanimlanir. Fotoiletken 6zelligi
nedeniyle fotokopi makinelerinde kullanilir. Cam endiistrisinde, 6zellikle yakut renkli cam ve
mine yapiminda kullanilir. Ayrica, fotografik toner, fotoelektrik gozeler, televizyon kameralari
ve 151kolcerlerin yapiminda; glines gézelerinde yariiletken ve ¢elik yapiminda da katki maddesi
olarak kullanimi vardir. Selenyum ayrica 151k enerjisini kullanilabilir bir elektrik enerjisi
formuna donistiirebilir. Bu sebeple, giines pillerinin iiretiminde de selenyum kullanilmaktadir.
[100]. Metallerin kimyasal, fiziksel ve biyolojik ozelliklerinin iginde en 6nemlisi toksisite
ozelligidir. Metallerin toksisite durumuna gore siniflandirilmasi ise Sekil 3.12°de, metallerin

dogal sularda bulunma sekilleri ise Cizelge 3.8’de verilmistir.

Kritik Qlmayan Toksik

Gok Toksik

Ma, C K F, L
Mg, Fe, Rb, Ca, 5,
5r, H, CI, Al, O, Br, Si

Ti, Ga, Hf, La, Zr,
Os, W, Rh, Nb, Ir,
Ta, Ru, Re, Ba

Be, As, Co, Se,
Hg, M1, Te, T1, Cu,
Fd, Pb, £n, Ag, Sb,

Sn, Cd, Bi

Sekil 3. 12. Metallerin toksisite durumuna gore siniflandirilmasi [103].

Deniz suyundaki metalin fiziksel ve kimyasal formlari, metallerin kimyasal
ozelliklerine bagl oldugu kadar suyun pH, potansiyel redoks, iyonik gii¢, tuzluluk, alkalinite,
organik ve partikiil maddelerin varlig1 ve biyolojik aktiviteler gibi ¢evresel faktorlere de

baglidir. Bu faktorlerde meydana gelen degisimler, metalin kimyasal formlarinin degismesine
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neden olabilir ve metalin sucul organizmalarca alimini etkiler. Ayrica kayalar {izerinde bulunan
alglerin pozisyonu (6rnegin gel-git dongiisiinde algin su iginde kalma siiresi) sicaklik,
mevsimler ve ortamda bulunan diger Kirleticilerin varlig1 gibi diger faktorler metal birikimini
etkilemektedir. Diisiik pH’da metaller genellikle serbest katyonlar olarak bulunur ve
¢oziinmeyen hidroksitler, oksitler, karbonatlar ya da fosfatlar gibi ¢okme egiliminde olan

bilesikleri olustururlar.

Cizelge 3. 8. Metallerin Dogal Sularda (Sedimanda yatak porlari ve taban sular1 dahil)
Bulunabildikleri formlar [103].

Metallerin bulunma sekilleri Ornek
Serbest metal Iyonlar: Cu®* Fe?*, Pb3*
Anorganik kompleksler ve metilenmetal bilesikleri Cu2(OH)2%*, CH3Hg*, Zn(OH)3"
Organik kompleksler ve selatlar Me-SR, Me- OOCR
Biiyiik molekiillii organiklere bagli metaller Metal Lipitler, sakkarinle
metalpolisakkarinler, laklar,
Asirt disperse kolloidaller FeOOH, Fe(OH)3, MnO>
Kolloidallere adsorbe metal bilesikleri (Cokeltiler, Me ™, kile adsorbe olmus
tanesel organik malzemeler) FeOOH, MnO: vb. bilesikler

Paleontolojik Analiz: Karotlardan alman numuneler, Namik Kemal Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda 10 cm’de bir boliimlere ayrilarak her bir seviye
derinlikleri numara kabul edilecek sekilde numaralandirilarak yikama yontemiyle (yas elek

analizi) Holosen Foraminifer igerikleri ayiklanir.
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Sekil 3. 13. Paleontolojik analizlerde sediman numunesini pargalamak i¢in kullanilan H202
¢Ozeltisinin hazirlanmasi

Foraminifer elde etmek i¢in yapilan elek analizinde 15’er gr. olarak tartilan 1slak ¢okel
ornekleri %10’luk H202’de 24 saat bekletilir. Bu islemi takiben sediman numunesi 63 um’lik
elekte tazyikli su ile aliivyon, ince kum ve kil karigimint ayirmak i¢in yikanir. Yikanan numune
50°C’lik etiivde kurutulduktan sonra binokiiler mikroskopta incelenir ve oraminifer kavkilari
ayrtlanir (Sekil 3.13, 3.14, 3.15).

Sekil 3. 14. Sediman numunelerinin asitte bekletilmesi
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Foraminifer guruplar1 Stereo-Zom mikroskop yardimiyla farkli guruplar halinde
taksonomik gruplara ayrilip, tanimlanir. Her bir taksonun genel 6zellikleri dikkate alinarak

canlilardaki anomali ve diger degisimler saptanir.

Sekil 3. 15. Asittte bekledikten sonra yikanip filtre kagidi i¢inde etiivde 50 °C'de kurutulan
sediman numuneleri
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3.1.5. TC, TOC ve IC ve C/N Analizlerinin Yapilmasi

Organik madde analizleri i¢in karotlardan ortalama 50 cm'lik ara ile 200" ar gram
sediment numunesi almarak Namik Kemal Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvari'na
(NABILTEM) génderilmistir . Sondaj derinligi boyunca toplanan 15 adet numunede Toplam
organik carbon analizi i¢in TOC- L serisi analiz cihazi (Model SSM 5000 A) kullanilmistir. Bu
cihaz ile TC, TOC ve IC olgtimleri yapilmistir. Numunelerde C/N oranini belirlemek amaciyla
toplam azot ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Azot 6l¢tiimii Vapodest VAP 20s model cihaz ile

gerceklestirilmistir.

TOC- L serisi, 680°C’de yakma katalitik oksidasyon metodu ile caligmaktadir. 4 ug/L
ile 30,000 mg/L. arasinda ultra genis bir 6l¢iim araligi sunan bu analizorler ile, NDIR ile
koordineli olarak 4 pg/L lik dedeksiyon limitlerine kadar inilebilmektedir. Bu yakma katalitik
oksidasyon metodu ile elde edilebilen en yiiksek hassasiyet seviyesidir. Ilave olarak, yakma
katalitik oksidasyon metodu sayesinde yalnizca kolay dekompoze olabilen diisiik molekiil
agirhikli organik bilesiklerin degil ayni zamanda ¢oziinmeyen dekompoze olmasi zor ve
makromolekiiler organik bilesiklerin de verimli bir sekilde okside olmasini miimkiin
kilmaktadir. Tipik TOK 6l¢iimiinde hem toplam karbon (TC) hem de inorganik karbon (IC)
dlgiilmektedir. Inorganik karbon miktarinin toplam karbon miktarindan ¢ikarilmasiyla toplam

organik karbon miktari elde edilebilir [176].
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4. FORAMINIFER OZELLIKLERI

4.1. Foraminiferlerin Genel Ozellikleri

Foraminiferler (kisaca foramlar), tek hiicreli, deniz ve okyanuslarda yasayan kavkili
rhizopod protozoalardir (Sekil 4.11) . Son 540 milyon yildir karada ve denizel ortamlarda
foraminifer olarak bol miktarda bulunmaktadir. Foraminiferlerin hiicreleri yani
protoplazmalari, endoplazma ve ektoplazma olarak ikiye ayrilir ve protoplazmadan yalanci
ayaklar (pseudopoda) uzanir. Yalanci ayaklar, bu canlilar i¢in hayati Oneme sahiptir.
Pseudopodalarin avlanmak, hareket etmek, tutunmak ve kavkinin salgilanmasi gibi gérevleri
bulunmaktadir [111]. Foraminiferler; embriyonik (bebeklik), nepionik (¢ocukluk), juvenil
(genglik), adult (olgun) ve senile (yaslilik) evreleri gecirip, bu gelisme evrelerine gore farkl
goriintimlere sahip olurlar [112]. Kavkilar genellikle biiyiime sirasinda eklenen localara ayrilir.
Tiirlere bagh olarak kavki organik bilesenler, kum tanecikleri veya diger tanelerin birlikte

¢imentolanmasindan ya da kristalin kalsitten veya aragonitten (CaCOz) olusabilir.

Foraminiferler tek hiicreli canlilar olmasina karsin ilkel organizma degildirler. Ornegin
giincel fertlere bakildiginda biiyiikliik, sekil, yasam ortami, hayat evresi, yalanci ayak ¢esitliligi
ve kavki morfolojisi yoniinden biiyiik degisimler goriiliir [113]. Yetiskin bireylerin biiytikligi
100 mikrometre ile 20 santimetre arasinda degismektedir. Bazi tiirler yosunlarla simbiyotik bir
iliski iginde yasamaktadir. Foraminiferlerin biiyiik boyutlu (gozle goriilebilir) olanlarina

makrofosil, kii¢iik boyutlu (gozle goriilemeyen) olanlarina ise mikrofosil denmektedir.

Foraminiferler gerek cesitlilik, gerekse bolluk yoniinden sedimanter kayaglar i¢cinde
yaygin olarak bulunur. Ornegin, bazi Bermuda plajlarinin pembe kumlari, renklerini,
foraminiferlerin pembe renkli kirmizi kabuklarindan alir. Bugiin diinya okyanuslarinda yasayan
yaklagik 4.000 tiir foraminifer vardir. Bunlardan 40 tiir planktoniktir, yani suda yiizerler. Geri
kalan tiirler okyanus ve deniz dibindeki kum, camur, kayalar ve bitkiler lizerinde ya da i¢inde
yagar. Mikroskop altinda incelenen bu foraminifer grubu stratigrafik, paleoekolojik ve
paleocografik yorumlarda olduk¢a aydinlatict veriler sunar; bilimsel ¢alismalarda ve yer alt1

kaynaklarinin ortaya ¢ikartilmasinda yaygin olarak kullanilir [111].

Glincelde yasamakta olan foraminiferlerin renkleri ¢ok parlak ve giizeldir. Cesitli
gruplarda protoplazma degisik renklerde olur. Miliolid'ler ¢cogunlukla acik pembe renktedirler.

Bazi formlar ise kahverenginin degisik tonlarindadir [114].
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Sekil 4. 1. Canli Bir Foraminiferin Sematik Goriiniimii [112].

Foraminiferler ilk kez Herodot tarafindan M.O. 5. Yiizyil'da Misir piramitlerinin
yapiminda kullanilan karbonat kayalarin i¢erdigi Nummulitler nedeniyle kayitlara gegirilmistir
[115]. D'Orbigny (1826), fosilli tortul kayaglarda yaptigi calismalar sirasinda foraminiferlerin
jeolojik zaman icinde morfolojik degisiklikler gosterdiginin farkina varmis ve bunu
kaydetmistir. Bunun iizerine Ingiltere'de giincel foraminiferlerin morfolojik yapis1 ve
tanimlamalar1 iizerine c¢aligmalar agirlik kazanmistir. Bu calismalarda ilk kez mikroskop

kullanilmistir. Boylece morfolojik detaylar ayrintili olarak ortaya konulabilmistir.

Foraminiferler Kambriyen'de ortaya ¢gikan, Devoniyen'den itibaren tarihe 151k tutan tek
hiicreli canli grubudur. Foraminiferler Orta Jura'nin iistlerinden itibaren pelajik yasama uyum
saglamaya baslamis, planktonik formlar1 Kretase ve tersiyer biyostratigrafisinin ortaya
¢ikarilmasinda 6nemli rol oynamistir. 1970'lerden sonra Taramali Elektron Mikroskop'unun

kullanilmaya baglanmasi ile foraminifer kavkilar1 en ince ayrintisina kadar incelenmigtir [111].

4.1.1. Kavki

Foraminifer protoplazmasina dayaniklik kazandiran ve onu dis etkenlerden koruyan
kavki, genellikle ektoplazma tarafindan salgilanarak olusturulur. Foraminiferlerin tanimlamast

ve sistematiginde, kavkisinin kimyasal yapis1 temel alinir [112].
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Foraminifer kavkilar1 incelendiginde intracktoplazmik bir iskelet yapisi goriilmektedir.
Bu iskelet yapis1 bir ya da daha fazla locadan olusur ve localar birbiriyle foramina (delik)
araciligiyla baghdir. Kavki genellikle foraminiferlerin salgiladigi kalsitten ya da salgilanan
kalsit tarafindan ¢imentolanmis ¢esitli kokenli kirintilardan olusmaktadir; seyrek olarak silika
veya aragonitten yapili olabilir. Foraminifer kavkisina localar biiyiidiikge eklenir. Kavkinin igi
organik "kitinoid" malzeme ile sivalidir. Foraminifer kavkilar1 genellikle ¢ok kiiciik boyutlu
olmalarina karsin, mimari ve estetik acidan kusursuz Yyapihidirlar [111]. Asagida

foraminiferlerde gozlenen kavki gesitleri siralanmustir:

A-) Kitin kavki: Bu kavk tiiriinde, ¢ok ince, jelatinimsi seffaflikta olan kitin kabugun
fosillesmesi ¢ok 0zel kosullara baglidir, bu da genellikle pek miimkiin olmaz. Aci ve tath
sularda yasayan giincel foraminifer formlarinda kitin kavki goriiliir. Bazi gelismis
foraminiferlerde ise, ana kabuk yapisinin altinda bir i¢ tabaka gibi kitin kavki bulunabilir. Ana

kavkinin erimesiyle, alttaki kitin 6zellikli kavki yapisi ortaya ¢ikabilir.

B-) Agliitinant - Arenase Kavki: Bu yapidaki kavki, dogal durumlari birbirinden farkli
iki elemanla birlikte olusturulur.
- Digaridan alinmis maddeler (Agliitinant-Eksojen)
- Organizma tarafindan salgilanmis maddeler (Cimento)
Agliitinant materyaller, foraminifer tarafindan gelisiglizel toplanmaz. Materyaller, renk, sekil,
biiyiikliik ve kalitesine gore secilir.
Organizmalarin salgiladigi kisim, yani ¢imento da ¢esitli olup, genellikle demirli kiregtas:
ozelligindedir. S1g-sicak sularda yasayan foraminiferlerin ¢cimentosu saf kireg tasi iken, soguk

sularda yasayan foraminiferlerin ¢imentosu silisdir. En ilkel ¢cimento ise, kitin ¢imentodur (Inan

2006).

C-) Silis Kavki: Fosillesmesi ¢ok 6zel kosullara bagli oldugundan silis kavki tipine

nadiren rastlanir.

D-) Kalker Kavki: Foraminiferler'de en fazla goriilen kavki yapisi kalker kavkidir. Bu

kavki tipinde kalsitin kabuktaki oran1 farkli olup, bu orana gore cesitli tipleri vardir.

1. Mikrograniiler kalker kavki: Bu kavki, herhangi bir yabanci madde ve c¢imento
kapsamayan mikrograniiler (graniiler-tanecik) kristalen kalsitlerden olusmustur. Kalsit kristal

taneleri es bliylikliikte ve sikica birbirlerine baglidir.
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2. Lifli kalker kavki: Bu kavki yapis1 mikroskop goriintiisiinde birbirini takip eden acik ve
koyu zonlar seklinde goriiliir.

3. Porselen kalker kavki: Normal 1s1ikta opak ve beyaz olan kavki kriptokristalen kalsit
kristallerinden olusmustur. Mikroskop incelemelerinde siyahimsi gri renkte goriiliir.

4. Hyalin kalker kavki: Hyalin adi, kavki duvarinin 15181 tam gecgirgen, camsi yapida
olusunu agiklamak i¢in kullanilir. Radyal hyalin kalker kavkilarda; duvar ylizeyine dik, kiigiik
kalsit prizmalr ile olusturulan kavkida kalsit prizmalarin konumu, gelen 15181n yansimasini
Onleyerek, 15181n kolaylikla ve dogrudan ge¢mesini saglar.

5. Kompleks kavki yapisi: Bu tip kavkilar tabakali yapidadir. Kavki, tek bir tabakadan
olusabilecegi gibi ayrica bir dis ve i¢ tabakayla sarilmis da olabilir, daha gelismis kavkilarda

ise bunlara diafanoteka ve kerioteka gibi kisimlar eslik edebilir.

4.1.2. Localar ve localarin sarilma sekli

Localar, hayat devresi boyunca foraminiferin i¢inde yasadigr kisimdir. Localari

bakimindan ii¢ tip foraminifer vardir (Sekil 4.2).

a. Tek local1 olanlar
b. iki locali olanlar
. Ug locali olanlar

1. Uniserial kavki (Hormosina)

2. Biserial kavki (Palaeotextularia)
3. Planospiral kavki (Nonion)

4. Trochospiral kavki (Ammonia)

Sekil 4. 2. Farkli Kavki, Loca Sekli ve Loca Diizenlenmelerine Ornekler [112].
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[k locaya embriyonik loca, proloculus ya da nukleus ad1 da verilir. Baz1 gelismis ileri
formlarda ilk loca iki ya da daha fazla embriyonik kisim kapsayabilir. Ilk locay: takip eden
localara periembriyonik / postembriyonik localar denir. Baz1 cinslerde, ilk locayi takiben cins
karakteri vermeyen, yumak seklinde sarilmis localar bulunur. Bu localara nepionik localar
denir.

