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ONSOZ

Bu proje c¢alismasi, Istanbul Bogazi’'ndan elde edilen yiizey sediment &rnekleri ile
yapilan caligmalar1 icermektedir. Bu projeyi destekleyen ve gerekli maddi destegi
bizlere saglayan Marmara Universitesi Rektorliigiine, sediment 6rneklerinin dalarak
toplanmasimna yardimct olan Biyolog Yilmaz Giingor ile 06rneklerin analizinin
yapilmasinda sundugu katkilarindan dolayr Dog¢. Dr. Sinan Keskin ve c¢alisma

arkadaslarina tesekkiir ederiz.

Ahmet BURGAC
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OZET

Istanbul Bogaz1 diinyanin énemli su gegis yollar arasindadir. Asya ve Avrupa kitalarini
ayiran bir su yolu olmasi, diinyanin kapali denizlerinden biri olan Karadeniz’in diger
denizlerle baglantisin1 saglayan bogaz olmasi ve iilkemizin niifus, sanayi, ticaret
bakimindan en biiyiik merkezi olan Istanbul sinirlar1 igerisinde yer almasi Istanbul
Bogazinin 6nemini ortaya koymaktadir. Istanbul Bogazi'nin bu o6zellikleri ayni

zamanda kendisi icin bir kirlilik riski olusturmaktadir. Bu ¢alismada:

Istanbul Bogazindan 15 ayr1 noktadan yiizey sediment drnekleri almarak X-isinlari
Fluoresans (XRF) spektrometresinde metal igerikleri saptanmistir. Yiizey sediment
orneklerinde yapilan analiz sonuglarina gore; As elementi 5,3-26,5 mg/kg, Zn elementi
37,4-277,1 mg/kg, Pb elementi bdl-50,3 mg/kg, Cr elementi 42,2-150,0 mg/kg, Cu
elementi 12,9-114,2 mg/kg, Ni bdl-155,0 mg/kg, Sn elementi bdl-42,6 mg/kg, Cd
elementi 0,95-1,4 mg/kg arasinda bulunmuslardir. Sedimentteki metal kirliligini
degerlendirmek icin 2 metot kullanilmistir. Sediment kalitesi guidlinesi (SQG)
(National Oceanographic and Atmospheric Admnistration (NOAA) tarafindan
gelistirilmistir), geobirikim endeksi (IGEO). SQG yontemi ile kiyisal sedimentlerdeki
metal konsantrasyonlarin olumsuz biyolojik etkilerinin saptanmasi i¢in kullanilmistir.
Bentik organizmalara etkisini belirlemek amaciyla {ist guidline degerlerini gecen
elementlerin (effects range medium, ERM) ve alt gudline degerleri (effects range lower,
ERL) hesaplanmistir. NOAA degerlerine gore Ni biyolojik yapiya en cok etki eden
kontaminanttir. Geobirikim endeksine gore (IGEO) As ve Cd, kontaminant olarak tiim

caligma alaninda bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: istanbul Bogazi, Agir metaller, Sediment, X-ismlar1 Fluoresans
(XRF)

Subat, 2014 Ahmet BURGAC



ABSTRACT

The Bosphorus ranks highly as one of the most important water straits in the world,
because of its unique position that separates the two continents of Europe and Asia and
being the singular opening gateway of the Black Sea. Furthermore, it is situated directly
within the city borders of Istanbul metropolitan area which happens to be the highest
populated city as well as the industry and commerce center of Turkey. Also holding the
position of being the only passage way between the two interior seas of the Marmara
and the Black Sea, the Bosphorus nowadays is facing environmental pollution risk due
to the industrial plants situated on the coast of Marmara and pollution carried from the

other countries around the Black Sea coast. This study:

Surficial sediments from 15 stations in the Istanbul Strait were collected and analyzed
for metal contents by X-ray fluorescence (XRF). Metal concentrations in surface
sediments varied from 5,3 to 26,5 mg/kg for As, 37,4 to 277,1 mg/kg for Zn, bdl to
50,25 mg/kg for, 42,2 to 150,5 mg/kg for Cr, 12,9 to 114,2 mg/kg for Cu, bdl for 155,1
for Ni, bdl to 42,6 mg/kg for Sn, 0,95 to 1,4 mg/kg for Cd. Two tools have been applied
in order to evaluate metal pollution in the Bosphorus sediments; Sediment quality
guidelines (SQGs), developed by the National Oceanographic and Atmospheric
Administration (NOAA), and geoaccumulation index (Igeo). NOAA, SQGs are used to
estimate possible adverse biological effects of metals in the coastal sediments of
Istanbul Strait to benthic animals by determining the samples exceeding an upper
guideline value (effects range medium, or ERM) and lower guideline value (effects
range lower, or ERL). The NOAA values indicate that Ni is the most likely contaminant
to cause adverse biological effects. On the other hand, geoaccumulation index (lgeo)

shows that As and Cd contamination exists in the entire.

Keywords: The Strait of Istanbul, heavy metal, sediment, X-ray fluorescence (XRF)

spectrometers

February, 2014 Ahmet BURGAC



KISALTMALAR

Bdl . Ol¢iim smirnin altinda
ERL : Diisiik etki alani
IGEO : Geobirikim Endeksi
SD . Serbestlik derecesi

SQG : Sediment kalite ilkesi
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1. GIRIS

Istanbul Bogaz1 diinyanin énemli su gegis yollar arasindadir. Asya ve Avrupa kitalarini
ayiran bir su yolu olmasi, diinyanin kapali denizlerinden biri olan Karadeniz’in diger
denizlerle baglantisin1 saglayan bogaz olmasi ve iilkemizin niifus, sanayi, ticaret
bakimindan en biiyiik merkezi olan Istanbul smirlar1 igerisinde yer almasi Istanbul
bogazinin dnemini ortaya koymaktadir. Istanbul Bogazi’nin bu 6zellikleri ayn1 zamanda
kendisi igin bir kirlilik riski olusturmaktadir. Ozellikle ikisi de kapal1 birer deniz olan
Marmara Denizi ve Karadeniz arasinda bir gecis yolu 6zelligi tasimasi, kendine 6zgiin
osinografik oOzellikleriyle kirlenme riskini de ortaya ¢ikarmaktadir. Bogazda kirlilik
meydana getiren kaynaklarin basinda; Karadeniz’den tasman kirlilik yiikleri, istanbul ili
atiksu aritma tesislerinden yapilan bosaltimlar, Istanbul ili yiizeysel drenaj agim
olusturan derelerden denize taginan kirlilik yiikleri ve deniz trafigi ile deniz kazalar

neticesinde meydana gelen kirlilikler gosterilebilir.