Localar oval, damla, sekilli, borusal, dairesel, konik, globiiler vs. sekilerde olabilirler.

Localarin diizenlenmeleri sistematikte ¢cok onemlidir [112].

4.1.3. Agiz acikliklar: ( apertiir ) ve kanal sistemleri

Foraminiferlerde localarin disarisiyla baglantisi agiz agikliklariyla saglanir. Agiz tek ya
da c¢ok sayida acikliktan ibaret olup, bazi agiz agikliklar1 kalin ya da ince bir dudakla
cevrilmistir. Agiz acikliklarinin sekli yuvarlak, yay, 1sinsal, ilmik, hac ya da kalbur seklinde
olabilir. Agiz agikliginin konumu tek locali olan formlarda, kavkinin sarilma planina uygun
olarak areal (bolgesel), periferal (¢evresel), dorsal (sirt), ventral, ombilikal (karin), basal (taban)

ve oblik (egik) planda yerlesmis olabilir.

A1z agikliginin sekli ve kavki tizerindeki konumu sistematik siniflamada temel alinir

(Sekil 4.3) [112].

apertur

dudak
disler

— O.5mm

Carpenteria

Ombilikte Kavis sekilli apertur

= s ok L 0.1mm
iki esit pargali digli Ombilikte digli Ombilikte yariklar ikincil apertur

A-B: Globoturborotalites Ana apertur

Sekil 4. 3. Baslica apertiir tipleri [112].
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4.1.4. Ureme bicimi

Yasayan 4000 kadar foraminiferden yalnizca 20 kadarinin yasam dongiileri
bilinmektedir. Foraminiferlerde {ireme, biiyiime ve beslenme stratejileri ¢ok ¢esitlidir. Ancak
seksiiel ve asekstiel tireme dongiilerinin varligi kural olarak biitiin foraminiferler i¢in gecerlidir.

Aynu tiirlin sekstiel ve aseksiiel lireme sonucu olugmus bireyleri birbirinden bazi farkliliklar

gosterir (Sekil 4.4) [111].

Foramirlerde; ilkel cinslerde pargalanmayla, bir kistm gelismis cinsinde Gamagoni
(cinsel) yoluyla ve daha ¢ok da Sizogani (cinsel olmayan) yoluyla olmak iizere ii¢ ¢esit cogalma
goriiliir. Par¢alanma yoluyla olan ¢ogalmada, foraminifer kavkist kirillarak her ayri parca

stoplazmasi sayesinde yeni bir fert gibi yasamina devam eder.

haploid geng
bazl formlarﬂa

sizont
alusturahlllr

—_— —

ITIEIUSIS
sizont

kendini aseksiiel
olarak qogalrahlllr

agamont, diploid mikrosferik

gamont, haploid
megalosferik
zigot, diploid mitoz veya
O \g gamotogenesiz

_qametlel

Sekil 4. 4. Dimorfizm Gosteren Bir Foraminiferin Ureme Déngiisii [112].

Sizogani yoluyla ¢ogalmada, ¢ogalmaya hazir, yani yeni organizmalar olusturacak olan
fert "sizont" adin1 alir. Sizontta beslenme durur, tek sayidaki ¢ekirdek, cok sayidaki ¢cekirdeklere
boliiniir. Stoplazma ayrisir ve embriyonlar olusur. Ana kavkinin erimesiyle birlikte,

embriyonlar iki ya da {i¢ kamgili haploid devredeki embriyonlar halinde dagilirlar.

59



Gamagoni yoluyla olan ¢ogalmada ise, ¢ogalmaya hazir, yani yeni organizmalar olusturacak
ergin fert "gamot" adin1 alir. Gamot, haploid devrededir. Gamot'da beslenme durur, ¢ekirdek

boliiniir, stoplazma ayrisir, bir ya da ti¢ kamgili haploid gametler olusur.

Bir foraminifer cinsinde, mevsimsel periyotlara bagli olarak yazin gamagoni, kisin sizogoni
seklinde, her iki ¢ogalma bi¢cimi de ardisikli olarak gerceklesiyorsa, bu cins dimorfizm
tastyordur. Dimorfizm ayni cinse ait 6rneklerde, ayn1 morfolojik 6zelliklerin gézlenmesine

ragmen, farkli iki gériiniimiin bulunmasidir [112].

4.1.5. Yalanc ayaklar

Bunlarin en 6nemli gérevleri canlinin avini yakalamak ve 6ziimlemek, kalan artiklar1 da
disar1 atmaktir. Diger gorevleri arasinda da kavki olusturmak, koruyucu kisti meydana
getirmek, kavkiyr siirekli veya gegici olarak bir yere tespit etmek sayilabilir. Bu ayaklar,
protoplazmanin dogrusal uzantilar1 olarak nitelenebilir, kolayca ikiye ayrilabilir ve yine
birbirine birlesebilir. Cogunlukla saydam bir eksene sahiptirler ve bu eksen daha akict bir
tabaka ile ¢cevrelenmistir. Hareketleri karakteristik olarak anidir. Bununla beraber ferdin ¢esitli

yasam devresi sirasinda, farkli zamanlarda ve farkl: tiplerde bazi degisiklikler gosterebilir.

Bir¢ok aglutinant kavki tiirlerinde yalanci ayaklarda belirgin bir eksen goriilmez. Baz
bentonik tiplerde ise nispeten daha saglam yalanci ayaklar bulunur e bunlar fertlerin yumusak
tortullar iizerinde veya icinde tutunmasini saglarlar. Gelismis dikenleri olan planktonik

cinslerde ise yalanci ayaklar 1sinsal dikenler boyunca uzanirlar [113].

4.1.6. Yasam ortamlari

Baz1 tiirlerin bireyleri sadece birkac hafta yasarken, diger tiirler yillarca yasar.
Foraminiferlerin biiyiik bir kismi1 denizeldir. Somatr (acisu) ve tatli sularda yasayan ¢ok az
foraminifer tiirii mevcuttur. Foraminiferlerin cins olarak biiyiikk bir boliimii pseudopod adi
verilen yalanci ayaklarla zemine tutunmus olarak bentonik yasar. Bir boliimii ise yalanci
ayaklarla alglere tutunmus olarak planktonik yasar. Planktonik foraminiferler, cins sayis1 olarak
tim foraminiferlerin %35'ini olusturmakla birlikte, fert sayis1 olarak, bentik yasayanlara gore

¢ok cok daha fazladirlar [116].
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Epifaunal, infaunal organizma olarak mikrohabitat 6zellikleri iki ana grupta toplanir.
Epifaunal ¢okelin en iist 0,5 cm de, Infaunal ise 0.5 cm’in altinda yasayan organizmalardir

(Sekil 4.5) [117].

1. Spirolina/Miliolid ve Alveolina Fasiyesi

IC SELF 2 2. Nummulites Fasiyesi

DI$ SELF m

IC SEF
o

E v Il

Sekil 4. 5. Bentik foraminiferlerin karbonat platformundaki dagilim1 [118]

Foraminiferlerin yasam ortamlarindaki dagilimlar1 birtakim ekolojik kosulara baglhdir.

1.Sicakhik: Sicakliga gore, soguk su foraminiferleri ve sicak su foraminiferleri olarak
iki ayr1 grup foraminifer ayirt edilir. Soguk su foraminiferleri, ilkel sekilli, cogunlukla silis ya
da kitin ¢imentolu, agliitinant kavki yapisindaki foraminiferlerdir. Sicak su foraminiferleri ise,

genellikle biiyiik ve kalkerli kabuklariyla temsil edilirler.

Suyun sicakligi, sinirlayict bir ekolojik faktor olarak foraminiferlerin biiytikliigiini
etkiler. Ornegin, Agliitinant kavkili foraminiferlerin soguk sularda yasayanlari, sicak sularda
yasayanlardan daha iri iken, kalker kavkili olan foraminiferlerde sicak sulardakiler soguk

sulardakilere gore oranla daha iridirler.

Soguk su foraminiferlerinin dayanabilecegi en iist sicaklik smir1 4-6 °C iken, sicak su

foraminiferlerinin dayanabilecegi en alt sicaklik 4-6 °C'dir.

2. Derinlik: Denizel ortamlarin 0-50 m derinligindeki Litoral zonunda bulunan bentonik
foraminiferler genellikle kalker ve agliitinant kavkilidir. 50-200 m derinligindeki neritik zonda,

bentonik olanlar daha fazla olmak {izere bentonik ve planktonik foraminiferler birlikte bulunur.
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200-2000 m derinligindeki batiyal zonda ise, daha ¢ok planktonik foraminiferler mevcut olup,
bentik foraminifer azdir. Derinligi 2000 m 'den fazla olan abisal zonun yiizeyinde bol
planktonik foraminiferler yasar ancak, bu zonda, derinlik nedeniyle CaCOs3 ¢6ziinmesinin

gerceklesmesi nedeniyle, bu ortamlarda fosillesme sanslar1 yoktur.

3.Tuzluluk: Foraminiferlerin biiyiik ¢ogunlugu normal deniz tuzlulugunda yasar.
Kiiciik bir grup foraminifer acisu ortaminda yasar. Bu ortamlarda foraminifer cins ve tiir
sayisinin az olmasina karsin, rekabetin az olmasi nedeniyle fert sayist ¢oktur [112]. Cok tuzlu
ve jipsli sulara foraminifer bulunmaz. Bu gibi sedimentler icerisinde ara tabakalar1 halinde
bulunan kalkerler bazen zengin fosilli olabilir.
Denizin tuz miktarindaki degisiklikler ekseriye foraminiferlerin loca veya kavkilarinda fazla
miktarda biiyiime veya ufalmalara yol acar. Bazi ifrat hallerde kavkinin kompozisyonunda da

bir degisiklik gortiliir [114] .

4. Oksijen: Oksijeni az olan bolgelerde metabolizma yavas ¢alistigindan, bu karakter
foraminiferler i¢in 6dnemli bir etkendir. Kapali havzalardaki oksijen acik havzalara nazaran az
oldugundan, kapali havzalar faunal zenginlik gostermezler. Yine oksijenin az oldugu

ortamlarda foraminiferler boyut yoniinden oldukga kiigiik kavkilidir [113].

5. CaCOs ve pH faktorii: Sicak sularda karbonat ¢oziiniirliigii, soguk sulardaki CaCO3
¢oziinlirliiglinden daha azdir. Bu nedenle de CaCOs3 bakimindan zengin sicak su ortamlarinda
yasayan foraminiferlerin kavkilar1 daha kalin ve genellikle stisliidiir [112].

Suyun pH oran ile ilgili olarak durgun ve asitli sularda yalniz aglutinant kavkili cins ve tiirler

yasamlarini siirdiirebilirler [113].

6. Dip kosullar: Siltli ve camurlu zeminler, kiiclik gbzenekleri i¢cinde biriken organik
kalintilar yoniinden zengin olduklarindan foraminiferler icin cazip ortamlardir. Bu zeminlerde
yasayan foraminifer formlari, ince kavkili, uzamis, narin sekillidirler. Cakil ve kumlarin daha
biiylik boyutlu olan gézeneklerinde besin maddesinin az olmasi nedeniyle, bdylesi zeminlerde
foraminifer populasyonu seyrektir. Kaba taneli zeminlerde yasayan foraminifer tiirleri, kalin

kavkily, siislii, bikonveks veya fusiform sekillidirler [112].

7. Besin ve 1s1k: Foraminiferlerin besinini olusturan mikroflora ilkbahar ve sonbahar

aylarinda ¢ok zengindir. Dolayisiyla bu organizmalarin gelisimi de bu iki mevsime
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rastlamaktadir. Besini olusturan bitkilerin fotosentez olayi i¢in 1518a gereksinimleri vardir. Bu
yonden 1s181n etkisini gosterdigi derinliklerde bol miktarda yasadiklarindan, foraminiferlerin

dagiliminda dolayli olarak 1s181n rolii biiyiiktiir [113].

4.1.7. Foraminiferlerin smiflandirilmasi

Foraminiferlerin akrabalik ve benzerlik derecelerine gore gruplara ayrilmasina
sistematik ya da taksonomik siniflandirma denir. Sistematik ya da taksonomik siniflandirma,
Loeblich ve Tappan (1988)’in foraminiferlerin kavki yapist ve sarilim tipini esas alarak
kurduklar sistematiktir. Bilimsel arastirmalarda foraminifer tanimlamalari, sistematik yani

taksonomik siniflama kullanilarak yapilir.

Geleneksel olarak, foraminiferlerin smiflandirilmas: Oncelikle kabuk veya test
karakterlerinin degerlendirilmesine baglidir. Kabuk bilesimi ve yapisi, bdlme sekli ve diizeni,
herhangi bir agikligin sekli ve konumu, yiizey siislemesi ve kabugun diger morfolojik

ozellikleri, foraminiferlerin taksonomik gruplarini tanimlamak i¢in kullanilir [119].

Foraminiferlerin taksonomik veya sistematik siniflamasinda kullanilan baslica taksonlar
iist alem, alem, filum (sube), sinif, ordo (takim), familya (aile), cins ve tiirden olusmaktadir.

Bunlarin diginda alt, tist gibi 6n ekler kullanilarak ara taksonlarda belirlenebilmektedir [120].

4.2. Foraminiferlerde Morfolojik Degisime Neden Olan Etmenler

Foraminiferlerin morfolojik yapilari ile ilgili 6nceki yillarda yapilan bir¢ok ¢alisma [131
ve 132] ve iilkemizde uzun yillardan beri siirdiiriilen arastirmalar [114, 111, 112, 121, 122,
123, 124, 125, 126, 127, 128, 129 ve 130] mevcuttur. Bu galismalarda foraminiferlerin yasam
kosullarin1 etkileyen ekolojik kosullarin degismesindeki baslica etkenler asagidaki sekilde

siralanmastir.

. Asir1 tuzluluk ile tuzluluk degisimleri

. Agir metaller ile eser elementlerin varligi

. Denizlerdeki termal kaynaklar ile soguk su kaynaklarinin kimyasal bilesimleri
. Karstik bolgelerde kiy1 ile deniz i¢indeki kaynaklarin kimyasal igerikleridir.
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Morfolojik degisimleri olusturan nedenler yapay ve dogal olarak ikiye ayrilabilir. Dogal
olanlara Ornek deniz iclerindeki tatli su kaynaklari ve kiyr alanlarinda gelisen tuzlalar,
karalardaki maden yataklarindan yeralti suyu ile kiyt ve denizlere tasinan agir metaller,
denizlerdeki soguk su kaynaklar1 ve termal kaynaklar, deniz altlarindaki ¢amur volkanlari ile
bu gibi alanlardaki metan gaz ¢ikislar1 gosterilebilir. Yapay olanlara drnek olarak ise; asiri
sanayilesme sonucu gerek dogrudan ve gerekse akarsular vasitasiyla denize tasinan agir
metaller ile eser elementler, kirleticilerin atmosferik tasinimi, kiy1 bolgelerinde olusturulan sera
ve tarim alanlarinda kontrolsiiz kullanilan DDD, DDT ve DDE gibi asir1 dozdaki zirai ilaglar
sayilabilir. Dogal ve yapay etmenler sonucunda foraminiferlerde morfolojik birtakim
degisiklikler meydana gelir. Bu degisikliklerden en sik karsilasilanlar1 kavkilardaki sekil
degisikligi, asir1 biiyiime ve renk degisimidir. Kalsiyum karbonat genellikle foraminiferlerde
kavki biiylimesine yol agarken, demir, nikel, krom gibi bazi agir metaller ise renk degisimi

meydana getirmektedir [111].

4.3. Foraminiferlerin Kirlilik izlenmesinde Kullanilmasi

Bentik canlilar, med-cezir zonundan baslayarak deniz tabaninin en derinlerine kadar
dagilim gosterir. Bu canlilar yasam alanlarinda dogal ya da antropojenik olarak ¢esitli tehditlere
maruz kalirlar ve bu tehditlere verdikleri tepkilerden dolayi, ortamdaki etkinin
degerlendirilmesi ve izlenmesi ¢alismalarinda oldukga 6nemlidirler. Bentik omurgasiz canlilar
cevresel tehditlere kars1 oldukea hizli tepki verirler. Foraminifer gibi kendi basina yasam alanini
terk edemeyen ya da ¢ok az hareket edebilen canlilarin denizel ortamda meydana gelen
kirliligin etkilerinin belirlenmesinde ve tarihsel yorumlamada kullanilmasi c¢aligsmalari
kolaylastirmaktadir. Komiinite parametreleri kullanilarak akuatik ekosistem iizerinde olusan
etkinin boyutlar1 arastirilabilir [133]. Ayrica bu canlilar ekosistemin durumu ve gorevi
hakkinda bilgi verdigi i¢in 6nemlidir [134, 135]. Denizel ekosistem igindeki tiirlere ait yagam
stratejileri 3 farkli ekolojik gruba (r-selected, k-selected ve t-stresi tolere edebilen)
ayrilmaktadir. Birinci grup olan r-selected tiirler, baskilar ve stres nedeni ile populasyonlarinda
artis sergileyen firsatci tiirlerdir yani yasam dongiileri kisadir, hizli gelisirler, erken sekstiel
olgunluga erisirler ve y1l boyu iireyebilirler. Ikinci grup k-selected olarak tanimlananlar, yasam
dongiileri uzundur, yavas gelisim gosterirler ve yiiksek biyokiitleye ulagirlar. Ayrica bulunma
yogunluklar1 diisiiktiir, zaman iginde 6nemli degisim gostermezler ve herhangi bir stres

karsisinda toleransli olarak kabul edilmezler. Ugiincii grup olan t-stresi tdlere edebilen tiirler
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ise birincil firsat¢r tiirleri kapsar ve bunlar komunitede Oncii, koloni olusturan ve diisiik

¢Oziinmiis oksijen degerlerinde yasayabilen tiirlerdir [136].