Bir su kiitlesinin biinyesinde tasinmis olan katt maddelerin ¢okmesi ile olusan kati-
camur tabakasina sediment denilmektedir. Sedimentler denizlerde olustugu gibi goller,
nehirler, ¢ukur alanlar ve buna benzer daha birgok karasal bolgede de olusabilmektedir.
Yapilar1 ve bilesimleri biiyiik farkliliklar gbsteren deniz sedimentleri genel olarak,
karalardaki kaya parcalarinin asinmasi ile ortaya cikan c¢okiintiiler, deniz kabuklulari,
cesitli organizmalarin ortaya ¢ikardigi organik materyaller, deniz suyundan g¢okelen
tuzlar veya volkanik {iriinlerden meydana gelebilir. Deniz tabanini kaplayan sediment
tabakasinin kalinlig1 ve yapisi, denizlerde olan fiziksel, kimyasal, jeolojik ve biyolojik
olaylara baghdir ve bu olaylar denizlerin dip yapilarinin farkli olmasinin temel

nedenidir.
1.1. Amag

Bu calismayla Bogazin bir¢ok bdgesinde yiizey sedimentlerinde biriken agir metal
miktarlar1 tespit edilerek bir risk analizi yapilmasi ve buna bagl olarak da alinmasi
gereken Onlemlerin neler olabileceginin tespit edilmesi amaglanmistir. Bunun yaninda

onemli derelerin metal kirliligine olan etkilerinin de ortaya konulmasi amaglanmastir.



1.2. Kapsam

Tez calismasi kapsaminda literatur bilgilerinden yararlanilarak, istanbul Bogazi’nin
genel osinografik, meterolojik, jeolojik, stratejik Ozelliklerinin baslicalar1 belirlenmis,
Bogaz yiizey sedimentlerinde bazi agir metallerin birikimini incelenmis ve agir metal
birikimi Sediment Quality Guidlines (SQG) ve Geobirikim Endeksi (IGEO) ile

degerlendirilmistir.
1.3. istanbul Bogazinin Genel Osinografik Ozellikleri

Istanbul Bogaz1 Tiirk Bogazlar Sistemi iizerinde, hidrolojik bakimdan farkli iki deniz
olan Karadeniz ve Marmara Denizi arasinda yer alan dar bir gegittir. Uzunlugu 31,7 km,
eni Karadeniz girisinde 4,7 km, Marmara girisinde 2,5 km olup en dar yeri ise (Kandilli-
Rumelihisari-Bebek) 700 m genisligindedir. Bogaz’in ortalama derinligi 35,8 m
olmasina karsin yer yer 110 m’ye varan derin ¢ukurlar goriilmektedir. Bogazin en s1g

yeri 15 m ile Uskiidar agiklari, en derin yeri ise 110 m ile kandilli agiklaridir.

Karadeniz Marmara Denizi'nden daha yiiksektedir ve bu da iist akintiyt meydana
getirmektedir. Karadeniz'e dokiilen akarsularin tasidigi tatli su, barometrik basing,
buharlasma ve yagis su seviyesindeki degisimleri etkilemekte olup, bu degisimler
Bogaz'da akint1 seklinde su transferine neden olmaktadirlar. Alt akinti Marmara Denizi

ile Karadeniz arasindaki tuzluluk farkindan dolayr meydana gelmektedir (Ozsoy ve ark.,
2000).

Denizlerin herhangi birinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisim diger denize de
yansimaktadir. Karadeniz’den yilda 548 km3 su Marmara’ya ge¢mekte, buna karsilik
Marmara’dan Karadeniz’e dip akintisiyla 249 km3 su gecis yapmaktadir. Bu da
gostermektedir ki Karadeniz’de meydana gelecek bir kirlilik Marmara’y1, Marmara’nin
Karadeniz’e olan etkisine oranla yaklagik 2 kat1 daha fazla etkilemektedir. Dolayisiyla
her iki denizde olusacak bir degisiklik Istanbul Bogazi’ni etkilemektedir (Unliiata ve
ark., 1990).

Diinyada deniz trafigi en yogun olan bdlgelerden biri olmakla beraber Istanbul Bogazi,
Kandilli dnlerinde 45 derece ve Yenikdy’de ise 80 dereceye varan 12 keskin acili yeri
ile ve yer yer hiz1 saatte 7-8 km’ye varan karmagsik akintilar1 ile jeomorfoloji ve

hidrografi agilarindan 6nemli bir bolge konumundadir.



Silefas

Y

Erenler

‘Boyalik
Vutkoy.
Arnavutke

1.3.1. Morfolojik Yap1 ve Akint1 Ozellikleri

Istanbul Bogazi’nin dip ve kiy1 topografyasi son derece karmasik, kivrimli ve farkli bir
dip yapisina sahiptir. Bogaz yoluyla olan su degisimi, bodlgenin batimetrisi,
jeomorfolojik yapisi ve taban piiriizliiliigii ile dogrudan ilgili oldugundan, bu 6zelliklere
ve degiskenlige bagli farkliliklar arz eder. Bogaz’in akinti rejimi, osinografik ve
iklimsel degisimlerin yaninda, bolgenin morfolojik yapisi tarafindan da

belirlenmektedir.

Istanbul Bogazi’nda yer alan s1lik, daralma, kivrim ve esikler, meteorolojik faktérlerin
de etkisiyle, alt ve iist su akismni 6nemli dlciide etkilemektedir. Ozellikle, Istanbul
Bogazi’nin gliney ve kuzeyinde kanal orta ekseni iizerinde yer alan esikler ve taban
plirtizlilligi, Bogaz alt akintisi i¢in bir kontrol mekanizmasi gibi hareket etmektedirler.
Dolayisiyla alt akintiyr kontrol eden en Onemli etken, yogunluk farki ile siirtiinme

kuvvetidir.