Bentik fauna denizel ekosistem igin, detritusun par¢alanmasi, niitrient dongiisti ve daha
iist seviyelere enerji akis1 gibi dnemli bir role sahiptir. EK olarak, bu tiirler substrat ile ¢ok siki
iliski halinde olduklari i¢in organik kirleticiler ve kimyasallara yogun olarak maruz kalir ve
onlar1 akiimiile edebilirler. Genel olarak iyi ¢evre kosullarimi yansitan bir komiinitenin
cogunlugunun k-selected tiirlerden olugsmasi, komiinitede bir ya da bir kag tiiriin baskinliginin
olmamas1 ve bolluk degerlerinin homojen dagilim gostermesi beklenir. Bu gibi komunitelerde
tirlerin rolleri rekabet¢i olmaktan ¢ok tamamlayict 6zelliktedir. Rekabet ortami nislerin dolu
olmasi durumunda ortaya ¢ikar ve benzer kaynaklar rekabetci tiirler tarafindan kullanilir. Bu
gibi ortamlardaki ekosistemler, olusan c¢evresel degisimler karsisinda sekillenir ve bu
degisimlere direng gosterir [137]. Bentik calismalardan elde edilen sonuclar degerlendirilirken

ekosistemin saglik durumunu belirlemek i¢in farkli indeksler kullanilmaktadir [134, 135].

Canlilarin yagam alanlarini tehdit eden her tiirlii etmen ortamdaki canlilar i¢in tehlike
olusturur. Canlilar bu tehlikelere yapilari geregi bir cevap verirler. Bu 6zellikleri gevre kalitesini
belirleme ve izleme caligmalarinda biyolojik yontemlerin kullanimini ortaya ¢ikarmistir.
Biyolojik yontemlerin kullanildig1 canli gruplarini biyoindikatdr denmektedir. Biyoindikator
canlilar; cevresel kirlilige yasam fonksiyonlarim1 degistirerek ve ya toksinleri viicudunda
biriktirerek cevap veren canlilardir. Diger bir deyisle ekosistemde bulunmasi ile o ¢evrenin

ozelliklerinin taninmasinda kolaylik saglayan tiirlere biyoindikator tiir denmektedir.

Biyoindikator olarak kullanilabilecek organizmalar; bakteriler, protozoalar, bentik
canlhilar (algler, formaniferler, ostrakodlar, mollusklar vb.) taban biiyilk omurgasizlari,
makrofitler ve baliklardir. Biyoindikatdr organizmalar gevresel kirliligin belirlenmesinde en
onemli araclardir. Foraminiferler gibi sucul ekosistemde hareket etmeyen ve dipte yasayan
bentik organizmalar sediman iginde bir yasam siirdiirdiikleri i¢in bulundugu ortamdan
dogrudan etkilenen tiirlerdendir [137]. Kirliligin oldugu ortamlarda bulunan bu organizmalar,
ekosistemin bozulmasina ¢esitli tepkiler verirler. Tepkilerden en belirgin olanlari, tiir ¢esitliligi,
tiir zenginliginin ve bollugun azalmasidir. Kirlenme, bir grup organizmanin ortami terk etmesi
veya yok olmasina neden olsa da, bazi organizmalar direnerek ortamdaki varliklarini
siirdiirebilirler. Yasam alanlarin1 terk edemedikleri siire boyunca kirlilikten belli oOlgiide
etkilenmeleri kaginilmazdir. Bu etkilenme genelde olumsuz yonde olurken, bazi tiirler i¢in

olumlu olabilir. Ekolojik toleransi genis olan dayanikli ve firsat¢i tiirler, kendilerine avantaj
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saglayan kirlenme tiirlerinin habercisidirler. Kirliligin etkisi 6zellikle dipte yasayan ve kotii
ortam sartlarindan kagma yetenegi sinirlt olan ve hi¢ olmayan organizmalarda belirgin bir

bigimde goriilmektedir.

Kirliligin belirlenmesinde bentik canlilarin  kullanilmas1 olduk¢a eski yillara
dayanmaktadir. Bir ortamdaki kirlilik derecesinin belirlenmesi, gerek ¢evrede gerekse o
¢evrede bulunan organizmalardaki zararli kimyasal maddelerin miktarin1 bulma yoluyla
olmaktadir. Bu amagcla, sulardaki ve sedimentlerdeki kimyasal madde konsantrasyonlari
belirlenerek suyun veya sedimentin kalitesi belirlenmeye ¢aligilir. Fakat ortamlardaki kimyasal
madde miktar1 tek basina kirliligin belirlenmesinde eksik kalmaktadir. Ek olarak akuatik
organizmalardaki kimyasal madde miktarlar1 da 6nem igermektedir. Deniz ekosisteminde
yasayan bentik omurgasiz organizmalar denizlerdeki besin zincirinin fitoplanktonik ve
zooplanktonik organizmalardan sonraki lgiincii halkasini olusturmaktadir. Bir ortamdaki

kirleticinin kaynag1 ne olursa olsun en biiyiik etki bentik organizmalar tizerine olur [134, 135].

Foraminiferler yasam ortamlarindaki her tiirlii kirlilikten etkilenmeleri ve hizli
evrimlesmis olmalar1 nedeniyle; paleortama iliskin pek ¢ok degerli veri saglarlar. Giincel
foraminiferler de benzer sekilde, yasama ortamlar1 hakkinda ©nemli bilgiler saglar.

Foraminiferlerin 6nemi ve biyoindikator olarak kullanilmalarinin nedeni asagida siralanmaistir:

1. Hemen hemen biitiin denizel tortullarin i¢inde bol olarak bulunurlar.

2. Hayvanlar aleminin % 2.5 kadar bir boliimii ve bilinen protozoalarin yarisindan fazlasi
foraminiferlerden olusur.

3. Foram tiirlerinin ¢ogu denizeldir. Yalnizca bazi tiirleri ac1 sularda ve Allogromiidae'nin
kavkisiz tiyeleri tatli sularda yasar. Bu durum, olagan kosullarda foraminiferlerin
denizel ortamlar1 temsil ettigi anlamina gelmektedir.

4. Foraminiferlerin lirlime dongiileri ¢cok kisadir. Bir¢ok tiir ancak belli bir ekolojik gérevi
(nis) i¢indeki, belli ortamsal kosullar altinda yasayabilir.

5. Foraminifer tiirlerinin dagilimi, deniz tabaninin tortul bilesimi, deniz suyu sicakligi,
tuzluluk vb. parametrelere baghdir. Bu parametrelerdeki hafif degisimler bile
foraminiferi etkiler ve foraminiferler ekosistemdeki en kiigiik salinimlar1 yansitir. Bu
nedenle, foraminiferler eski ortamlara iligkin ortamsal kosullarin yorumlanmasinda
bliylik 6nem tasir ve iliskin verileri saglarlar.

6. Foraminiferler kullanilarak biyozonlar kurulabilir ve bu zonlar baska yerlerdeki

topluluklarla karsilastirilabilir ve denestirilebilir.
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7. Gilincel ortamlarda bilinen ve halen yasayan tiirler, ortamin sicakligi, derinligi,
tuzlulugu, kirliligi vb. ¢ok ¢esitli konularda bilgi saglarlar.
8. Yash olusuklarda; tiir ¢esitliligi, bentik/planktonik foraminifer orani, kavki tiplerinin

birbirine oran1 ve kavki morfolojisi gibi ¢esitli parametreler ortam hakkinda bilgi verir
[134, 135, 137].
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5. AGIR METAL KIiRLILiGIiNIN DENIiZEL ORTAMLARDA DEGERLENDIRILME
YONTEMLERI

5.1. Zenginlesme faktorii

Zenginlesme faktorii (EF), toprakta, deniz, g6l ve akarsularda, sucul ekosistem
cokellerinde antropojenik kaynakli agir metal kirlilik oranim tespit etmek i¢in kullanilan
indekslerden biridir. Bu indeks, kullanilan ¢esitli normalizasyon elementleri (Fe, Al, Li vb.) ve
oncel c¢alismalarda verilen  background (gecmis) degerlerinden  faydalanilarak
hesaplanmaktadir. Antropojenik etkilerin belirlenmesi i¢in normalize edilmis zenginlesme

faktoriiniin hesaplanmasi oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [32, 138].

Hesaplamalarda metallerin normallestirilmesi i¢in kullanilan konservatif (referans)
element, toprak ya da denizel sedimandaki konsantrasyonunun degismeden kalmasi, dikey
hareketlilik ve/veya bozulma durumunun bulunmamasi ile karakterize olan ve g¢ok diisiik
kimyasal hareketlilige sahip element olarak tanimlanir [138]. Referans elementin se¢imi ile

ilgili belirliyici bir kural yoktur.

Referans elementin numunedeki konsantrasyonunun neredeyse tamami kabuk (litojenik)
kaynakli olarak kabul edilir. Elementlerin konsantrasyonlar1 yerine EF degerlerinin
kullanilmasinin amaci, referans elementin degeri ile tane boyu, karbonat seyreltme ve mineral
iceriginde olan biiyiik farkliliklarin etkisini ortadan kaldirarak normalizasyonunu saglamaktir
[139, 140, 141]. Fakat Schiff ve Weissberg’in (1999) [142] belirttigine gore, referans element
olarak demir secildiginde anoksik ¢okellerde yeniden tasinma ve ¢cokelme siiregleri kirletici /

Fe oranlarinda degisime neden olabilmektedir [143].

Sedimanin tane boyu ve mineralojinin neden oldugu metal konsantrasyonlarindaki
degiskenligi azaltmak, metal anomalilerini tanimlamak ve metallerin jeokimyasal
normalizasyonunu saglamak i¢in konservatif elementler (Mn, Ti, Al, Ca ve Fe)
kullanilmaktadir [142, 151, 152, 153]. Al kabukta; Fe ise kil minerallerinin yapisinda bulunan
en baskin elementtir [144, 145, 146]. Bu c¢alismada zenginlesme faktorii hesaplanirken
normallestirme elementi olarak Fe kullanilmistir. Bu ¢alismaya benzer bir¢ok ¢alismada Fe
ayni sekilde konservatif element olarak kullanilmistir [32, 33, 35]. Demir elementine gore

normalizasyon yapilmasi, Gemlik Kérfezi [1], Arnavutluk [130] ve Iskenderun Korfezi [131]
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gibi bulundugu alanda mafik ve ultramafik girdisi fazla olan bolgelerde daha iyi sonug
vermektedir [132].

Denizel sedimanlarin metal igeriklerinin degerlendirilmesinde ortalama seyl metal
konsantrasyonlari esas alinmaktadir [1, 149, 150, 32]. Bu nedenle, sediman analiz sonuglarinin
degerlendirilmesinde, her bir metal i¢cin elde edilen veriler, seyl ortalama degerleri ile

karsilastirilmistir.

Bu calismada agir metal analiz sonuglar1 kullanilarak metallerin (Zn, As, Co, Cu, Ni, Pb
ve Mn) zenginlesme faktorii (EF) hesaplanmistir. Zenginlesme Faktorli asagidaki formiille

hesaplanmaktadir;

EF= (Cn/Cref)/(Bn/Bref) (5.1)

Formiildeki; EF: Zenginlesme faktorii, Cn: Calismada oOlgiilen metal degeri, Cref:
Calismada olgiilen referans elementin degeri, Bn: Olgiilen elementin kabuk (background)

degeri, Bref: Referans elementin kabuk (background) degerini temsil etmektedir.

Hesaplanan EF degeri sonucunun 1°e yakin (EF<I) olmasi1 kabuk kokenine, 1-3 arasi az
zenginlesme, 3-5 arasinda olmasi tartismali olarak kabuk kokenine (¢ok zenginlesme),
EF>5’ten biiylik degerlerinde ise kabuk kdkenli olmadigi (asir1 zenginlesme) yoniinde bir kabul
gormektedir [151, 152]. Bu faktoriin hesaplanmasinda ve degerlendirilmesinde, diger kirlilik
indekslerine gore farkli nokta, referans element secgilerek normallestirme yapilmasidir. Bu
calisma kapsaminda, demir elementi karot i¢cinde biiyiik varyasyonlar gdstermemesi nedeniyle
referans element olarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.1°de bazi jeolojik referans kayaglarin agir

metal igerikleri verilmistir.
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Cizelge 5. 1. Bazi jeolojik referans kayaclarin agir metal igerikleri [159, 160].

Fe% | Mnppm | Coppm | Nippm p(p:)lrJn Zn ppm | Pb ppm | As ppm

Yer kabugu [154] 5 950 25 75 55 70 13 1,8
Seyl [155, 156] 4,7 850 19 70 45 95 20 13
Kumtasi [155] 0,9 50 <1 2 5 16 7 1
Kirectasi [155, 157] 0,4 1100 <1 20 4 20 9 1

. 700- 1700-
Ultrabazikler [158] 57 2600 75-101 2900 46-62
Bazalt [156, 157] 8,6 1500 48
Marmara Denizi | ogog 5| 3433 245 | 565 | 221 | 79.9
Sediman Degerleri

Sar1 ve Balkis [161], Marmara Denizi’nin giineyinde yer alan hizli niifus artisi,
endiistriyel atiklar, tarim alanlarinda kullanilan bir takim kimyasallar ve evsel atiklardan gelen
kirlilikten etkilenen Kocasu Nehri (Niliifer ve Simav ¢aylar1) ile Gonen ve Biga caylarinda
metal kirliliginin boyutlar1 ve kaynaklarinin tespiti icin bu akarsularin ana kollari ile bu kollar1
besleyen yan kollardan (derelerden) toplam 32 adet yiizey sediman Ornegi alinarak analiz
etmislerdir. Akarsu yiizey sedimanlarindaki yliksek metal degerlerinin kdkenleri (jeolojik veya

antropojenik) zenginlesme faktorii ile tespit edilmistir.

Abrahim ve Parker [32] Yeni Zelanda’da Tamaki nehri agzindan 8 sediman 6rnegi alarak
bakir, kursun, ¢inko ve kadmiyum parametrelerini 6l¢miis ve zenginlesme faktorii yontemiyle
degerlendirmislerdir. Sonug olarak {ist tabakadan alinan sediman 6rneklerinde agir metallerin
en yiiksek konsantrasyonlarda oldugu, dnemli oranda zenginlestigi ve hizli sehirlesmenin bu

zenginlesmenin nedeni oldugu tespit edilmistir.

5.2. Kontaminasyon faktorii (Cfi) (Hakanson 1980) [162]

Kontaminasyon faktorii, sedimentte bulunan agir metallerin arastirildigi ¢alismalarda en
sik kullanilan ve mevcut durum hakkinda 6nemli veriler saglayan bir yontemdir. Hesaplama

sonuglarinin yorumlanmasinda kullanilan Kirlilik faktorii siniflamasi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cri=Ct/Cnt (5.2.)
C i : sedimentte Ol¢iilen metal degeri

Cn i : metale ait endiistri Oncesi referans degeridir.

70



Cizelge 5. 2. Kirlilik Faktorii Siniflamasi [162]

Cr Sediman Kalitesi
Ci<1 Az Kirlenme
1<Cs<3 Orta Kirlenme
3<Ci<b6 Onemli dl¢iide kirlenme
Cr>6 Cok yiiksek kirlenme

5.3. Kirlilik Yiikleme indeksi

Kirlilik yiikleme indeksi (PLI) ilk defa Tomlinson ve ark. Tarafindan hesaplanmigtir
[163]. Kirlilik yiikkleme indeksi hesaplamalari Hakanson 1980°nin ortaya koydugu
Kontaminasyon faktorii (Cfi) degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Kirlilik yiikleme
indeksi asagidaki formiille hesaplanmaktadir ve Cizelge 5.3’de degerlere gore

yorumlanmaktadir.

PLI = (Cf1 % Cfax Cfs....x Cfn)Yn (5.3)

Cizelge 5. 3. Kirlilik Yiikleme Indeksi Degerlendirme Araliklart

KIRLILIK YUKLEME INDEKSI (PLI)

0- Kirlenmemis Kirlenme Baglangici >1 Kirlenmis

5.4. Ekolojik Risk Indeksi

Ekolojik risk indeksi, sucul sistemlerin kontroliinde ekolojik degerlendirmeler
yapabilmek igin gelistirilmistir. Indekste kullanilan ydntem, sucul sistemin duyarliligina ve
verimliligine baglh varsayimlara dayanir. Sedimentlerdeki agir metal akiimiilasyonlarina ve

metallerin toksisitesine gore asagida verilen esitlikle hesaplanmaktadir [162].
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R=>E
= TiC}

G - qc
(5.4)

Metallerin toksik etkileri hakkinda yorum yapabilmek i¢in Hakanson (1980) [162]
tarafindan gelistirilmistir. Her bir metal i¢in ayr1 ayr1 (Eri ) hesaplandigi gibi tiim metalleri
icerecek sekilde biitiinlesik olarak da hesaplanan risk faktorleri (PER) su sekilde
degerlendirilmektedir: Eri < 40 diisiik potansiyel ekolojik risk, 40 < Eri < 80 orta diizeyli
potansiyel ekolojik risk, 80 < Eri < 160 6nemli potansiyel ekolojik risk, 160 < Eri <320 yiiksek
potansiyel ekolojik risk, Eri > 320 ¢ok yiiksek potansiyel ekolojik risk, PER < 150 diisiik
ekolojik risk, 150 < PER < 300 orta diizeyli ekolojik risk, 300 < PER < 600 6nemli ekolojik
risk, PER > 600 cok yiiksek ekolojik risk. Burada Eri 6lgiilen her bir metal igin hesaplanan
ekolojik riski, PER ise gol igin hesaplanan biitiinlesik ekolojik riski, Tr i ise i. metali igin toksik
tepki faktoriidiir. Cu, Zn, As, Ni, Mn ve Pb icin toksik tepki faktorleri sirasiyla 5, 1, 10, 5, 1 ve
5dir. Cf i ise i. metali i¢in kirlilik faktortidir [29].

5.5. Kirlilik indeksi

Deniz sedimanlarinin  kirlilik durumlarini  belirleme ve yorumlanabilirligini
kolaylastirmaya yonelik olarak Yiimiin [28] tarafindan bir baginti gelistirilmistir. Kirlilik
Indeksi (Pollution Indeks (PI)) degeri, bagintida agir metal dlgiim degerlerinin ortalama degere
oranlarinmn toplamlarmin l¢iim sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Kirlilik Indeksi (PI)

olarak elde edilen amprik deger asagidaki baginti ile hesaplanmuistir.
Pl = [(MV1/MVor) + (MV2/MVor) + ....... + (MVi/MVor)] /' n (5.5.)

Bagintida kullanilan parametrelerin agiklamalar1 asagida verilmis ve elde edilen
parametrelerin degerlendirilmesi i¢in Tablo.3’te verilen araliklar 6nerilmistir.
PI: Kirlilik indeksi
MV1: Agir Metal Olgiim Degeri (ppm)
MVori: Agir Metal Olgiim Degeri Ortalamasi (ppm)

n: Olgiimii yapilan agir metal sayis1
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Bu bagint1 diger kirlilik analizlerine gore yerel verileri “background deger” olarak
kullanmas1 bakimindan daha gergeke¢i bir yaklasim saglamaktadir. Bu maksatla dnceden
yapilmig tiim c¢alismalarda elde edilen jeokimyasal analiz sonuglari derlenerek ortalama
degerleri alinmistir. Bu ¢calisma i¢in hesaplanan ortalama degerler Marmara Denizi’ni kapsayan
tim kirlilik analizi ¢alismalarda “background deger” olarak kullanilabilecektir. Kirlilik

analizlerinde Cizelge 5.4’de verilen Sinif araliklar1 kullanilmstir.

Cizelge 5. 4. Onerilen Kirlilik Indeksi Araliklar1 [28].

Parametre Arahg1 | Degerlendirme
PI>1 Kirli Ortam
Pl<l Temiz Ortam
PI=1 Kritik Ortam

5.6. Jeolojik birikim indeksi

Jeobirikim indeksi Muller [179] tarafindan Onerilen, sedimanlarin kirlilik durumunun
belirlenmesinde, kirliligin izlenmesinde ve smiflandirilmasinda kullanilan bir indekstir. Bu
indeks hesaplanirken temel (background) degerleri olarak EF’nin hesaplanmasinda da
kullanilan diinya ortalama seyl degerleri kullanilmistir [32]. Jeolojik birikim indeksi agsagidaki

formiille hesaplanmaktadir. Igeo degeri sediman kalitesi siniflamas1 Cizelge 5.5.’de verilmistir.

Igeo= (log2 Cn) / (1.5 * Bn) (5.6.)

Cn: Cokel 6rnegindeki metal konsantrasyonunun dl¢iilen degeri,
Bn: Metal konsantrasyonunun jeokimyasal background (seyl) degeri,
1.5: Background matriksi korelasyon faktorii (litojenik etkilerden dolayz).

Igeo degeri 7 ayn kirlilik sinifinda incelenmektedir.
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Cizelge 5. 5. Igeo degeri sediman kalitesi siniflamasi

| geo sinifi | Deger Sediman Kalitesi

0 Igeo<l Kirlilik yok

1 O<lgeo<1 Az kirlilik

2 1<lgeo<2 Orta derecede Kirlilik

3 2<lgeo<3 Kirlenmis

4 3<lgeo<4 Onemli derecede kirlilik
5 4<|geo<5 Cok fazla kirlilik

6 Igeo>5 Asirt derecede kirlilik

74




6. DENIZLERDE ORGANIK VE INORGANIK KiRLILIiGIN BELIRLENMESINDE
KULLANILAN PARAMETRELER

6.1. Toplam Organik Karbon

Denizel ortamda organik madde ince taneli killi ya da kimyasal kayaglar (seyller,
kiltaglar1 ve kiregtaslar1) igerisinde birikir. Kil mineralleri organik molekiillerin tutunabildigi
0zel bir ylizeye sahiptir. Bu sekilde kil icerisinde biriken organik maddeler bozunmaya
ugramadan birikebilirler. Organik maddece zengin kayaglar hidrokarbon iiretmelerinin yaninda
organik madde ile iliskili elementlerce de zengindirler. Organik maddelerin birikimi hem
jeolojik yapida maden yataklari seklindeki agir metal zenginlesmesi ile hem de kayaglarin
cozlinmesi ile ortaya ¢ikan agir metallerin birikimi ile yakindan iligkilidir. Killi ve karbonatl
kayaclardaki sinjenetik yerlesmede metallerin ortalama miktarlari i¢in en 6nemli metal kaynagi
deniz suyudur. Sedimanda U, P, Mo, Cu, Ni, Zn konsantrasyonlarinin artmasi organik madde
miktarinin artisi ile gergeklesir. Ciinkii organik maddece ¢ok zengin kayalar U, Cu, Mo, V, Ni,
Cr, P, Zn, Ba, Cd, Co elementlerini icermektedir [167].

Toplam Organik Karbon (TOK), su numunesinin organik molekiillerine kovalent bag
ile baglanmis tiim organik karbon atomlar1 konsantrasyonunun toplamidir [164]. Hem dogal
hem de suni tiim organik maddeleri i¢ine alir. Pratik olarak Toplam Organik Karbon asagidaki

formiille hesaplanir[165].:

Toplam Organik Karbon = Toplam Karbon — Toplam Inorganik Karbon (6.1)

Toplam organik karbon giincel ve eski donem sedimanlarinin tanimlanmasina ek olarak
ekolojik risk degerlendirmek igin de kullamlir ve kirlilik oranin bir gdstergesidir. Ozellikle

otrofikasyon icin onemli bilgiler verir [166].

Aragtirmalar, TOK'nin suyun tiirline bagli oldugunu gostermektedir, ancak sicaklik,
tuzluluk, pH, mikrobiyal aktivite ve ¢evre bitki ortiisii gibi ¢esitli parametrelerden de etkilenir.
Sonug olarak, TOK degeri oldukca degiskendir: yeralt1 suyu veya deniz sularinda 1 mg/ L'den,
g0l veya nehir sularinda 2-10 mg / L'ye, batakliklarda ise 10 g / L'ye kadar degisik degerler
gozlenir [168].

Kirlenmemis dogal sularda TOK’un kaynagi, hiimik maddeler veya tamamen kismen

bozulmus maddeler (genel olarak mikrobiyal bozulmaya direngli) bitkisel veya hayvansal
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atiklardir. Hiimik maddeler (Hiimik maddeler) TOK’a su ortaminda%40 ila% 70 oraninda
katkida bulunur. Denizel ortamlarda TOK kirliligi atiksu aritma tesisi desarjlarindan,
giibrelerden, tarim ilaglarindan, ¢opliiklerden, gemi kazalarindan, yiizey aktif maddelerden ve
solventlerden kaynaklanmaktadir. TOK’un 6nemi yakin zamanda ortaya ¢ikmistir ve dlglimii

cevre aragtirmalarinda yaygin bir hale gelmistir. TOK’un igerigi sediman igindeki organik

madde birikimi hakkinda bilgi verir [169, 170].

Organik maddeler deniz tabanina ulastiginda, bentik ekosistemler i¢in besin maddesini
olustururlar, ancak asir1 OM, su ylizeyinde ve sedimanda oksijenin tiikenmesine yol
acmaktadir. Sedimentteki TOK, bentik topluluklar i¢in 6nemli bir gida ve ayn1 zamanda stres
kaynag1 olarak kabul edilir [171].

Alt yiizey sedimentindeki organik karbon igerigi, litolojiye, miro biyolojik bozulma

oranina, su siitunu tliretkenligine ve ekstarklastlarin ortama getirim oranina baghdir.

6.2. Organik Karbon

Deniz tabanindan alinan sedimanlarin i¢erdigi organik madde miktarmin ve kaynaginin
saptanmasinda organik karbon igeriginden yararlanilmaktadir. TOK besin agmnin her
seviyesinde iiretilir fakat birincil iiretimde maksimum derecede iiretim oranini belirler [172].
Organik madde yiizdesi genel olarak denize tasinan organik madde yiikiiniin sediman
tabakasinda birikmesini gosteren bir parametredir. Sedimentlerin organik karbon igerigi
verimlilik, korunma ve sedimantasyon oranina baglidir. Organik karbon, organik maddenin
kaynag1 ve miktarini kontrol eden nedenlerin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Organik karbon
icerigi belirlenerek organik maddenin ¢okelme ve tasinmasinda rol alan etkili siirecler, deniz
tabanindaki oksijenlenme derecesi, organik karbona bagl olarak degisen elementlerin durumu
gibi deniz tabaninda hiikiim siiren jeodinamik sartlar belirlenmektedir [173]. Ayrica, agir metal
miktar1 ile organik madde arasinda gii¢lii bir iliski bulunmaktadir. Su kolonunda ki ¢6zlinmiis
veya partikiil haldeki organik madde metaller icin tasiyic1 gérevi goriir ve metaller bu sayede
yiizey sedimanlarinda birikmektedir. Sedimandaki organik madde i¢erigi, deniz suyunun igerigi
ile de onemli derecede iliskilidir. Dip sedimanlarina dogru ilerlendik¢e, sedimanin organik

madde ve su igerigi azalmaktadir. Ortamda bulunun %]1’lik organik karbon bile siilfat
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indirgeyen mikroorganizmalarin biraktig1 S ve Fe ile tepkime yaparak H.S iiretmek ve ortami

oksijensiz hale getirmek i¢in yeterlidir [174].

6.3. Inorganik Karbon

Denizel ve golsel sedimanlar uzun vadeli bir dogal karbon deposu gibidir ve bu nedenle
atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonunu etkiler. Buna gore, sedimandaki karbon
dagiliminin Olcililmesi, karbon birikiminin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmaktadir.
Denizel ortamdaki iki ana karbon tiirii organik karbon (OC) ve inorganik karbondur (IC).
Denizel sedimanlara karigan maddeler iki formun bir karisimint igerir. Her ikisi de biyolojik
faaliyetlerden kaynaklanabilir veya karadan denize taginir. Karasal kaynaklar ayrica biyolojik
faaliyetlerin ve ayrisma siireclerinin bir sonucudur [175]. Inorganik karbon Karbon IV’iin
oksitlerini, hidroksitlerini ve iyonlarini ifade etmek i¢in kullanilir. Karbonat ve bikarbonatin
tiim ¢dziinmiis formlarini icine alir. Inorganik karbon bigimleri, toprakta ve ¢okeltilerde tipik

olarak karbonatlar halinde bulunur. [165].

6.4. Toplam Azot

Azot (N2) atmosferde miktar olarak en yiiksek konsantrasyonda bulunan elementtir.
Denizel ortamda azot mineral, ¢oziinmiis gaz veya asili organik bilesikler seklinde bulunur.
Protein, aminoasit ve niikleik asitler gibi biyolojik bilesikler azot icermektedir. Dogada, bitkiler
ve mikroorganizmalar azotu farkli oksidasyon formlarina gevirerek azot dongiisiine katkida
bulunurlar. En 6nemli oksidasyon formlari nitrat iyonu (NO3), nitrit iyonu (NO2"), amonyak
(NH3) ve amonyum iyonudur (NH4). Dogal sulardaki toplam azot, organik azot ve inorganik
azot oksidasyon sekillerinin toplamidir. Toplam azot; toplam Kjehdahl azotu (organik azot ve

amonyak azotu), amonyum azotu, nitrat azotu ve nitrit azotunun toplamidir [176].
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Sekil 4. 6. Deniz suyunda azot dongiisii

Dogada toplam azotun bircok kaynagi vardir. Otomobil egzozlari nitréz oksit
icermektedir ve bu da ¢okelme yoluyla suya karismaktadir. Toprak kaymasi, bocekler, evsel
atiksu desarji, giibre ve endistriyel atiksu desarji1 baslica kirletici kaynaklardir. Azotun dogal
kaynaklari ise 6lmiis bitki ve hayvan atiklaridir (Sekil 6.1) [176].

6.5. C/N orani

Elementel C-N analizleri sedimanda organik maddenin kokeni hakkinda bilgiler verir.
Denizel alg kokenli bitkilerin atomik C-N orani ¢cogunlukla 10°den kiiclik; karasal kokenli
bitkilerin C-N orani 16’dan biiyiik; denizeltkarasal kokenli bitki karisimi organik maddenin C-
N orani 10-16 arasinda degisim gosterir [177]. Yakin zamanda yapilan ¢aligsmalar, kiy1 yakini
denizel ortama bol miktarda mikrobiyal olarak bozusmus topragimsi organik maddenin
tasindigin1 ve bu tiir maddenin 8 ile 14 arasinda degisen C-N oranma sahip oldugunu
gostermistir [177, 178]. Yapilan ¢alismalarda organik madde ile metaller arasinda ¢ok yakin
iliskilerin oldugu bilinmektedir. Ozellikle kayaglardaki organik madde miktar yiikseldikce U,
W, Ce, Ba, I, Sb, Cd, Mo, Rb, Se, As, Ge, Zn, Cu, Ni, Co, Cr ve V elementlerinde de
zenginlesmelerin oldugu goriilmektedir. Bu tiir elementlerin organik maddece zengin
kayaclarda yan kayaglara nazaran ¢ok daha fazla birikmelerinin sebebi depolanma ortaminin
jeokimyasi, oksijenli su kolonundaki biyolojik iiretkenlik, tabandaki su kolonunun anoksikligi,
organik maddenin korunumu ve kayaclardaki birikimi ile yakindan iligkilidir. Sedimentte azot

ve karbon konsantrasyonu yiiksekse biyolojik aktivite yavastir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI

7.1. Sedimantolojik Bulgular

Numuneler, genellikle 15-45 m su derinliginden daha yiiksek alanlardan alindigi i¢in
ince taneli silt, kumlu-siltli kil bilesimine sahiptir. Bandirma boliimiinde sedimanlar kum, silt
ve yer yer killidir. Gemlik bolgesinde elde edilen sedimanlar koyu gri siyah renkli, organik
icerigi yiiksek az kumlu silt ve siltli kil oldugu saptanmistir. Sedimanlara ait loglar Sekil 7.2,
7.3,7.4,7.5, 7.6, 7.7, 7.8 ve 7.9°da verilmistir. Calisma alanina ait jeoloji haritas1 ise Sekil

7.1°de verilmistir.