Yiizey akintilarinin hizlar1 genel olarak en yiiksek hizlara, Bogaz’in en dar ve derin
kesimleri (Kandilli — Rumeli Hisar1) ile Bogaz ¢ikislarinda rastlanmaktadir. Bogaz’daki
akint1 iki tabakal1 bir sistemden olusmaktadir. Karadeniz'den Marmara'ya dogru giliney
yoniindeki iist akintt ve Marmara'dan Karadeniz'e dogru kuzey yoniindeki alt akintidir.
Bu tabakali yapidaki akinti biliylik oranda iki ana mekanizma tarafindan kontrol
edilmektedir. Bunlar yogunluk ve su seviyesi farkidir. Karadeniz Marmara Denizi'nden
daha yiiksektedir ve bu da iist akintiyt meydana getirmektedir. Karadeniz'e dokiilen
akarsularin tasidigi tatli su, barometrik basing, buharlasma ve yagis su seviyesindeki
degisimleri etkilemekte olup, bu degisimler Bogaz'da akint1 seklinde su transferine
neden olmaktadirlar. Alt akinti Marmara Denizi ile Karadeniz arasindaki tuzluluk
farkindan dolay1r meydana gelmektedir. Tiirbiilansh arakesit diizlemi iki tabaka akimini
birbirinden ayirmaktadir. Arakesit diizleminin kalinligt Marmara Denizi girisinde 10 m,

Karadeniz girisinde ise 2 m civarinda olmaktadir (Besiktepe ve ark, 2000).

Istanbul Bogaz1’nin morfolojik yapisi, 6zellikle kivrimli, dar, engebeli ve esiklere sahip
olusu, Karadeniz ve Marmara Denizi arasindaki su degisimi ve siirekliligi lizerinde
onemli rol oynar. Bogaz’in giiney ve kuzey esiklerinin derinlikleri, konumlari, bolgeye
olan su transferini 6nemli Olglde etkiler. Bunlardan glneyde bulunan ve 33 m.
derinlikteki esik, Besiktas-Uskiidar hattinda yer almakta olup, kuzeyde bulunan esik ise
Istanbul Bogaz1 Karadeniz cikisinda yaklasik 3.5-4 km. mesafede ve yaklasik 61 m.

derinlikte yer almaktadir.

Istanbul Bogazi’nda yiizey akintilar1 genelde, bogaz orta hattini izler. Bununla birlikte
ana akinti burunlara carparak ve koylara girerek tiirbiilanslar olusturur. Istanbul
Bogazi’'nin kuzey girisinde ylizey akinti siirati 0.5-0.7 Knots olarak en diisiik
degerdedir. Akinti Burnu gibi Bogaz’in dar kesimlerinde yiizey akinti siirati 4-5 Knots,
hatta kuzeyli riizgarlarin esmesi halinde zaman zaman 7-8 Knots’a kadar yiikselir. Alt
akint1 ise Bogaz’in giiney girisinde 0.3-1 Knots, Akint1 Burnu 6nlerinde 2-3 Knots ve

kuzey ¢ikisinda ise ortalama 2 Knots civarindadir.

Istanbul Bogazi’nin kuzey girisinde yiizey akinti hizi; hidrodinamik etkiler nedeniyle
giineye gore daha yavastir. Yani, Istanbul Bogazi'nin kuzeyinde yiizey akinti hizi,

glineyine nazaran 0.5-0.75 oraninda daha zayiftir (Turker, 2007).
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Sekil 1.2. istanbul Bogaz1 yiizey akintilar1 (Besiktepe, S,; vd. 2000)

Istanbul Bogazi’ndan gegen akimlar, yerel ¢evreyi oldugu gibi Karadeniz’in anoksik dip
sularinin havalandirilmasi yoluyla, bu sularin uzun dénemdeki karigimini ve fiziksel ve
kimyasal yapisim1 da dogrudan etkilemektedir. Uzun donemli gézlemler; keskin bir
yogunluk tabakalagmasi, boyuna dogrultuda hizli degisimler, dogrusal olmayan hidrolik
kontrol gibi etkenler ve her iki yondeki akimlarin zaman zaman bloke olmasi gibi
onemli fiziksel 6zellikleri bulunan Istanbul Bogazi'min giinliik, mevsimsel ve senelik
zaman Olgeklerinde hidrodinamik olarak Karadeniz-Akdeniz arasi su seviyesi farklari,
Karadeniz ve Marmara’daki riizgar gerilimi dagilimi, barometrik basing farklart ve bu
denizlerdeki su bitcesi gibi faktorlerden etkilendiklerini gostermektedir. Istanbul
Bogazi’ndaki alt tabaka akimi ve yiizey akimi; ¢evre denizlerle etkilesim, riizgar ve
basing gibi degiskenlerden dolay1 zaman zaman bloke olmakta ve bu durum bir kag giin

stirebilmektedir. Alt tabakanin bloke oldugu durumlar, genellikle Karadeniz’e tatli su



girdisinin artti§1 ilkbahar ve yaz aylarinda  gerceklesmektedir. Karadeniz’den
Marmara’ya dogru olan ylizey akintisi ise siddetli lodos riizgarlari altinda Marmara’dan
Karadeniz’e donebilmektedir. Orkoz adi verilen bu {iist tabakanin bloke olmasi durumu
daha cok sonbahar ve kis aylarinda olusmaktadir. Bogazdaki iki yonli akintinin
mevsimsel sartlardan ve bagli oldugu denizlerdeki su biitgesi degisimlerinden
etkilenerek bloke oldugu durumlarda, her iki tabaka akimimin da gevresel olarak

Bogaz’daki denize bagli yasam iizerinde dnemli etkileri olmaktadir (Ozsoy ve ark.,
2000).
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Sekil 1.3. Tiirk Bogazlar sistemi batimetrisi (Besiktepe, S vd. 2000)
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Sekil 2.1. Istanbul Bogazi batimetrisi haritas
1.3.2. Meteorolojik Kosullar

Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi genelde iki farkli iklim kosulunun etkisi altinda
kalmaktadir. Ekim-Mart donemini iceren kig aylar1 doneminde bolgeyi birkag¢ giinliik
streler ile etkileyen algak basing sistemleri goriilmektedir. Bu sistemler Marmara
Denizi’nin hidrolik yapisin1 6nemli Olgiide etkileyen lodos riizgarlarina neden
olmaktadir. Genelde 8-10 m/s hizinda olan riizgarlar 30-35 m/s lik firtinalar meydana
getirebilmektedirler. Yillik riizgar ortalamasinin %20’sini teskil eden poyraz riizgarlar
bolgenin 6nemli bir karakteristigidir. Kuvvetli poyraz riizgarlari Karadeniz’den gelen su

miktarmin artmasia neden olmakta ve bu sekilde yiizey tabakas1 derinlesmektedir. Ote



yandan lodos riizgarlart beklenildigi gibi tam aksi bir durum yaratmakta ve {ist

tabakanin yapisi bozularak kismi tabakalasma meydana gelmektedir (Tas, F., 2001).