Sekil 7. 1. Calisma alan1 temel jeoloji ve tektonik haritasi

79



3 Litolojik
Bl E o ° Agiklamalar
&1E Litolojik o] = Litolojik 3 = (GMK SK-3)
E 2| Litolji = Agiklamalar SIE|  Licwe = A"““"“';" E H -
x g E paiegs 7| x g GMK SK- = &
o E| £ = (GMIERT) HE g { ) KK 2| Y:681148.61, X: 4478831.64
e i %] v666900.67, x: 448039426 | [£] 8| & | V:677320.64, X: 4480754.23
g E
8 ;E =4 Marmara Denizi
5 - b < Deniz suyu derinligi 6.00 m
1 Mam}'am Denizi - Marmara Denizi i y c )
(Deniz suyu derinligi 27 m) (Deniz suyu derinligi 35.60 m)
g
§ g 2
- 2 = i
= £ -] Siyahimsi gri, mollusk kavkilari iceren
Siyahums: gri, Kumlu Kil Siyahimst gri, killi, ince kum g orta kumlu ve siltli kil
27.00-31.50 E
{ m) (35.60-38.00 m) E
....................................... =
c 2 -
- Siyahimsi gri, orta kumlu ve «\ (6.00-9.00m)
5 bl MR 30 FE T T s
- £ siltli kil ‘=
s Gri renkli, yitksek su igerikli 3 (38.00-40.00 m) 5
e : e »
s £ |ve ince kumlu silt kil N | F PR 2 L.
£ (<] e i s Lt
B P Siyahimsi gri, killi ve kumlu Cakil
A (31.50-33.00 m) & ¥ & ¢
~ £
15| |EE—— [ttt Yesilimsi gri, mollusk kavkil ve =
2 S
= kil gimentolu, kumlu silt ve ]
siltli kil 5 Gk
Kahverengi-gri, kumlu kil 5 2
2 ]
3 z
5 =
= o
2 ]
(33.00-39.80 m) SONDAJ SONU 3 (40.00-48.90 m) SONDAJ SONU ] (9.00-21.00 m) Sondaj Sonu

Sekil 7. 2. GMK SK-1, GMK SK-2, GMK SK-3 Lokasyonlarina ait sedimanlarin diisey dagilim1

Gemlik Korfezi’nde yapilan deniz sondajlarinda su derinlikleri 6 m ile 35 m arasinda
degismekte ve su derinliginden sonra GMK SK-1 sondajinda toplam 12 m sondaj yapilmistir.
GMK SK-2’de 13.30 m ve GMK SK-3 sondajinda derinlik 18 m dir. Su derinliginden sonra 3-
6 m Kil, silt ve ince kum gibi ayrik sedimanlar bulunurken daha derinlerde daha siki kumlu kil

ve kumlu ¢akil bulunmaktadir.
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Sekil 7. 3. GMK Kor-1 ve GMK Kor-2 Lokasyonunda sedimanlarin diisey dagilimi (Log)
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Sekil 7. 4. GMK Kor-3 ve GMK Kor-4 Lokasyonunda sedimanlarin diisey dagilimi (Log)

Gemlik Korfezinde dort adet kor numune (GMK Kor-1, 2, 3 ve 4) alinmistir. Alinan kor
numune lokasyonlarinda su derinlikleri sirasiyla 81, 75, 98 ve 20 m dir. Su derinliginden sonra
yaklagik olarak 120 cm kadar kor numuneler alinmigtir. Numuneler Mollusk kavkili, ,nce kum

ara tabakalarida iceren silt ve kil sedimanlardir.
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w == <] w = = ?'
S| 7| :5588116.00,X:4480897.76 || | £| € @ Y:587032.00,X: 4478671.00
L . g .
IE: Marmara Denizi AE: Marmara Denizi
f (Deniz suyu derinligi 48 m) 2 g (Deniz suyu derinligi 38 m)
z
5 Giincel Sedimanlar: A¢ik gri renkli,
= Giincel Sedimanlar: Agik gri renkli, ~ § ince Kumlu Kil ve Siltli Kil
E Siltli Kil ve Kumlu Silti il g
N N
5|5 55| Numune Alinamayan Diizey
% a Numune Alinamayan Diizey % A
£ =

Sekil 7. 5. Kapidag Kor-1 ve Kor-2 Kor Lokasyonunda sedimanlarin diisey dagilimi (Log)
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Kapidag Yarimadas: bolgesinde iki adet kor numune alinmistir. Bu numune
lokasyonlarinda su derinlikleri 378-48 m dir. Su tabanindan itibaren agik gri renkli ince kumlu

kil ve siltli kil bulunmaktadir.
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Sekil 7. 6. BND Kor-1 ve BND Kor-2 Kor Lokasyonunda sedimanlarin diisey dagilimi (Log)

-4 e £lE gl 2
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Sekil 7. 7. BND Kor-3, GMK BN-1 ve GMK BN-2 Lokasyonunda sedimanlarin diisey dagilim1
(Log)
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Sekil 7. 8. GMK/BN Kor-3 ve GMK/BN Kor-4 Lokasyonunda sedimanlarin diisey dagilimi

Ele c| &
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Sekil 7. 9. GMK/BN Kor-5 ve GMK/BN Kor-6 Lokasyonunda sedimanlarin diisey dagilimi
(Log)

Gemlik-Bandirma arasinda toplam alt1 adet kor numune alinmis olup, numuneler gri-

koyu gri renki kumlu Kil, siltli kil ve kil litolojiindedir.
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Kor numune alinan tiim lokasyonlarda deniz suyu sicakligi, tuzluluk ve pH degerleri
olgtilmiistiir (Cizelge 7.1). Sicakliklar 24-25 °C, tuzluluk (%) 19.9-22 ve pH degerleri 7.7-7.9
arasindadir. Ortam bazik karekterde olup, CaCO3 bilesiklerinin ¢okelmesine uygundur. Bu

alanlar 6zelleikle CaCOz bilesimli kavkiya sahip canlilarin yasama ortami olarak diisiiniilebilir.

Cizelge 7. 1. Numune lokasyonlarinda suyun anlik sicaklik, tuzluluk, pH degerleri

LOKASYON Sicakhik Tuzluluk pH
Gemlik Kor-1 245°C (%o) 20 7.7
Gemlik Kor-2 24°C (%0)20 7.8
Gemlik Kor-3 24°C (%0)21 7.7
Gemlik Kor-4 25°C (%0)20 7.9
Gemlik SK-1 25°C (%0)22 7.8
Gemlik SK-2 24.5°C (%0)21 7.7
Gemlik SK-3 24°C (%0)20 7.6
BN-1 24°C (%0)20 7.9
BN-2 24°C (%o)21 7.8
BN-3 24°C (%0)20 7.9
BN-4 25°C (%0)22 8.0
BN-5 25.5°C (%0)20 7.9
BN-6 25°C (%o)21 7.8
Bandirma Sk-2 23.5°C (%o0)20 7.8
Kapidag Kor-1 24°C (%0)19.5 79
Kapidag Kor-2 24°C (%0)21.5 7.8
BND Kor-1 245°C (%0)21 77
BND Kor-2 24°C (%0)19.5 7.9
BND Kor-3 24.5°C (%0)20 7.8

7.2. ICP-OES ve LIBS Analizleri Sonuclar:

Toksik element analizi uygulanan sediman numunelerinden Gemlik Kor-1, Kor-2, Kor-
3 ve Kor-4, Bandirma Sk-2, Gemlik Sk-1, Gemlik Sk-2, Gemlik Sk-3, BN-1, BN-2, BN-3, BN-
4, BN-5, BN-6, BND Kor-1, BND Kor-2 ve BND Kor-3’¢ ait ICP-OES analiz sonuglar Cizelge
7.2,7.3,7.4.,75., 7.6 ve 7.7 ’de verilmistir. Ayn1 numunelere ait LIBS analizi sonugclari ise

Cizelge 7.9’da verilmistir.
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Cizelge 7. 2. Zn, As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Pt, Sb, Hg elementleri i¢in Gemlik Kor-1, Kor-
2, Kor-3, Kor-4, BND Kor-1, BND Kor-2 ve BND Kor-3 ‘e ait ortalama ICP-OES analiz
sonuglari

NUMUNE | Zn As B Cd Co Cr Cu Ni Pb Pt Sb Hg
NO ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm
GMK/Kor-1 | 250,9 | 6,66 | 6504 | 3,98 | 20,74 | 84,28 | 45,00 | 1295 | 13,26 | 3,49 | 1,60 | 0,61
GMK/Kor-2 | 1685 | 7,13 | 69,54 | 158 | 18,80 | 77,27 | 45,62 | 109,1 | 16,34 | 1,14 | 1,38 | 0,65
GMK/Kor-3 | 1215 | 7,76 | 82,14 | 0,57 | 22,32 | 103,2 | 50,60 | 142,6 | 16,88 | 0,00 | 1,77 | 0,00
GMK/Kor-4 | 101,3 | 648 | 44,60 | 1,64 | 1838 | 55,82 | 49,49 | 83,46 | 11,73 | 1,19 | 1,02 | 0,00

BND Kor-1_ | 63.60 1648 | 479 | 896 | 59,83 | 2181 | 47,73 | - - -
BND Kor-2 | 63.90 1675 | 485 | 8,86 | 50,68 | 2231 | 49,73 | - - -
BND Kor-3 | 64.60 1548 | 469 | 876 | 61,83 2081 | 50,73 | - - T

Cizelge 7. 3. Al, Ca, Fe, K, Na, Mg, Mn, P ve S elementleri i¢in Gemlik Kor-1, Kor-2, Kor-3,
Kor-4, BND Kor-1, BND Kor-2 ve BND Kor-3 ‘e ait ortalama ICP-OES analiz sonuglari

NUMUNE Al Ca Fe K Mg Mn Na P S
NO ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
GMK/Kor-1 | 20103,6 | 23893,7 | 37460,9 | 11050,2 | 15491,7 | 954,20 | 16492,8 | 36520 | 3113,90
GMK/Kor-2 | 18861,4 | 28558,6 | 34994,7 | 102935 | 14441,3 | 561,80 | 16654,7 | 322,80 | 5744,20
GMKI/Kor-3 | 21236,9 | 27808,3 | 39166,5 | 13499,1 | 16654,9 817,70 19783,3 | 418,60 | 3247,40

GMK/Kor-4 | 7644,80 | 111441 | 37754,3 | 22947,0 | 538,40 | 2637,90 | 35132,3 | 18475,2 | 450,50
BND Kor-1 | 19362,2 | 53768,3 | 24900,0 | 4130,80 | 6070,90 | 450,20 6073,10 | 100,70

BND Kor-2 | 195722 | 53878,3 | 249250 | 4140,80 | 6073,90 | 455,20 6293,10 | 115,70

BND Kor-3 | 20472,3 | 55768,3 | 26911,0 | 4550,80 | 6870,90 | 470,20 6273,25 | 118,62

Cizelge 7. 4. Bandirma — Gemlik Arasi1 bolgeye ait ortalama ICP-OES sonuglari

NUMUNE Zn B Co Cr Cu Ni
NO ppm ppm | ppm ppm ppm ppm

GMK-BN/1 68,78 | 37,80 | 15,81 | 100,11 | 40,82 | 95,63

GMK-BN/2 75,60 | 44,83 | 19,43 | 129,08 | 35,62 | 128,48

GMK-BN/3 80,32 46,68 | 15,48 | 103,03 | 36,70 | 122,76

GMK-BN/4 70,98 44,08 | 15,13 | 106,26 | 41,12 | 116,80

GMK-BN/5 76,72 45,20 | 15,06 | 111,73 | 43,48 | 11574

GMK-BN/6 69,60 46,38 | 16,01 | 105,15 | 37,75 | 119,20
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Cizelge 7. 5. Gemlik Sk-1, Sk-2 ve Sk-3’e ait Toksik elementlerin ICP-OES analiz sonuglari

Zn B Cd Co Cr Cu Ni P
NUMUNE NO
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

GMK SK-1/1 185,70 26,82 4,51 11,10 34,07 42,87 48,01 397,20
GMK SK-1/2 122,70 24,96 5,24 13,34 37,95 34,23 57,06 399,90
GMK SK-1/3 247,80 16,37 2,96 6,62 21,44 24,74 29,68 314,50
GMK SK-1/4 121,70 60,38 7,07 19,81 72,43 48,65 97,19 536,30
GMK SK-1/5 139,90 57,47 6,95 20,07 68,20 46,08 86,06 587,50

ORT. DEG. 163,65 37,20 5,35 14,19 46,82 39,31 63,60 447,08
GMK SK-2/1 112,70 26,82 4,88 13,68 14,78 29,52 15,75 205,70
GMK SK-2/2 133,50 34,15 5,29 13,33 11,80 33,83 11,59 196,90
GMK SK-2/3 115,50 30,01 4,49 12,15 10,87 31,41 10,52 194,00
GMK SK-2/4 126,60 10,38 7,73 12,67 9,57 40,20 8,55 182,70
GMK SK-2/5 182,5 21,85 7,07 16,88 15,38 55,69 14,85 252,20

ORT. DEG. 134,16 24,64 5,89 13,74 12,48 38,13 12,25 206,30
GMK SK-3/1 415,20 31,46 5,91 15,39 71,56 36,84 53,71 222,70
GMK SK-3/2 123,90 27,43 6,08 18,43 54,15 34,72 49,60 332,90
GMK SK-3/3 108,90 16,60 8,21 18,53 64,60 33,88 57,28 477,30
GMK SK-3/4 86,60 13,29 5,68 15,11 60,76 38,10 46,92 450,20
GMK SK-3/5 113,00 15,60 7,98 18,64 68,45 40,07 57,94 487,30

ORT. DEG. 169,52 20,87 6,77 17,22 63,90 36,72 53,09 394,08
NUMUNE NO Al Fe Mn Na Mg K Ca

GMK SK-1/1 12250,50 | 23435,00 | 403,90 | 5767,40 | 9280,70 | 4738,80 | 778664

GMK SK-1/2 14092,20 | 27859,20 | 499,30 | 4853,50 | 9923,10 4215,60 | 42027,0

GMK SK-1/3 7849,70 14855,40 263,90 | 2821,40 | 6019,20 2440,30 65552,4
GMK SK-1/4 23769,30 | 36836,20 620,90 | 5583,90 | 13698,0 | 11667,70 | 25109,3
GMK SK-1/5 24344,20 | 37861,40 658,20 | 7449,90 | 137155 | 11571,50 | 27150,4

ORT. DEG. 16461,18 | 28169,44 489,24 | 5295,22 | 10527,3 6926,78 | 475411
GMK SK-2/1 15673,60 | 25420,30 365,50 | 4073,60 | 5740,70 2590,60 14512,5
GMK SK-2/2 16094,50 | 27764,90 477,10 | 2880,30 | 6078,20 2649,50 8389,70

GMK SK-2/3 | 1544240 | 23653,10 | 37040 | 310940 | 562120 | 254000 | 128196

GMK SK-2/4 15739,40 | 25754,60 429,00 587,40 | 4794,20 2143,00 473540

GMK SK-2/5 22742,90 | 37467,40 556,60 | 1815,40 | 7390,00 4219,80 | g33750

ORT. DEG. 17138,56 | 28012,06 439,72 | 2493,22 | 5924,86 2828,58 9758,94

GMK SK-3/1 20050,00 | 31061,20 279,70 | 6122,00 | 6497,40 4845,50 4876,10

GMK SK-3/2 18439,20 | 31137,50 155,40 | 8126,40 | 8118,30 6761,00 181474

GMK SK-3/3 17681,50 | 45166,90 367,70 | 2692,70 | 6993,90 3511,20 | 5660,00

GMK SK-3/4 17346,00 | 33620,20 362,80 | 3165,60 | 6698,10 3427,10 14226,2
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Cizelge 7. 4. Bandirma-Gemlik Arasi bolgeye ait ortalama ICP-OES sonuglari

NUMUNE Al Ca Fe K Mg Mn Na P S

NO ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

GMK-BN/1 9669,47 17896,35 | 25436,47 6333,45 9215,77 399,50 10897,55 341,27 1755,78

GMK-BN/2 10674,92 | 17878,77 | 27261,48 | 7479,60 9615,18 403,25 12166,25 331,33 1871,53

GMK-BN/3 10695,18 | 22076,45 | 25550,22 | 8500,50 9434,72 386,37 14512,73 318,48 1750,47

GMK-BN/4 10638,85 | 12578,42 | 22451,38 | 8296,03 8998,98 295,37 11630,37 320,88 1729,60

GMK-BN/5 10613,48 | 11336,53 | 22330,20 | 8452,13 8898,93 283,47 13723,55 322,37 1801,65

GMK-BN/6 10797,05 | 13849,20 | 22353,30 | 8919,62 9034,15 303,07 14536,62 286,32 1828,33

Cizelge 7. 5. Bandirma Sk-2 ‘ye ait Toksik elementlerin ICP-OES analiz sonuglari

NUMUNE NO Zn B Cd Co Cr Cu Ni P
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
BND SK-2/1 86,40 | 22,00 | 6,25 17,40 72,52 30,84 61,99 150,20
BND SK-2/2 63,60 | 16,48 | 4,79 8,76 59,83 22,31 47,73 100,70
BND SK-2/3 51,40 | 1454 | 4,70 13,70 44,59 16,61 33,37 116,30
BND SK-2/4 37,90 8,55 1,66 2,47 19,77 10,57 16,68 77,40
BND SK-2/5 36,80 4,99 1,20 2,12 14,34 11,14 12,38 71,50
ORT. DEG. 55,22 | 13,31 | 3,72 8,89 42,21 18,29 34,43 103,22
NUMUNE NO Al Fe Mn Na Mg K Ca
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
BND SK-2/1 20414,60 | 32264,60 200,70 5496,20 | 5815,40 | 4567,40 | 2578,10
BND SK-2/2 19372,20 | 24900,00 455,20 6093,10 | 6073,90 | 4140,80 | 53778,30
BND SK-2/3 16322,20 23049,10 474,20 4384,90 | 5556,90 | 3639,10 | 3460,50
BND SK-2/4 11755,20 | 10207,30 90,10 2217,30 | 2007,20 | 2136,20 | 970,80
BND SK-2/5 8248,70 6675,60 67,40 2702,20 | 1494,10 | 1264,30 | 928,60
ORT. DEG. 15222,58 19419,32 253,05 4178,74 | 4189,50 | 3149,56 | 2282,41