Bolgede yillik ortalama basing 1012 mb mertebesindedir. Bolgede aylik ortalama
atmosferik basing degerleri yil icerinde 1008 ila 1014 mb arasinda degismektedir. Y1l
icinde en yiiksek aylik ortalama hava basinci degerine Subat ve Ekim aylarinda, en
diisiik basing degerlerine ise ilkbahar sonu ve yaz aylarinda rastlanir. Bolgede biiyiik
oranda kuzeyli ruzgarlar hakimdir (De Filippi ve ark.; 1986). Bogazin giiney kesiminde
ise kis aylarinda kuzeyli riizgarlar kadar giineyli riizgarlar (lodos) hakimdir. Ancak yaz
aylarinda kuzeyli zayif riizgarlar daha fazla goriilmektedir. Bahar aylarinda riizgar yon

olarak kararsizdir.
1.3.3. Sicaklik, Tuzluluk ve Yogunluk

Yil sonunda sicakligin mevsimlik dagilimina bagli olarak degisik degerler elde
edilmistir. Bu bakimdan kayda deger olan olay, Nisan ayindan itibaren ylizey suyundaki
1sinmanin baglamasi ile beliren ‘soguk ara tabaka’ su kiitleleridir. Bunlar Nisanda, daha
kuvvetli bir anomali ile Karadeniz ¢ikisinda ve daha az belirgin olarak Marmara Denizi
giiney yaklasmas1 agiklarinda olugsmaya baslarlar. Mayista anomaliler daha
kuvvetlendikge, 6zellikle kuzey ¢ikisindaki ‘Karadeniz soguk ara suyu’ igeri girebilmek
icin Bogaz1 zorlamaya baslar. Marmara’daki de Bogaza dogru sokulur. Haziranda soguk
ara suyu bogazin biiylik bir boliimiine yayilmistir. Temmuz ve Agustosta bu su kiitlesi
cok kalinlagmisgtir. Sicak yiizey suyu bu tabakay1 6rtmektedir. Soguk ara suyu iizerine
oturdugu Akdeniz kokenli suya da etki yaparak sicakliginin azalmasina neden

olmaktadir.

Blokajlar disinda tuzluluk bakimindan kayda deger bir durum yoktur. Dipten gelen
Akdeniz suyu tuzluluk olarak bir miktar kaybetse bile her dénemde 5-10 metre
kalinlikl1 bir tabaka halinde Karadeniz’e ¢ikabilmistir. Karadeniz kokenli sularda bu alt
tabaka lizerine de gilineye dogru akmaktadir. Yiizey suyunun Marmara suyu ile
karsilasip tuzlulugunda deger artis1 olmaktadir. Buna karsilik, dipteki Akdeniz suyunun
tuzlulugu ve dolayisi ile yogunlugu en biiyiikk olan kismi, esasen giiney esigini asip
Bogaza girememektedir. Karigim ise biitiin bogaz olugu boyunca ve hatta Karadeniz’e

ciktiktan sonra bile ayn1 hizda devam etmektedir.



Yogunluk degisimi Karadeniz kokenli sularda biraz daha belirgin olup Nisanda baslar.
Bogazdaki Karadeniz kokenli sularin Kisin 13-14 olan yogunlugu Nisanda 13 degerinin
altina diiser. Mayistan itibaren ylizeyde degerler azalmaya baslar ve Haziranda Bogaz
yuzey suyu sigma-t degeri 11 in altina diiser. Eyliil ayindan itibaren yogunluk
degerlerinde artis baglar. Bu olay meteorolojik kosullar nedeniyle Karadeniz’e giren

yogun tatli su nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir.

Blokaj olaylar1 nedeniyle zaman zaman Karadeniz ¢ikisinda Akdeniz suyuna
rastlanilmamaktadir. Bunun nedeni biiylik basing degerleri ve devamli esen kuzeyli sert

riizgarlarin Bogaz’in kuzey agzinda yol ac¢tig1 su yigilmasi gosterilmektedir.

Genel olarak bakildiginda belli yogunluktaki Akdeniz kokenli su 5-10 metre
kalinliginda bir tabaka olusturarak Karadeniz’e ¢ikmaktadir.

Devamli ve kuvvetli riizgar esmesi, devamli yiliksek basinglar ve Karadeniz su
biitgesindeki artiglara bagli olarak, Bogaz agzinda blokajlar olusabilmektedir. Bu
kosullara bagli olarak kisa siireli olsa bile yil icerisinde birden fazla blokaj olayi

olusabilmektedir.

Blokaj sirasinda biitiin Bogaz olugu ve Marmara cikist Karadeniz kokenli sular
tarafindan tamamen doldurulmaktadir. Alt ve iist tabakalar arasindaki gecis tabakasinin
mevsimsel ve daha uzun siireli degiskenlikleri Marmara ve Karadeniz’de iklimsel
degisiklere gore olusan sartlara baghdir. Diger taraftan, daha yiiksek frekansh
degisimler atmosferik olaylar ile iliskilidir. Ozellikle kis aylarinda goriilen firtina
dalgalar1 gibi birka¢ giinlik degisimler akisa {istiindiir ve bolgedeki akis sisteminde

onemli degisimlere neden olabilmektedirler.
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Sekil 1.4. Tirk Bogazlar Sistemi ve Karadeniz’den olusan sistemde tuzluluk ve
hacimsel su akilar1 (km®3/y1l) (Unliiata, U, ark. 1990)

1.4. Denizel Ortamda Sedimentler

Sediment, nehirlerin, gollerin, koylarin, hali¢lerin ve okyanuslarin tabaninda yer alan
yerylzu katmanidir. Yeryiiziindeki bircok alan gibi, 6zellikle akarsu ve gollerin
tabanindaki sediment, tortul kayacglardan olusmaktadir. Bu kiitlelerin 6zellikleri
kokenlerine ve tasinim yollarina baglidir. Sedimentin taginiminda riizgar ve su énemli
rol oynar. Sediment, organik madde ile karisik halde olan kil, silt ve kumu igeren gok
ince, orta ve kaba daneli minerallerin karisimindan olusur. Sulak alanlardaki sediment
yap1 drenaj kaynakli ve fotosentez kaynakli olmak iizere iki sekilde olusmaktadir (Elif,
0., 2006).