Cizelge 7. 6. Kapidag Kor-1 ve Kor-2 ortalama ICP-OES sonuglari

NUMUNE | Zn | As B Co | Cr | Cu Ni Sb
NO ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Kapidag Kor-1 | 904 | 2308 | 36.12 | 84.12 | 89.60 | 2547 | 222.83 | 2.23

Kapidag Kor-2 95.2 20.42 | 4054 | 89.17 | 95.10 | 28.32 | 237.12 | 3.94

NUMUNE NO Al Fe Mn Na Mg K Ca
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Kapidag Kor-1 24521.9 38778.80 1974.4 2656.60 | 510440 | 3217.40 | 6247550

Kapidag Kor-2 26693.6 39821.10 509.4 3465.40 | 5367.20 | 3913.40 | 22870.00
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Cizelge 7. 7. Gemlik Sk-1, Gemlik Sk-2, Gemlik Sk-3, Gemlik Kor-1, Gemlik Kor-4ya ait LIBS
degerleri

Num No Zn Mn Co Cr Cu Ni Al Fe Na Mg K Ca
(%) | (%) | (%) (%) | (%) | (0) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%)

GMK SK-1 - 30 50 20 12 2 75 95 70 90 90 70
GMK SK-2 96 38 15 5 10 3 80 95 70 85 80 40
GMK SK-3 90 30 10 5 10 2 80 90 65 80 85 35
GMK Kor-1 5 26 16 30 10 2 85 96 73 80 90 75
GMK Kor-2 - - - - - - 82 95 78 75 98 75
GMK Kor-3 - - - - - - 72 95 90 89 97 76
GMK Kor-4 5 22 15 4 4 2 83 95 70 85 90 70
Bandirma - - - - - - 83 96 71 87 98 73

SK-2

Detection Threshold m Detection Threshold m

Element :;316" I Match Certainty Element ?:/a)lch I Match Certainty
Potassium (K) |97 (— Potassium (K) 98 —
Iron (Fe) 95 — Iron (Fe) 95 —
Lithium (Li) 92 — Lithium (Li) 93 —
Magnesium (Mg) 91 — Magnesium (Mg) 89 —
Silicon (Si) 90 — Silicon (Si) 86 —
Barium (Ba) 84 L — Strontium (Sr) | 84 —
Strontium (Sr) |83 — Calcium (Ca) 83 —
Gallium (Ga) 82 — Gallium (Ga) 83 —
Silver(Ag) |79 — Oxygen(0) 78 —
Oxygen (0) 77 /e Aluminium (Al) 72 .
Aluminium (Al) |76 —— Sodium (Na) 71 |
Sodium (Na) |72 - Titanium (Ti) 67 -
Rubidium (Rb) 71 . Barium (Ba) 64 .
Titanium (Ti) | 70 . Nitrogen (N) 62 S
Calcium (Ca) |69 . Rubidium (Rb) 52 -
Nitrogen (N) 68 (] Hydrogen (H) 47 —
[Hydragen (H) 47 — | h Bervllium (Re) 36 — v

Sekil 7. 10. Gemlik Kor-1 ve Gemlik Kor-4’¢ ait LIBS analizi sonucu program ekran goriintiisii
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ECCO Identification Results

- HHHHH

250.00 300,00 350.00 400.00 450 00 500.00 550.00 6500.00 550.00 700.00 750.00 800.00 850.00 900.00

|

Title

bandirma sk2 1
gemlik sk2 1

gemlik sk2 2

gemlik kor 1 1nolu 1
gemlik Sk-1 2 nolu 1

(]
=N
©
=
S

genmlik sk-2 1 nolu 1
gemlik kor-4 1 nolu 1
gemlik kor-4 1 nolu 2
Gemlik kor-1 2 nolu 1
Gemlik kor-1 2 nolu 2
gemlik kor-3 1 nolu 1
gemlik sk-2 4 nolu 1
gemlik sk-3 2 nolu 1
GEMLIK KOR-2 3 NOLU 1
GEMLIK sK-2 3 NOLU 1

AHTITHTTT

Sekil 7.11. Calisma alanindaki numunelere ait LIBS degerlerinin pik noktalar1

7.3. Agir Metal Kirlilik indekslerinin Sonuclar1 ve Yorumlanmasi

7.3.1. Zenginlesme faktorii hesaplamalari

Zenginlesme Faktorii hesaplamalar yapilarak Cizelge 7.10°da sunulmustur.
Zenginlesme faktorii hesaplamalarinda kullanilan background degerlerine gore, Marmara
Denizi’nin ortalama degerleri yerel veriler oldugundan hesaplamalarda ¢ok daha yiiksek
sonuclar vermistir. Gemlik Kor numunelerinin zenginlesme faktorii 6zellikle Kadmiyum
Zenginlesmesi (EFcq) 5 ten biiyiik olup, kesinlikle kabuk kokenli degil ve zenginlesme vardir.
Kor-1’de Cinko Zenginlesmesi (EFzn) kabuk kokenli ve Kor-4’te Mangan zenginlesmesi
(EFmn) 3-5 arasinda olup tartigsmali olarak Kabuk kokenlidir.
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Cizelge 7. 8. Calisma alanindan elde edilen numunelere ait Krauskoph 1985 seyl degerleri (*)
ve Marmara Denizi Ortalama degerlerine (**) gore hesaplanan Zenginlestirme Faktorii

degerleri.
GEMLIK KOR-1 GEMLIK | GEMLIK | GEMLIK | GEMLIK | GEMLIK | GEMLIK
KOR-2 KOR-3 KOR-4 SK-1 SK-2 SK-3
Toksik | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme
Element Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri
* *%* * ** * ** * ** * ** * ** * **
EFmn 14 1197 1089| 124 1115 16 |386| 52 09 | 13 |0,87] 12 |0,74| 10
EFco 14 1060 |133| 058 |14 0,6 1,2 0,5 125 05 |12| 053 |115| 0,5
EFni 232|162 | 21| 146 | 25 1,7 1,48 | 1,0 1,5 1,0 |0,36| 0,2 |09 | 0,7
EFcy 125 | 15 |1,36] 140 | 14 1,6 14 15 146 | 1,7 |142] 16 |101] 172
EFzn 331|187 |2,38| 159 |153| 10 |133| 090 | 287 | 19 |322| 16 |226| 15
EFc 1,17 | 125 |1,15] 0,12 | 14 15 |0,77] 080 | 0,88 | 09 |0,28| 0,24 | 0,9 | 0,95
EFq [16,65]| 166 | 71| 0,70 | 2,3 0,2 6,8 | 065 |29,75| 29 |329| 33 [286| 29
EFas 0,64 - 10,74 - 0,72 - 0,62 - - - - - - -
BANDIRMA SK- KAPIDAG | KAPIDAG | BND KOR- | BND KOR- | BND KOR-
KOR-1 KOR-2 1 2 3
Toksik | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme
Element Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri
* ** * ** * ** * ** * ** * **
EFmn | 0,72 ] 10 | 28 4,0 0,7 0,9 1,0 1,4 10 (1,4 0,9 1,3
EFco 1,2 05 | 54 2,3 55 2,4 0,9 0,4 0,9 03 |09 0,4
EFni 1,2 08 | 3,6 2,7 4,0 2,8 1,3 0,9 1,2 09 |13 0,8
EFcy 09| 11 |069| 0,8 0,6 0,9 0,9 1,1 0,9 1,0 | 0,9 1,1
EFzn 14| 09 |115| 08 |1,18| 0,8 1,3 | 0,85 1,2 (08512 | 0,85
EFc 1,2 12 |12 13 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2 1,3 | 1,3 1,2
EFcq - 3,0 - - = - 30 | 30,0 31 | 310 30| 300
EFas . - 2,15 - 19 - - - - - - -
BN-1 BN-2 BN-3 BN-4 BN-5 BN-6
Toksik | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme | Zenginlesme
Element Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri
* *%* * *%* * *x * *%* * *%* * *%x
EFm» | 086 | 1,2 | 082 | 11 |084| 12 |0,73| 1,0 0,7 098 |0,74] 10
EFco 15 0,7 1,8 08 | 15 0,7 1,7 0,7 1,7 0,7 118 0,8
EFni 2,5 1,8 3,2 22 |323| 2,3 |349| 24 3,5 24 | 3,6 2,5
EFcy 1,7 19 | 136 | 16 | 1,5 1,7 1,9 0,9 2,0 2,3 | 1,8 2,0
EFzn 14 0,9 1,4 09 | 16 10 |15 | 10 1,7 1,1 | 15 1,0
EFc 2,1 2,2 2,5 26 | 21 22 |247| 26 2,6 28 | 25 2,6
EFcq - - - - - - - - - - - -
EFas - - - - - - - - - - - -

Kapidag bolgesinden alinan numunelerden Kor-1’de Co zenginlesmesi >5 olup kabuk

kokenli degildir ve Kor-1 ve Kor-2’de Mn ve Ni zenginlesmesi 3-5 arasinda olup, tartusmali
olarak kabuk kokenli olarak kabul edilebilmektedir.

Bandirma ile Gemlik arasinda alinan numunelerde ise zenginlesme degerleri <3 olup,

yalniz Ni degerlerinde orta diizeyde bir zenginlesme goriilmektedir. Bu zenginlesme de 3-5

arasinda oldugu i¢in tartismali oilarak kabuk kokenli olarak yorumlanabilir. Burada yerlesim

yerlerinin olmadig1 ve gemi trafiginin olmadigi bolgelerde zednginlesmenin olmadigi veya ¢ok
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diisiink oldugu gozlenmistir. Yerlesim yerlerinin kontrolsiiz atik iiretmesinin sonucunda

kirligin arttig1 acik bir sekilde goriilmektedir.

Hesaplanan EF degeri sonucunun 1°e yakin (EF<1) olmasi1 kabuk kdkenine, 1-3 aras1 az
zenginlesme, 3-5 arasinda olmasi tartigmali olarak kabuk kokenine (¢ok zenginlesme),
EF>5’ten biiylik degerlerinde ise kabuk kdkenli olmadigi (asir1 zenginlesme) yoniinde bir kabul
gormektedir [151, 152]. Bu faktoriin hesaplanmasinda ve degerlendirilmesinde, diger kirlilik
indekslerine gore farkli nokta, referans element segilerek normallestirme yapilmasidir. Bu
calisma kapsaminda, demir elementi karot i¢cinde biiyilik varyasyonlar géstermemesi nedeniyle
referans element olarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.1°de bazi jeolojik referans kayaglarin agir

metal icerikleri verilmistir.

7.3.2. Kontaminasyon faktorii (Cfi) hesaplamalari

(Calisma alanina ait numunelerin kontaminasyon faktorii hesaplamalar1 Cizelge 7.11. ‘de
verilmistir.
Cizelge 7. 9. Caligma alanindan elde edilen numunelere ait Krauskoph 1985 seyl degerleri (*)

ve Marmara Denizi Ortalama degerlerine (**) gore hesaplanan Kontaminasyon Faktori

degerleri
Numune CiMn CiFe CeNi CtCu CiZn C¢Co CtAs CiCr C¢Cd
Lokasyon * *%* * *%* * *%* * *%* * *%* * *%* * *%* * *%* * *%
Gemlik Kor-1 |11|28|08|14|18(23(10|20|26(|31|11| 08 | 05 | - [09]|18] 133 2,3
Gemlik Kor-2 (0716|0713 |16(19(10(21|18|21(09| 08 0,6 - 109(16| 53 0,9
Gemlik Kor-3 10(24(08|15(21|25(11(23|13|15|12]| 0,9 0,6 - 12122 1,9 0,3
Gemlik Kor-4 | 31| 77| 08| 14| 12| 15| 11| 22| 11| 13| 10| 0,8 05 06| 12| 55 1.0
Gemlik SK-1 06| 14(06(14|09|11(09| 18| 17| 20| 0,7| 0,6 - - 05| 10| 178 3,1
GemlikSK-2 | 05 13]06[ 11| 02]02]08[17[19]17[ 07| 06| - | - [02]03] 199 35
Gemlik SK-3 06| 15/0811(0809|08|17|18|21|09| 07 - - 107| 13| 226 4,0
Bandirma SK-2 | 0,3| 0,7| 0,4 0,7 05| 06| 0,4| 08| 06| 0,7] 0,2| 0,4 - - 0,5 0,9 - 3,7
BN-1 05| 1205|1014 17/09| 18| 0,7(09]| 08| 0,6 - - 11| 21 - -
BN-2 05| 12(06| 10| 18| 23|08| 16| 08|09 10| 0,8 - - |14 2,7 - -
BN-3 05(11(05| 10| 18| 22|08| 17| 09| 10| 08| 0,6 - - 11| 2,2 - -
BN-4 04(09(05/08(17|21{09|19| 07|09 08| 0,6 - -1 12] 22 - -
BN-5 03(08(05|08(17]|20| 12| 20| 08|09]| 07| 0,6 - - 112] 23 - -
BN-6 04(09(05|08(17|21|12|17|07(09] 08| 0,7 - - 12| 2,2 - -
Kapidag-1 23|58 08]15]|32]39] 10| 12 10| 11| 44| 34 | 1.8 | - | 10| 1.9] - -
Kapidag-2 06| 15(09| 15|34 42| 11| 13| 10| 12| 47| 3,6 1,6 - 1,1 2,0 - -
BNDKor-1 | 05| 13| 05[09]07]08[05]|10] 07|08 05 04| - | - |07] 12| 160 28
3
BND Kor-2 05 13(05|09(07|0905|10|08(08|05| 04 - - 107] 12| 16,2 2,9
BND Kor-3 05| 14|04| 10(07|09|06|11|07|08]| 05| 05 - - 0,7 1,1| 15,6 2,8
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Kontaminasyon faktorii (Cfi) hesaplamalarinda Hakanson [162] tarafindan Onerilen
smiflandirma kullanilmistir. Bu hesaplamada da Krauskoph [151] tarafindan Onerilen
yerkabugu seyl degerleri ve Ylimiin [28] yarafindan yapilan ¢alismalardan derlenen element
konsantrasyon degerlerinin ortralamalar1 kullanilmistir (Cizelge 7.11.). Yapilan hesaplamalara
gore Gemlik ve Bandirma numunelerinde kadmiyum kontaminasyon degerleri (Cfcd) >6 olup,
cok yiiksek kirlenmeyi gostermektedir. Burada da zenginlesme faktoriine paralel olarak
yerlesim yerlerinin, sanayinin ve gemi trafiginin yogun oldugu lokasyonlarda kontaminasyon
degeri ¢ok yiiksek, ara bolgelerde kontaminasyon degerleri orta veya diisiik degerlerdedir.
Gemlik yerlesim alani iginde kalan GMK Kor-4 lokasyonunda ayrica Mn agir metalinin

kontaminasyon degeri ¢ok yiiksek ¢ikmustir.

7.3.3. Kirlilik yiikleme indeksi hesaplamalari

Cizelge 7.12.°de galisma alanina ait hesaplanan kirlilik yiikleme indeksi degerleri
verilmistir.
Cizelge 7. 10. Calisma alanindan elde edilen numunelere ait Krauskoph 1985 seyl degerleri (*)

ve Marmara Denizi Ortalama degerlerine (**) gore hesaplanan Kirlilik Yiikleme Indeksi

Degerleri

Numune Lokasyon PLI
Gemlik Kor-1 1,12 19
Gemlik Kor-2 0,98 14
Gemlik Kor-3 11 14
Gemlik Kor-4 1,14 1,6
Gemlik SK-1 1,15 14
Gemlik SK-2 0,84 0,92
Gemlik SK-3 1,3 15
BN-1 0,70 1,3
BN-2 0,77 14
BN-3 0,74 1,3
BN-4 0,68 1,2
BN-5 0,67 1,2
BN-6 0,68 1,2
Bandirma SK-2 0,45 0,8
Kapidag-1 1,6 2,2
Kapidag-2 1,4 1,9
BND Kor-1 0,9 1,0
BND Kor-2 0,9 1,0
BND Kor-3 0,9 1,0
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Kirlilik Yiik Indeksi hesaplamalarda da yine diger yontemlerde oldugu gibi Hakanson
[162] tarafindan 6nerilen hesaplama yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde de Krauskoph [151]
tarafindan Onerilen yerkabugu seyl degerleri ve Yiimiin [28] tarafindan yapilan galismalardan
derlenen element konsantrasyon degerlerinin ortalamalar1 kullanilmistir (Cizelge 7.12). Burada
ara bolge disinda Gemlik ve Bandirma’ da Kirlilik Y1k Indeksi degerleri >1 olarak ¢ikmis ve

ortam ¢ok kirli olarak degerlendirilmistir.

7.3.4. Ekolojik risk indeksi hesaplamalari

Ekolojik risk indeksi g¢aligmalar1 yapilarak hesaplama sonuglar1 Cizelge 7.13°te
verilmigtir.