Okyanus ve denizlerin ¢ok dik veya siddetli akintilarin mevcut oldugu bolgeler disinda
kalan tabani, genellikle dip kayacin gozlenmesini engelleyen ¢ok kalin bir sediment
tabakas1 ile Ortiilmiis haldedir. Bu Ortlintin kalinlig1 ve yapisi, okyanuslarda gelisen
fiziksel, kimyasal, jeolojik ve biyolojik olaylarin etkisinde olup, bu olaylar okyanuslarin
farklt taban yapisinda olmalarmin nedenidir. Dipte biriken materyalin bolgesel
degisimlerinde cografi faktorler etkili olmaktadir. Sedimantasyon olayi, genel olarak,
karalardaki kaya parcalarinin asinmasi ile ortaya cikan cokiintiiler, deniz kabuklari,
cesitli organizmalarin ortaya ¢ikardigi organik materyaller, deniz suyundan ¢Okelen
tuzlar veya volkanik drtnlerden meydana gelebilir. Karasal kokenli pargaciklar,

okyanuslarin sahile yakin ¢ukur béliimlerinde biriktikleri halde, suda asili halde bulunan
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parcaciklar tiim okyanus diplerine diizenli olarak dagilma egilimindedirler (Kut, D.,
2000).

Sekil 1.5. Pennatula phosphorea (Kirmizi Deniz Kalemi) (Koloniler rahatsiz
edildiginde kendilerini sedimente ¢ekerler.) (http://www.emulimited.com/subtidal-
benthic-ecology-survey 2013)

1.5. Sediment Kaynaklari

Denizsel ortamlarda sediment tabakalari incelendiginde bunlarin ¢esitli kaynaklardan
geldigi goriiliir. Deniz sedimentlerinin olusumunda genel olarak, karalardan akarsu ya
da riizgar yolu ile tasinan materyal, biyojenik ya da insan kaynakli (antropojenik)
organik maddeler, sulardan ¢okelen tuz, volkanlardan kaynaklanan kiil ve buzullarin
erimesiyle ortaya ¢ikan partikiiller etkili olmaktadir (Bodur, M.N, 1994). Sedimentlerin
biiylik kism1 karalardaki kayalarin parcalanmasi sonucu kopan partikiillerin, deniz ve
g6l gibi biiyiik su kiitlerine tasinmasiyla olusur. Buz Kkiitlerinin erimesi, sularda
meydana gelen hareketler ve sicak-soguk degisiklikleri, don olaylari, sikismalar, termal
genislemeler, organik aktiviteler ve benzeri olaylar sediment olusumunu saglayan diger
onemli unsurlardir. Sediment birikiminde sicaklikta oldukg¢a dnemlidir. Ornegin, diisiik

rakimli yerlerde, ytiksek 1s1 varliginda feldspatlar kile dontisiirler. Asir1 yagmur yagist
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ve benzer diger meteorolojik etkenlerle kiigiik parcalara ayrilan kayalar, daha
¢cOzunebilir minarelerle ayrisarak denizel ortamlara tasinir. Denizlerdeki dalga
hareketleri ve gelgit olaylar1 da, karalar lizerinde, ufalanan veya kopan kaya parcalarinin
kita sahanliginda birikmesinde etkili olmaktadir. Bir kisim sediment degisik etkenlerle

karalara geri tagmabilir veya yer alt1 kaynaklarina katilabilir (Kilig, O., 2010).

Sekil 1.6. Nehrin tagidig1 ¢oziinmiis materyaller
(http://www.usouthal.edu/geography/fearn/480page/98Gerrit/SedPlume.html 2014)

1.5.1. Akarsu Girdisi

Sedimentin asil kaynagi, akarsularin olusturdugu ¢ézlinmiis yiiktiir. Nehir agizlarindaki
aliivyal yelpaze deltalari, yagmur yagis1 ve karlarin erimesi sonucu topragin yikanmast,
erozyon ve heyelan olaylar1 sonucu biiylik kara parcalarinin tasinmasi gibi olaylar
neticesinde meydana gelmektedir. Deniz ve gol gibi su kiitlelerine tasinan sediment,
kitasal egimde kanyonlar olusturabilir. Yagislarla yikanan topraklardaki organik ve
inorganik maddelerde ¢6zlinmiis olarak ya da biitlin halde taginarak sediment yapisina
katilmaktadir. Ayrica endiistrinin yogun oldugu bolgelerde akarsular yardimiyla taginan

fabrika atiklar1 da deniz sedimentinin yapisina katilmaktadir.
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1.5.2. Ruzgar Girdisi

Riizgarlarla, sadece c¢ok kiicilk materyaller taginmaktadir ve bu tasmim “Sahra
Tozlar”nin tasinmasinda oldugu gibi ¢ok uzak mesafelere olabilir. Sadece ¢ok kiiciik
metalleri tasima kapasitesine sahip riizgarlar, organik ve inorganik partikiilleri ¢ok uzak
mesafelere tagtyabilmektedir. Riizgarlar bazi zehirleyici gazlari, volkanik partikiilleri ve

radyontiklidleri de tasimaktadirlar.
1.5.3. Biyojenik Girdisi

Yogun miktarda kalsiyum karbonat, kalsiyum fosfat ve opal iceren organizma kalintilar
biyojenik girdiyi olusturmaktadir. Denizlerin pelajik ve bentik bdlgelerinde yasayan
protisler, bitkiler, omurgali ve omurgasiz hayvanlar canli kaynakli girdilerin ¢ogunu
olusturmakla birlikte; tatli su canlilar1 ve ugan canlilar da sedimente biyojenik girdi

saglayan ek unsurlardir (Kilig, O., 2010).