Cizelge 7. 11. Calisma alanindan elde edilen numunelere ait Krauskoph 1985 seyl
degerleri (*) ve Marmara Denizi Ortalama degerlerine (**) gore hesaplanan Ekolojik risk
indeksi hesaplamalar1

Numune ErMn Er Ni E/Cu ErZn
Lokasyon

* | wx | * | ** * s * *x
Gemlik Kor-1 1112890115 |50 |100| 2,7 | 31
Gemlik Kor-2 07/16/80| 95|50 |105| 18 | 16
Gemlik Kor-3 10 |241105|125| 56 |115| 13 | 15
Gemlik Kor-4 3177|5975 |55 |110| 11 | 13
Gemlik Sk-1 06 |14/45| 55 |45]90 | 17 | 20
Gemlik Sk-2 05(13/10| 10 |40 |85 | 19 | 17
Gemlik Sk-3 06 |15/40| 45|40 |85 | 18 | 21
Bandirma Sk-2 0310725 301|201 4,0 0,5 0,7

BN-1 0512|9085 |45| 90| 07 | 09
BN-2 051129211540 | 80 | 0,8 | 09
BN-3 05/11|88|110|41| 85 | 09 1,0
BN-4 04109|83|105|46 |95 | 0,7 | 09
BN-5 03/|08|83|100| 49 100 08 | 0,9
BN-6 04109|85|105|42 |85 | 07 | 09

Kapidag Kor-1 2,3 158(159|195| 29| 60 | 1,0 1,1
Kapidag kor-2 06 15|17 |210| 32| 65 | 1,0 | 1,2
BND Kor-1 05|13/35|42 |25|49 | 07 | 08
BND Kor-2 051(13|35|45|25|50| 08| 08
BND Kor-3 05(14/35| 45 |30|55 |07 | 09
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Ekolojik Risk Indeksi degerleri tiim lokasyonlar igin elde edilen sonuclarda Eri < 40 diisiik
potansiyel ekolojik risk olarak elde edilmistir. Diger yontemlerde oldukga kirli goriilen
lokasyonlarin Ekolojik Risk Indeksi hesaplamalarma gore risksiz ya da cok diisiik riskli
goriilmesi yontemler agisindan tartismali bir durum oldugu fikrini giindeme getirmektedir
(Cizelge 7.13). Ekolojik risk indeksindeki bu farkliligin, diger indeksler sedimandaki
kirlenmeyi ortaya koyarken, ekolojik riskte canlilara giris az olacag: i¢in meydana geldigi

diistiniilmektedir.

7.3.5. Kirlilik indeksi hesaplamalari

Cizelge 7.14’de Yiimiin (2017)’e ait formiilasyon kullanilarak c¢alisma bolgesinin
Kirlilik indeksi hesaplamalar1 yapilmustir.

Cizelge 7. 12. Calisma alanindan elde edilen numunelere ait Krauskoph 1985 seyl

degerleri (*) ve Marmara Denizi Ortalama degerlerine (**) gore hesaplanan Kirlilik indeksi

hesaplamalari
Numune Lokasyonlari Pl

GMK/KOR -1 1.82
GMK/ KOR -2 1.53
GMK/KOR -3 1.72
GMK/KOR-4 4.72
GMK SK-1 1.48
GMK SK-2 1.03
GMK SK-3 1.37
GMK-BN/1 1.27
GMK-BN/2 1.41
GMK-BN/3 1.42
GMK-BN/4 1.32
GMK-BN/5 1.37
GMK-BN/6 1.38
BND Kor-1 1.11
BND Kor-2 1.125
BND Kor-3 1.15
BND SK-2 1.16
Kapidag Kor-1 0.76
Kapidag Kor-2 1.87

94



Ik kez Yiimiin [28] tarafindan Bat1 Marmara Lokasyonlar1 i¢in uygulanmis ydntem
ortam kirliliginin ortalama olarak varligini kanitlayan yararli bir yontemdir. Bu nedenle Kirlilik
Indeksi (Polution Index PI) yontemi bu saha iginde uygulanmustir (Cizelge 7.14). Hesaplama
sonuglara gore Kapidag Kor-1 lokasyonunda PI<1 ve diger lokasyonlarin tiimiinde PI>1
olarak elde edilmistir. PI degerinin >1 oldugu lokasyonlar yerlesim yerlerinin, sanayinin ve
gemi trafiginin oldugu lokasyonlara karsilik gelmektedir. Ara bolgede bulunan ve diger
yontemlere gore orta diizeyde kirli veya temiz bulunan sonuglarin bu yontemde kirli
bulunmasinin nedeni ise denize dokiilen kirlenmis sular ve kiyida maden cevherlesmeleridir.

Tarimsal faaliyetlerin etkileri de ikincil derecede dnemli oldugu unutulmamalidir.

7.3.6. Jeolojik birikim indeksi hesaplamalari

Yapilan hesaplamalar Cizelge 7.15’te verilmis olup, burada degerler gizelge 5.5’de

verilen siiflandirma degerlerine gore orta diizeyde birikim gostermektedir.

Cizelge 7. 13. Calisma alanindan elde edilen numunelere ait Krauskoph 1985 seyl degerleri (*)

ve Marmara Denizi Ortalama degerlerine (**) gore hesaplanan Jeolojik birikim indeksi

hesaplamalari.
LOKASYON (lgeo) Fe (lgeo) Ni (lgeo) Zn (lgeo) (lgeo) Co (Igeo)Cr (lgeo)Cu (lgeo)Mn
Cd
* ** * ** * *k * *%* * *%* * ** * *%* * *%*
GMK KOR-1 15x10 26x10 005 | 006 | 004 0,05 31 | 05 01 0,08 0,03 0,06 0,06 011 0,005 0,01
GMK KOR-2 | 1sxios | 26x10° 005 | %06 | o004 004 | 10 | 02 01 0,08 003 | 006 0,06 01 0005 | 001
GMK KOR-3 | 15x0s | 26x10° 005 | %9 | oo4 004 | 12 | 02| o1 0,08 003 | 006 0,06 01 0005 | 001
GMK KOR-4 10+ 26x10° 004 | 005 | 003 004 | 11 | 02 01 0,08 003 | 006 0,06 01 0006 | 002
GMK SK-1 15x10% | 26x10% 004 | 005 | 004 004 | 37 | 07 | 009 0,07 0,03 0,05 0,05 01 0005 | 001
GMK SK-2 15x105 | 26¥10° 002 | 003 | 003 005 | 39 | 07 | 009 0,07 0,02 0,04 0,05 01 0004 | 001
GMK SK-3 15x105 | 26%10° 004 | 005 | 004 004 | 43 | 08 | o001 0,08 0,03 0,06 0,05 01 0004 | 001
GMK-BN/1 14x105 | 26%10° 004 | 005 | 003 0,04 0,01 0,08 0,03 0,06 0,06 01 0005 | 001
GMK-BN/2 15x105 | 26x10° 005 | 006 | 003 0,04 01 0,08 0,04 0,07 0,05 01 0,005 0,01
GMK-BN/3 15x105 | 26x10° 005 | 006 | 003 0,04 0,01 0,07 0,03 0,06 0,05 01 0005 | 001
GMK-BN/4 14x105 | 26x10° 005 | 006 | 003 0,04 0,01 0,07 004 0,06 0,06 01 0005 | 001
GMK-BN/5 14x105 | 26%10° 005 | %06 | o003 0,04 0,01 0,07 0,03 0,07 0,06 01 0004 | 001
GMK-BN/6 14x105 | 26%10° 005 | %06 | o003 0,04 013 004 004 0,06 0,05 01 0004 | 001
BND SK-2 14x105 | 26%10° 003 | 005 | 003 004 | o5 | 05 | o008 0,08 0,03 0,06 0,04 01 0004 | 001
Kapidag Kor- | 1sxios | 26x10° 005 | 006 | 003 0,04 02 0,06 0,03 0,06 0,05 01 0006 | 001
1
Kapidag Kor- | 1sxgs | 26x10° 005 | 006 | 003 | o004 016 | 006 | 004 | 006 0,05 01 | 0005 | o001
2

BND KOR-1 | 15x10° 26x10° 003 | 004 | 003 004 | 31 | 06 | 008 0,06 0,04 0,05 0,05 0,09 004 | 001
BND KOR-2 | 15x10° 26x10° 003 | 005 | 003 004 | 33 | o5 | o008 0,06 0,03 0,06 0,04 0,09 003 | 001
BND KOR-3 | 15x10° 26x10° 003 | 004 | 004 003 | 31 | o6 | o008 0,05 0,03 0,06 0,04 0,09 003 | 001
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Jeolojik birikim Indeksi hesaplamalarinda degerlerin diisiik olmasi ortamda bulunan
kirliliklerin dogal degil de diger faktorlere bagli oldugunu gostermektedir. Ortamda olusan
kirlilik ytiklerinin yerlesim yeri atiklari, gemi trafigi, sanayi ve tarimsal faaliyetler oldugu fikri

bu boliim i¢inde dogrulugunu korumaktadir.

7.4. Toplam organik karbon, organik karbon, inorganik karbon, toplam azot analiz

sonuclari

Calisma alanindan elde edilen on adet kor numuneye ait Toplam organik karbon,
Toplam karbon, Toplam inorganik karbon ve Toplam azot analiz sonuglar1 Cizelge 7.16’da
verilmigtir.

Organik madde analizlerinde % N, % TC, %IC ve %TOC degerleri gogunlukla <1
olarak elde edilmistir. Organik madde oranlarinin yiiksek oldugu lokasyonlar 6zellikle killi ve
siltli anoksidan ortamlar olup, bu lokasyonlarda element analiz agosindan da kirliliklerin yogun

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7. 14. Gemlik ve Bandirma boélgesinden alinan 10 numuneye ait Toplam organik

karbon, Toplam karbon, Toplam inorganik karbon ve Toplam azot analiz degerleri

Numune ad1 %Azt | TC% | IC% | TOC% | TOC/TN
orani
Gemlik Kor-1 0.08 1.84 0.9 0.94 11,75
BN-1 0.10 1.81 0.74 1.07 10,7
BN-3 0.09 1.89 111 0.78 8,7
BN-5 0.12 1.69 0.48 121 10,1
BN-6 0.09 1.75 1.01 0.74 8,2
Gemlik SK-1 0.04 1.44 1.32 0.12 3,0
Gemlik SK-2 0.03 0.41 0.01 0.4 133
Gemlik SK-3 0.04 0.72 0.3 0.42 10,5
Gemlik Kor-3 0.07 1.82 0.11 171 24.4
Gemlik Kor-4 0.08 1.76 0.86 0.9 113

7.5. Foraminifer bulgular

Numunelerde zengin bir foraminifer toplulugu (Adolosina clarensis, Ammonia

compacta, Ammonia parkinsoniana, Ammonia tepida, Cribroelphidium poeyanum, Cycloforina
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contorta, Elphidium crispum, Lobatula lobatula, Massilina guelteriana, Miliolinella elongata,
Pseudotriloculina laevigata, Rosalina brody, Sigmoilinita costata, Spiroloculina excavata,
Spiroloculina angulosa, Textularia bocki, Quinqueloculina leavigata, Quinqueloculina
seminula, Quinqueloculina stalkeri, Quinqueloculina stelligera, Quinqueloculina sp.)
saptanmistir. Elde edilen foraminiferlerin tanimlanmasi sonucu foraminiferlerin 14 cins ve 20

tiir oldugu belirlenmistir. Foraminiferlerin bolluk yorumla tablosu Cizelge 7.17” de verilmistir.

Cizelge 7. 15. Foraminifer sayimi sirasinda kullanilan degerler (30 g’da tane olarak)

Ender 1-9
Az 10-50
Yaygin 51-100
Bol 101 —500
Cok bol 501 — 1000
Cok ¢ok bol >1001

Cizelge 7. 16. Gemlik Sk-2 lokasyonuna ait foraminifer dagilimlari

- = ks
© c = S
S, S S, E E
%) K% = D o © IS
% s | 8|2 < g 2|3 % = g
- sS|g|lg€|2|2|s|2|5|8 =<
2 C|8|E|e|8|=|c|8|8]|3
> © © o) o) o E e e ; o
S Z|E|E|Ss|g|ls 22|38
S I o o o o S =} =] = o
= s |E|E|E|S|B|E|E |8 <
S | E|JE|E|E | XN & |2 |0 |3
< < < < | O | O L L a | O
Gemlik SK-2/1 3 15 |5 1
Gemlik SK-2/2 35 5 20 |15 2
Gemlik SK-2/3 1
Gemlik SK-2/4 Foraminifersiz Zon
Gemlik SK-2/5 |20 |5 15| [ [45]15[5 |1
Gemlik SK-2/6 Foraminifersiz Zon
Gemlik SK-2/7 1 1 1 1 1 It ]
Gemlik SK-2/8 Foraminifersiz Zon
Gemlik SK-2/9 Foraminifersiz Zon
Gemlik SK-2/10 Foraminifersiz Zon
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Cizelge 7. 17. Gemlik Sk-1 lokasyonuna ait foraminifer dagilimlari

g
= (4] c 1=
S, S S I
3 2 |as|S S| £ S
£ A I
c -
J s|e|E|8|5|8 8|8
@ S|g|8|&8|2|z|5|8
> © © © c | S| & 1S 1S
S SIE|E|E|3|ls |22
S 3 o o o o S =] =]
z cs|E|E|E|IE|2|5 |5
< < < < O O Ll Ll
Gemlik SK-1/1 11213 |1|2|2]1
Gemlik SK-1/2 Foraminifersiz Zon
Gemlik SK-1/3 Foraminifersiz Zon
Gemlik SK-1/4 Foraminifersiz Zon
Gemlik SK-1/5 Foraminifersiz Zon
Gemlik SK-1/6 1 |1
Gemlik SK-1/7 1
Gemlik SK-1/8 2
Gemlik SK-1/9 1 2
Gemlik SK-1/10 |3 1

Cizelge 7. 18. Gemlik Sk-3 ve Bandirma Sk-2 lokasyonlarina ait foraminifer dagilimlari

Numune
Lokasyon

Foraminifer Durumu

Numune
Lokasyon

Gemlik SK-3/1 Foraminifersiz Bandirma Sk-2/1 Foraminifersiz
Zon Zon
Gemlik SK-3/2 Foraminifersiz | Bandirma Sk-2/2 Foraminifersiz
Zon Zon
Gemlik SK-3/3 Foraminifersiz Bandirma Sk-2/3 Foraminifersiz
Zon Zon
Gemlik SK-3/4 Foraminifersiz | Bandirma Sk-2/4 Foraminifersiz
Zon Zon
Gemlik SK-3/5 Foraminifersiz | Bandirma Sk-2/5 Foraminifersiz
Zon Zon
Gemlik SK-3/6 Foraminifersiz | Bandirma Sk-2/6 Foraminifersiz
Zon Zon
Gemlik SK-3/7 Foraminifersiz Bandirma Sk-2/7 Foraminifersiz
Zon Zon
Gemlik SK-3/8 Foraminifersiz | Bandirma Sk-2/8 Foraminifersiz
Zon Zon
Gemlik SK-3/9 Foraminifersiz | Bandirma Sk-2/9 Foraminifersiz
Zon Zon
Gemlik SK-3/10 Foraminifersiz | Bandirma Sk-2/10 Foraminifersiz
Zon Zon
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Cizelge 7. 19. Gemlik Kor-1 lokasyonuna ait foraminifer dagilimlari
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Cizelge 7. 20. Gemlik Kor-2 lokasyonuna ait foraminifer dagilimi
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Cizelge 7. 21. Gemlik Kor-3 lokasyonuna ait foraminifer dagilimi
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Cizelge 7. 22. Gemlik Kor-4 lokasyonuna ait foraminifer dagilimi
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Cizelge 7. 23. Kapidag Kor-1 ve Kor-2 lokasyonlarina ait foraminifer dagilimi
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Cizelge 7. 24. Bandirma Gemlik arast BN- 1 lokasyonuna ait foraminifer tablosu
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Cizelge 7. 25. Bandirma Gemlik aras1t BN- 2 lokasyonuna ait foraminifer tablosu
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Cizelge 7. 26. Bandirma Gemlik aras1t BN- 3 lokasyonuna ait foraminifer tablosu
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Cizelge 7. 27. Bandirma Gemlik aras1t BN- 4 lokasyonuna ait foraminifer tablosu
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Cizelge 7. 28. Bandirma Gemlik aras1t BN- 5 lokasyonuna ait foraminifer tablosu
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Cizelge 7. 29. Bandirma Gemlik aras1t BN- 6 lokasyonuna ait foraminifer tablosu
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132 _» 13b 4, 142