'-."\.'. pre—
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Sekil 1.7. Cesitli tiirde diatomlar
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1.5.4. Insan Kaynakh Girdi

Sedimentin yapisina katilan unsurlar igerisinde on siralarda yer almayan ancak, ¢evreye
en fazla zarar verdigi diisiiniilen girdi insan kaynakli atiklardir. Bu atiklardan en
Oonemlileri, tonlarca agir metal igeren ve biiyiik nehirler vasitasiyla denizlere tasinan
kanalizasyon, ¢op gibi evsel atiklaridir. Yerlesim alanlarmin bulundugu bolgelerde

gozlenen otrifikasyon ise bu atiklarin ekolojik ¢evreye etkilerinden biridir.
1.5.5. Buzul Girdisi

Kutuplara yakin bolgelerde eriyen buzul kiitleri de sedimenti olusturan unsurlardan
biridir. Olusturduklar1 yerden ¢ok uzaklara tasinabilen bu buzullar, kiiciik ya da kaba
parcalar halinde olabilir. Bu pargalardan sicak-soguk sular arasindaki sinirlarin ve buz
hareketinin belirlenmesinde yararlanilmaktadir Kayalar ve ¢okeltiler, degisik sebeplerle
buzullarin yapisina eklenir. Buzullar araziyi baslica iki yontemle asindirir: Cizme ve

parcalama.
1.5.6. Volkanik Girdi

Sediment materyaline en biiyiikk katkiyr saglayan kaynaklardan biri de volkanlardir.
Okyanuslardaki aktif volkanlardan gelen kiil yiginlar1 ve siingerimsi partikiiller, riizgar
ve akintilar etkisiyle tasinarak sedimentin yapisina katilmaktadir. Bu katkilara ek olarak,
gazlar ve hidrotermal ¢ozeltiler de volkanik aktiviteler arciligiyla okyanuslara

eklenmektedir.
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Sekil 1.8. Deniz dibi hidrotermal baca
(http://www.sciencephoto.com/media/166983/enlarge)

1.6. Sediment Cesitleri

Okyanus ve denizlerin dibini 6rten sedimentlerin diisey ve yatay dogrultudaki dagilimi
farkli etkenlerin kontroliinde gelistiginden daima farkli olmakta ve bu nedenle de
birikimin gerek yapist ve gerek kalinligi bolgelere ve derinlige bagli olarak
degismektedir. Dolayisiyla okyanuslarin ve denizlerin dipleri cografik konumlarina ve

bolgesel kosullarina bagl olarak farkli sediment tipleri ile ortiilmektedir.

Denizlerdeki sediment tabakalar1 incelendiginde bunlarin g¢esitli kaynaklardan geldigi
goriiliir. Materyallerin kaynaklarina gore sediment g¢esitleri dort gruptur. Bunlar;
litojenik, hidrojenik biyojenik ve kozmojenik kdkenli sedimentlerdir. Okyanus
kiyilarinda ayrica tuz depozitleri de bulunmaktadir. Litojenik ve biyolojik kokenli
sedimentler okyanuslarin %75’e yakin bir kismini kaplarlar, dolayisiyla diger sediment
tlrlerine oranla baskindirlar. Derin okyanuslarda ve denizlerde ise biyolojik kdkenli
sedimentler daha baskindirlar (Ugur, A.,1998).
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1.6.1. Litojenik Kokenli Sedimentler

Bu tiir sedimentler kayalarin aginmasi sonucunda ve volkanik olaylarla meydana gelen
irtinlerdir. Nehirler, buzullar ve riizgarlarla tasimirlar. Deniz sedimentlerinin blyik
cogunlugunu (~ %70) litojenik kokenli sedimentler olusturur. Terrijenik pargalardan
olusan litojenik kdkenli sediment renkleri genellikle gri-mavi veya gri-yesilden agik
zeytin yesiline degisir. Renklerin bu degisikligine organik maddeler ve indirgenmis
demir bilesikleri neden olur. Organik bilesiklerin bozunma veya ayrisma olayi,
sedimentlerdeki oksijeni tiiketir ve demiri indirgenmis (Fe+2) diizeyde tutar. Bazen,
organik maddeler tamamen ayrisir ve sedimentlere siyah renk verir. Sediment hava ile
etkilestiginde bu siyah renk kaybolur. Derin okyanus sedimentleri dipten 10 cm kadar
asagida, daha alt katmanlardaki sedimentlerden farkli bir renge sahiptir. Su kolonlarinda
oksijenle temas, demiri, i¢cinde yiiksek degerde demir iyonu bulunan oksitlenmis
durumda tutar. Bu yuzden sediment renkleri, yesilimsi agik kahverengiden, hafif

kirmizimsi kahverengiye degiskenlik gosterir (Ugur, A.,1998).
1.6.2. Biyojenik Kokenli Sedimentler

Bu sediment tiirleri organizma kalintilarini, karbonat, opal ve kalsiyum fosfat
bilesiklerini icerir. Organik sedimentler su kolonlariyla dibe cokerler ve bagimsiz
hareket ederler. Dalgalar ve akintilarla yeniden dagilimlari, sediment yiizeyinde ve
icinde yeniden c¢Ozunmeleri s6z konusu olabilir. Sahillerin dizlik kesimlerindeki
sedimentlerin ¢ok biiyik boliimiinii bentik organizmalar olusturmaktadir. Bentik
organizmalar1 olusturan canlilar, sabit olarak yasayan biitliin siingerler, mercanlar,
yosunlar, kafadanbacaklilar, solucanlardir. Su kiitlesinde serbest hareket eden
organizmalar ve bakteriler olan planktonik organizmalar kita sahanligindaki ve kita
egimindeki sedimentlerin olusumuna katkida bulunmaktadir. Bu tip sedimentlerin iicii
kalkerli, ikisi silisli olmak iizere bes kaynaga sahiptir. Kalkerli kaynaklari,
Globijerinler, Pteropodlar ve Coccolithophorlar olusturur. Globijerinler, sicak sularda
yasayan CaCO3’dan yapilmis kabuga sahip tek hiicreli organizmalardir. Bu kiiclik
organizmalarin kabuklarinin birikimi sonucu %90-95’e varan CaCO3 igeren bir camur
olusur. Pteropodlar tropikal bolgelerde yasayan kalker kabuklu kiiglik planktonik
mollusklerdir. Coccolithophorler de agik denizlerin pelajik boélgelerinde yasayan tek

hiicreli planktonik alglerdir. Bunlarin kabuklarma da deniz diplerindeki kalkerli
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sedimentler i¢inde bol olarak rastlanir. Ayrica organik kokenli kalkerli kaynaklara,
planktonik olmayan ve Ozellikle sicak bolgelerdeki sularda gelisen Anthozon’larin
yaptiklart Mercan resifelerini de eklemek gerekir. Biyojenik sedimentlerin silisli
kaynaklarindan birini Diatomlar, digerini ise Radiolarlar olusturur. Diatomlar az tuzlu
soguk sularda yasayan, mikroskobik tek hicreli alglerdir. Radiolar tlrleri ise tek htcreli

hayvanlar olup silisten yapilmis iskeletleri vardir (Olgunoglu, M.P., 2008).
1.6.3. Hidrojenik Koékenli Sedimentler

Adlandirilmas1 kokenine ya da kimyasal kompozisyonuna gore yapilan hidrojenik
kokenli sedimentler, deniz suyundan ve zemin sedimentindeki catlaklar arasina sizan

sudan kaynaklanmaktadir.
1.6.4. Kozmojenik Kokenli Sedimentler

Bu sediment tipi mikro-meteoritlerden olusur. Goktasi, kozmik toz ve meteoritlerin
yeryiiziine siirekli bir yagis1 olmasina karsin sedimentlerin ¢ok kii¢iik bir kismint (~ %1)
olustururlar. Okyanuslara diisen bu kozmik materyal ¢aplar1 bir mikrondan 0.5 mm’ye

kadar tayin edilmistir.
1.7. Sediment Birikim Tirleri
1.7.1. Neritik Sediment Birikimi

Neritik birikimde, genel olarak kita sahanligindan ve biyojenik kaynaklardan gelen
sedimentler kita egimi yiizeyinde karisirlar. Bu tiir sedimentlerin olusumunda biiyiik
alanlarda meydana gelen ¢okmeler, depremler, erozyonlar ve yiizey akintilar: etkilidir.
Neritik sediment olusumuna buzullardan kaynaklanan taneciklerin de katkis1 vardir.
Buzul kaynakli sediment birikiminin siniflandirilmast zordur. Kayadan kile farkli
biiyiikliiklerde olabilen tanecikler, daha ¢ok biiyiik enlemli bolgelerdeki kita sinirlarinda
bulunurlar. Sonug olarak ¢esitli unsurlarla karisip siiriiklenen sedimentler yercekimiyle
deniz gibi ylizeylere yerlesir. Ayrica hizli akintilarla gelen kumtaglari, paralel
tabakalasmis kumtaslar1 ve ince ya da cok ince taneli kumtaglari neritik sediment

unsurlaridir (Gonilalan, F., 2006).
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1.7.2. Pelajik Sediment Birikimi

Pelajik sedimentlerin olusumunda bir¢ok farkli unsur tarafindan meydana gelen, kil,
balgik, kita diizligi killeri, kuvarsl kayalar gibi farkli kimyasal yapiya ve bilesimine
sahip taneciklerin katkis1 vardir. Pelajik kokenli killer, genellikle ince tanecikli litojenik
ya da volkanik tortulardan meydana gelirler. Bal¢igin i¢cinde olan organizma iiriinii olan
kabuklar deniz akintilariyla pasif olarak siiriiklenirler ve bazen siiriiklenmeler yukar1 ya
da asag1r dogru olabilir ve farkli derinliklerde farkli akintilarin etkisi goriilebilir

(Gonalalan, F., 2006).
1.8. Agir Metaller

Zehir etkisi gosteren maddeler suda eser konsantrasyonlarda bulunmalarinda bile
canlilara zarar verebilmektedir. Cok diisiik konsantrasyonlarda toksik etki yapan bu
maddeleri; Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, Zn gibi elementler olusturmaktadir.
S6z konusu elementlerin ¢ogunlugu agir metal grubuna girmektedir. Atik sularda agir

metaller, katyon, tuz ve kismen anyon seklinde bulunmaktadirlar.

Algler, cevredeki arsenik ve kursunu biinyelerinde biriktirebilmektedirler. Arsenik
2x103 misli, kursun ise 4x103 misli konsantre edilerek depolanmaktadir. Radyoaktif
maddeler ise bazi su canlilar1 biinyesinde 2x105 defa konsantre edilerek
birikebilmektedir (Peker, F., 2007).

1.8.1. Deniz Ortamindaki Agir Metaller

Genel olarak agir metaller diisiik ¢oziiniirlige sahip olduklarindan deniz suyunda
partikil materyallere adsorblanma egilimindedirler. Partikiil materyallere adsorblanan
agir metaller, bu partikiillerin sedimantasyonu ile sediment yiizeylerine depoze

olmaktadir (Yicesoy, F.,1991).

Tane boyutu, sedimentlerin metalleri biriktirme kapasiteleri tzerinde etkili olan en
onemli faktorlerden biridir. Bu nedenle tane boyutu dagilimi ve ayrimi ile ilgili
caligmalar agir metal kirliligi ile ilgili aragtirmalarda dikkate alinmalidir. Metal kirliligi
ile ilgili calismalarda kirlenmis yiizeylerin bir belirleyicisi olarak kesin ayrilmis bir tane
boyutunda calisilmas: tavsiye edilmistir. Onerilen tane boyutu 63 pm’den kiiciik (silt-
kil) fraksiyonlardir. Ciinkii bu tane boyutundaki sedimentler dogal ve yapay bilesenlerin
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en etkili tastyicisidir ve ayrica bunlarin tasinma mesafeleri daha uzundur (Topguoglu,

S., 2004).
1.8.2. Sediment Agir Metal iliskisi

Tehlikeli atiklar kapsamindaki agir metaller c¢evresel kirleticilerin  baginda
gelmektedirler. Agir metaller kontrolsiiz endiistriyel atik su desarjlarinin direkt olarak
alic1 ortamlara verilmesiyle 6nemli 6lglide su ortamina gegmektedirler. Bunun sonucu
olarak agir metaller su ya da dip ¢camurunda birikerek ya da tasmarak alici ortamlarin
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedirler. Sedimentin yiizeyindeki agir metal iyonlarinin
adsorpsiyonunu etkileyen en 6nemli parametreler metali tasiyan suyun fizikokimyasal
yapisinin yani sira sedimentin yiizey yapisi, metal iyonlarinin ¢esitliligidir. Sedimentin
yuzeyindeki fizikokimyasal olaylar suyun pH’indan 6nemli 6lgiide etkilenmektedir.
Sedimentte agir metal adsorpsiyonu diisilk pH’larda azken, ortalama pH’larda artarak
doygunluk noktasina ulasir, bu nokta pH-adsorpsiyon sinir1 olarak ifade edilmektedir

(Adams WJ., 1992).
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2. MATERYAL VE YONTEM