Sekil: 1a,b Quinqueloculina sp., Ornek No: Gemlik Kor-1/6; 2a,b Quinqueloculina seminula, Ornek No: Gemlik
Kor-2/6; 3a,b Miliolinella elongata, Ornek No: Gemlik Kor-2/9; 4a,b Quinqueloculina seminula, Ornek No:
Gemlik Kor-2/10; 5a,b Quinqueloculina stelligera, Ornek No: Gemlik Kor-3/1; 6a,b Quinqueloculina seminula,
Ornek No: Gemlik Kor-3/5; 7a,b Quinqueloculina seminula, Ornek No: Gemlik Kor-4/3; 8a,b Quinqueloculina
stalkeri, Ornek No: Gemlik Kor-5/1; 9a,b Quinqueloculina stalkeri, Ornek No: Gemlik Kor-5/1; 10a,b
Quinqueloculina stalkeri, Ornek No: Gemlik Kor-5/1; 11a,b Quinqueloculina stalkeri, Ornek No: Gemlik Kor-5/1;
12a,b Quinqueloculina stalkeri, Ornek No: Gemlik Kor-5/2; 13a,b Pseudotriloculina laevigata, Ornek No: Gemlik
Kor-5/3; 14a,b Massilina guelteriana, Ornek No: Gemlik Kor-5/3; 15a,b Pseudotriloculina laevigata, Ornek No:
Gemlik Kor-6/1
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Levha-2
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Sekil: 1a,b, Ammonia compacta, Ornek No: Gemlik Kor-2/6; 2a,b, Ammonia compacta, Ornek No: Gemlik Kor-
3/5; 3a,b Ammonia compacta, Ornek No: Gemlik Kor-4/3; 4a,b Ammonia compacta, Ornek No: Gemlik Kor-5/1;
5a,b Ammonia compacta, Ornek No: Gemlik Kor-5/2; 6a,b, Ammonia parkinsoniana , Ornek No: Gemlik Kor-6/2;
7a,b Lobatula lobatula Ornek No: Gemlik Kor-4/2; 8a,b Lobatula lobatula Ornek No: Gemlik Kor-7/2; 9a,b
Lobatula lobatula Ornek No: Gemlik Kor-6/2; 10a,b Lobatula lobatula Ornek No: Gemlik Kor-6/2; 11a,b
Lobatula lobatula Ornek No: Gemlik Kor-3/1; 12 Elphidium crispum Ornek No: Gemlik Kor-3/1; 13 Elphidium
crispum Ornek No: Gemlik Kor-4/1; 14 Elphidium crispum Ornek No: Gemlik Kor-4/2; 15 Elphidium crispum
Ornek No: Gemlik Kor-5/1; 16 Elphidium crispum Ornek No: Gemlik Kor-6/2; 17 Elphidium crispum, Ornek No:
Gemlik Kor-4/2; 18a,b, Cribroelphidium poeyanum Gemlik Kor-6/2
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Levha-3

2
0.250 I 0.250 I oz 0.250

Sekil; Ammonia compacta, Ornek No: 1a,b K-1 30.70-30.80; 2 a,o Ammonia compacta, Ornek No: K-2 29.00-
29.10; 3 a,b Ammonia compacta, Ornek No: K-3A 35.20-35.30; 4 a,b Ammonia tepida, Ornek No: K-5 30.40-
30.50; 5 a,b Rosalina brody, Ornek No: K-6A 35.10-35.20; 6 a,b Rosalina brody, Ornek No: K-8 35.30-35.40; 7
a,b Rosalina brody, Ornek No: K-3A 35.20-35.30; 8 a,b Lobatula lobatula, Ormek No: K-8 35.20-35.30; 9
Elphidium crispum Ornek No: K-3A 35.20-35.30; 10 Elphidium crispum Ornek No: K-7 30.70-30.80; 11 a,b
Sigmoilinita costata, Ornek No: K-3A 35.20-35.30; 12 a,b Quinqueloculina seminula, Ornek No: K-5 30.70-
30.80; 13 a,b Miliolinella elongata, Ornek No: K-6A 35.20-35.30; 14 a,b Cycloforina contorta, Ornek No: K-8
35.20-35.30; 15 a,b Quinqueloculina leavigata, Ornek No: K-7 30.30-30.40; 16 a,b Adelosina clarensis, Ornek
No: K-9B 34.10-34.20; 17 Spiroloculina excavata, Ornek No: K-7 30.00-30.10; 18 Spiroloculina excavata, Ornek
No: K-9B 34.10-34.20; 19 Spiroloculina angulosa, Ornek No: K-7 30.50-30.60; 20 Textularia bocki, Ornek No:
K-4A 30.30-30.40; 21 Textularia bocki, Ornek No: K-7 30.50-30.60; 22 Textularia bocki, Ornek No: K-8 35.20-
35.30
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Levha-4
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1 a-b: Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758), 2 a-b: Quingueloculina seminula (Linnaeus,
1758), 3 a-b: Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758), 4 a-b: Adelosina mediterranensis
(Le Calvez & Le Calvez, 1958), 5 a-b: Adelosina pulchella d’Orbigny, 6 a-b: Lachlanella sp.
A. undulata (d’Orbigny), 7 a-b: Adelosina cliarensis (Heron Allen & Earland), 8 a-b:
Biloculinella labiata (Schlumberger), 9 a-b: Pyrgo elongata (d’Orbigny), 10 a-b: Pyrgo
elongata (d’Orbigny), 11 a-b: Dentalina subsoluta (Cushman, 1923), 12: Bulimina aculeata
d’Orbigny, 13: Lagena laevis (Montagu), 14: Textularia globulosa Ehrenberg, 1840, 15:
Brizalina spathulata (Williamson), 16: Brizalina spathulata (Williamson), 17: Rectovigerina
phlegeri Le Calvez, 18: Spiroloculina angulosa Terquem, 19: Spiroloculina angulosa Terquem,
20: Spiroloculina excavata d’Orbigny
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1 a-b: Ammonia compacta (Hofker, 1964), 2 a-b: Ammonia parkinsoniana (d’Orbigny, 1839),
3 a-b: Anomalinoides rubiginosus (Cushman, 1926), 4 a-b: Anomalinoides rubiginosus
(Cushman, 1926), 5 a-b: Anomalinoides rubiginosus (Cushman, 1926), 6 a-b: Anomalinoides
rubiginosus (Cushman, 1926), 7 a-b: Rosalina brady d’Orbigny, 1826, 8 a-b: Lobatula lobatula
(Walker & Jacob, 1798), 9 a-b: Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798), 10 a-b: Eponides
concameratus (Williamson), 11 a-b: Eponides concameratus (Montagu, 1808), 12:
Planorbulina mediterranensis d’Orbigny, 1826, 13: Planorbulina meditarranensis d’Orbigny,
1826, 14: Cornispira foliaca (Philippi, 1844), 15: Elphidium crispum (Linnaeus, 1759), 16:
Elphidium crispum (Linnaeus, 1758), 17: Elphidium crispum (Linnaeus, 1758), 18: Melonis
pompilioides (Fichtel ve Moll)., 19: Melonis pompilioides (Fichtel ve Moll).
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8. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alisma, Tekirdag Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde Doktora
Tezi olarak hazirlanmistir. Bu ¢calisma kapsamimnda Giiney Dogu Marmara Denizi'nde Gemlik
(Bursa) - Bandirma (Balikesir) arasi Sedimanlarmin kirlilik analizi yapilmis ve ekolojik

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Calisma alaninda tuzluluk degerleri ortalama binde 22 olup tuzluluk diger denizlere gore
azdir. Fakat yapilan onceki calismalardan bilindigi {izere bu az tuzlu katman 15-20 m
civarindadir. Derinlere dogru tuzluluk artmaktadir. Ust katmanda Karadeniz'den gelen az tuzlu
tabaka bulunmaktadir. Ciinkii Karadeniz ile Marmara Deniz’i arasinda bir su gegisi bulun
maktadir. Marmara Denizi’nden Karadeniz’e dogru tabandan akan suya karsilik Karadeniz’den
Marmara’ya yiizeyden su akist bulunmaktadir. Bunun asil nedeni Karadeniz’in kapali bir i¢
deniz veya biiyiikk bir gol niteliginde olmasindir. Karadeniz’in c¢evresindeki yiiksek
topografyalardan denize dogru akan yiizey sulari deniz suyunun tuzlulugunu azaltmaktadir.

Tuzlulugu azalan deniz suyu Marmara Denizi’ne yiizeyden akisa gegmektedir.

Gemlik Korfezi’nde yapilan deniz sondajlarinda su derinlikleri 6 m ile 35 m arasinda
degismekte ve su derinliginden sonra GMK SK-1 sondajinda toplam 12 m sondaj yapilmistir.
GMK SK-2’de 13.30 m ve GMK SK-3 sondajinda derinlik 18 m dir. Su derinliginden sonra 3-
6 m kil, silt ve ince kum gibi ayrik sedimanlar bulunurken daha derinlerde daha siki kumlu kil

ve kumlu ¢akil bulunmaktadir.

Gemlik Korfez’inde dort adet kor numune (GMK Kor-1, 2, 3 ve 4) alinmistir. Alinan
kor numune lokasyonlarinda su derinlikleri sirastyla 81, 75, 98 ve 20 m dir. Su derinliginden
sonra yaklagik olarak 120 cm kadar kor numuneler alinmigtir. Numuneler Mollusk kavkili, ,ince

kum ara tabakalarida igeren silt ve kil sedimanlardir.
Kapidag Yarimadas: bolgesinde iki adet kor numune alinmistir. Bu numune
lokasyonlarinda su derinlikleri 378-48 m dir. Su tabanindan itibaren agik gri renkli ince kumlu

kil ve siltli kil bulunmaktadir.

Gemlik-Bandirma arasinda toplam alti adet kor numune alinmis olup, numuneler gri-

koyu gri renki kumlu Kil, siltli kil ve kil litolojiindedir.
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Kor numune alinan tiim lokasyonlarda deniz suyu sicakligi, tuzluluk ve pH degerleri
olgtilmiistiir (Cizelge 7.1.). Sicakliklar 24-25 °C, tuzluluk (%) 19.9-22 ve pH degerleri 7.7-7.9
arasindadir. Ortam bazik karekterde olup, CaCOs bilesiklerinin ¢ékelmesine uygundur. Bu

alanlar 6zellikle CaCO3 bilesimli kavkiya sahip canlilarin yasama ortami olarak diistiniilebilir.

Zenginlesme faktorii hesaplamalarinda kullanilan Marmara denizinin ortalama degerleri
yerel veriler olmasi bakimindan seyl background degerlerine gore daha yiiksek sonuglar
vermistir. Gemlik Kor numunelerinin zenginlesme faktorii 6zellikle Kadmiyum zenginlesmesi
(EFcq) 5 ten biiyiik olup, kesinlikle kabuk kdkenli degil ve zenginlesme vardir. Kor-1’de Cinko
Zenginlesmesi (EFzn) kabuk kokenli ve Kor-4’te Mangan zenginlesmesi (EFwmn) 3-5 arasinda
olup tartigmali olarak kabuk kokenlidir.

Kapidag bolgesinden alinan numunelerden Kor-1’de Co zenginlesmesi >5 olup kabuk
kokenli degildir ve Kor-1 ve Kor-2’de Mn ve Ni zenginlesmesi 3-5 arasinda olup, tartusmali
olarak kabuk kokenli olarak kabul edilebilmektedir. Bandirma ile Gemlik arasinda alinan
numunelerde ise zenginlesme degerleri <3 olup, yalniz Ni degerlerinde orta diizeyde bir
zenginlesme goriilmektedir. Bu zenginlesme de 3-5 arasinda oldugu igin tartigmali oilarak
kabuk kokenli olarak yorumlanabilir. Burada yerlesim yerlerinin olmadig1 ve gemi trafiginin
olmadig1 bolgelerde zenginlesmenin olmadig1 veya ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. Yerlesim

yerlerinin kontrolsiiz atik liretmesinin sonucunda kirligin arttig1 acik bir sekilde goriilmektedir.

Kontaminasyon faktorii (Cfi) hesaplamalarinda Hakanson [162] tarafindan 6nerilen
siiflandirma kullanilmistir. Bu siniflamada da Krauskoph [151] tarafindan onerilen yerkabugu
seyl degerleri ve Yilmiin [28] yarafindan yapilan c¢alismalardan derlenen element
konsantrasyon degerlerinin ortralamalar1 kullanilmigtir. Yapilan hesaplamalara gére Gemlik ve
bandirma numunelerinde Kadmiyim Kontaminasyon degerleri (Cs Cd) >6 olup, ¢ok yiiksek
kirlenmeyi gostermektedir. Buradada zenginlesme faktoriine paralel olarak yerlesm yerlerinin,
sanayininn ve gemi trafiginin yogun oldugu lokasyonlarda kontaminasyon degeri ¢ok yiiksek

ara bolgelerde kontaminasyon degerkeri orta veya diisiik degerlerdedir.

Gemlik yerlesim alan1 i¢inde kalan GMK Kor-4 de ayrica Mn degerinde

kontaminasyon degeri ¢ok yiiksek olmaktadir.
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Kirlilik yiik indeksi hesaplamalarda da yine diger yontemlerde oldugu gibi Hakanson
[162] tarafindan Onerilen smiflandirma kullanilmistir. Bu smiflamada da Krauskoph [151]
tarafindan Onerilen yerkabugu seyl degerleri ve Yiimiin [28] yarafindan yapilan ¢alismalardan
derlenen element konsantrasyon degerlerinin ortralamalar1 kullanilmistir. Burada ara bolge
disinda Gemlik ve Bandirmada Kirlilik Yiik Indeksi degerleri >1 olarak ¢ikmis ve ortam ¢ok

kirli olarak degerlendirilmistir.

Ik kez Yiimiin [28] tarafindan Bat: Marmara Lokasyonlar1 i¢in uygulanmis ydntem
ortam kirliliginin ortalama olarak varligin1 kanitlayan yararli bir yontemdir. Bu nedenle
Polution Index (PI) yontemi bu saha iginde uygulanmistir. Hesaplama sonuglarina gore
Kapidag Kor-1 lokasyonunda PI<1 ve diger lokasyonlarin tiimiinde PI>1 olarak elde edilmistir.
Pl degerinin >1 oldugu lokasyonlar yerlesim yerlerinin, sanayinin ve Gemi trafiginin oldugu
lokasyonlara karsilik gelmektedir. Ara bolgede bulunan ve diger yontemlere gore orta diizeyde
kirli veya temiz bulunan sonuglarin bu yontemde kirli bulunmasinin nedeni ise denize dokiilen
kirlenmis sular ve kiyida maden cevherlesmeleridir. Tarimsal faaliyetlerin etkileride ikincil
derecede etkili oldugu unutulmamalidir. Elde edilen Polution Indeks degerleri kullanilarak PI
haritas1 hazirlanmistir (Sekil 7.12.) . Elde edilen harita bolgenin kirlilik durumunu gorsel olarak

gosteren belge olmasi agisindan 6nemli bir veri kaynagi olmustur.
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Sekil 7.12. Calisma bolgesi Kirlilik indeksi degerlerine gére hazirlanmais kirlilik haritasi

Yapilan hesaplamalar Cizelge 7.15’te verilmis olup, Burada degerler Cizelge
5.5’de verilen siiflandirma degerlerine gore orta diizeyde birikim gostermektedir. Jeolojik
birikim Indeksi hesaplamalarinda degerlerin diisiik olmasi ortamda bulunan kirliliklerin dogal

degil de diger faktorlere bagl oldugunu gostermektedir. Ortamda olusan kirlilik yiiklerinin
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yerlesim yeri atiklari, gemi trafigi, sanayi ve tarimsal faaliyetler oldugu fikri bu boliim i¢inde

dogrulugunu korumaktadir.

Calisma alanindan elde edilen on adet kor numuneye ait Toplam organik karbon,
Toplam karbon, Toplam inorganik karbon ve Toplam azot analiz sonuglar1 Cizelge 7.16’da
verilmistir. Organik madde analizlerinde % Azot, % TC, %IC ve %TOC degerleri cogunlukla
<1 olarak elde edilmistir. Organik madde oranlariin yiiksek oldugu lokasyonlar 6zellikle killi
ve siltli anoksidan ortamlar olup, bu lokasyonlarda element analiz agisindan da Kirliliklerin
yogun oldugu goriilmiistiir. Toplam azot ve TOC’un diisiikk oldugu bdlgelerde biyolojik
aktivitenin yiliksek (Denitrifikasyon ve nitrifikasyon) oldugu sdylenebilir. Sedimentlerin

organik karbon igerigi verimlilik, korunma ve sedimantasyon oranina baghdir.

Numunelerinde zengin bir foraminifer toplulugu (Adolosina clarensis, Ammonia
compacta, Ammonia parkinsoniana, Ammonia tepida, Cribroelphidium poeyanum, Cycloforina
contorta, Elphidium crispum, Lobatula lobatula, Massilina guelteriana, Miliolinella elongata,
Pseudotriloculina laevigata, Rosalina brody, Sigmoilinita costata, Spiroloculina excavata,
Spiroloculina angulosa, Textularia bocki, Quinqueloculina leavigata, Quinqueloculina
seminula, Quinqueloculina stalkeri, Quinqueloculina stelligera, Quinqueloculina sp.)
saptanmistir. Elde edilen foraminiferlerin tanimlanmasi sonucu foraminiferlerin 14 cins ve 20

tiir oldugu belirlenmistir. Foraminiferlerin bolluk yorumla tablosu Cizelge 7.17° de verilmistir.
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