Istanbul Bogazi’nin Anadolu ve Avrupa yakasi kiyilarinda belirlenen 15 noktadan,

dalarak yiizey sedimentlerinden bir kez 6rnekler alinmistir.
2.1. Arag ve Geregler

Plastik torba, polietilen kaplar, balon joje, metal ve porselen spatula, havan (mortar),
terazi, buz kutusu, etuv (105C°), kuru elek, XRF (X-Isinlar1 Floresans) cihazi, 6giitiicii

makina, desikator, GPS cihazi kullanilmistir.
2.2. YOntem

Karadeniz bogaz girisinden Marmara c¢ikisina kadar olan boélimde koordinatlar
belirlenen her bir noktadan alinan yiizey sediment 6rnekleri naylon torbalar icerisinde
etiketlenerek buz kutular icerisinde laboratuvara tasinmistir. Yiizey sediment 6rnekleri
bir kez alinmis, analize hazirlama anina kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir.
Kurutma, eleme, 6giitme isleminden sonra ornekler, 15 ton basing altinda tutulmus ve
peletlenmistir. Orneklerin  X-1gmlar1  Fluoresans (XRF) spektrometre cihazinda

Ol¢timleri yapilmaistir.

2.3. X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF)

X-1smlar1  Floresans (XRF) spektroskopisi elementel kompozisyonu belirlemede
kullanilan 6nemli yontemlerden biridir.

X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi ile;

Si, Al, Ti, Mn, Mg ... gibi ana element oksitleri yiizde (%) agirlik cinsinden (MnO,
MgO ...)

Rb, Ba, Sr ... gibi eser elementleri, Cr, Ni, Co, Cu ve Zn gibi gecis elementlerini, La,

Ce, Pr, Nd ... gibi nadir toprak elementlerinin ppm diizeyinde analiz edilir.

Atom numarast 9 ile 92 arasinda olan elementlerin kantitatif analizini yapar. Atom
numarasit 9’un altinda olan elementleri inceleyemez. Kimyasal bag derecesinde

yeterince hassas degildir. XRF genelde 50kV ve 50mA’da calisir.
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Calisma Prensibi

XRF c¢alisma prensibi; Temel olarak eger atom yiiksek enerjili bir X-151m1 fotonu
disiiriilecek olursa atomdan fotoelektronlar kopartilacaktir. Bu kosulda atomun
yoriingelerinde bir ya da daha fazla elektron bosluklar1 olusacak ve kararsiz olan atom
dis yoriingelerdeki elektronlarin bosluklar1 doldurmast ile kararli duruma gelecektir.
Fakat her bir elektron boslugu doldurmada atom orbital enerji farki ile orantili bir foton
yayinlayacaktir. Bu karakteristik foton enerjiler algilanarak kimyasal kompozisyon nitel

ve nicel olarak hesaplanabilir.
XRF spektrometresinin 6nemli tiniteleri ve islevleri;

X-Isinlar1 Tipi: Birincil X-igmlarmin elde edilmesi amaciyla kullanilir. Bu tiiplerde
elde edilen birincil X-1sinlar1 spektrumu uygun filtreler yardimiyla filtrelenerek, sadece
Ka dalga boyuna sahip X-151m1 ayrilir ve analiz edilecek ornek {izerine gonderilerek
atomlarin uyarilmasi ve bu atomlarin ikincil floresans X-1sinlar1 yaymasi saglanmis

olur.

Kapali Devre Su Sogutma Unitesi: X-1ginlari tiipiinden birincil X-1sinlar1 elde edilmesi
sirasinda, X-1s1nlar1 tiipliniin ¢ok yiiksek sicakliga maruz kalmasindan dolayr devamli
sogutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle distile su kullanilarak kapali devre halinde

sogutma elde edilmesine yarayan bir Unitedir.

Ornek Odasi: Birincil X-1s1n1 bombardimanina tutulacak olan &rnegin konuldugu

kursundan yapilmis olan ve yiliksek vakum altinda muhafaza edilen bir tinitedir.

Floresans X-isinlarinin Analiz Edildigi Analizoér Unitesi: Birincil X-1sinlariyla vakum
altinda bombardiman edilen 6rnegin uyarilmasi sonucunda 6rnek atomlarinin yaydigi

floresans X-1silarmin dalga boyunun 6l¢iildiigii kisimdir.
2.4. Ornekleme Yerinin Secilmesi

Caligsma kapsaminda, Avrupa yakasinda; Rumeli Feneri, Garipce Koyli, Rumeli Kavag,

Biiyiikdere, Trabya, Istinye, Baltalimani, Bebek, Ortakdy, Besiktas, Ahirkapi,

Anadolu yakasinda: Anadolu Feneri, Poyraz, Anadolu Kavagi, Yalikoy-Beykoz,
Cubuklu, Kavacik, Kandilli, Kuzguncuk, Uskiidar, Moda Iskelesi bolgeleri olarak

belirlenmis ve yiizey sediment 6rnekleri alinmistir.
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Tablo 2.1. Sediment drnekleri alinan bolgeler ve koordinatlari.

Bolge No | istasyon Ad Konumu Koordinatlari
1 Rumeli Kavagi Avrupa 41° 11,022 N-029° 04,574 E
2 Buyukdere Avrupa 41° 09,207 N-029° 02,324 E
3 Tarabya Avrupa 41° 08,232 N-029° 03,444 E
4 Istinye Avrupa 41° 06,633 N-029° 03,515 E
5 Baltalimamn Avrupa 41° 03,963 N-029° 03,256 E
6 Bebek Avrupa 41° 04,803 N-029° 03,084 E
7 Ortakoy Avrupa 41° 02,829 N-029° 01,639 E
8 Besiktas Avrupa 41° 02,429 N-029° 00,343 E
9 Poyraz Anadolu 41° 12,334 N-029° 07,596 E
10 Anadolu Kavagi Anadolu 41° 10,191 N-029° 05,190 E
11 Yalikoy-Beykoz Anadolu 41° 08,149 N-029° 05,288 E
12 Kandilli Anadolu 41° 04,451 N-029° 03,541 E
13 Kuzguncuk Anadolu 41° 02,380 N-029° 02,144 E
14 Uskiidar Anadolu 41° 01,285 N-029° 00,411 E
15 Moda Iskelesi Anadolu 40° 58.786 N-029° 01,488 E
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Sekil 2.2. istanbul Bogaz1 ve sediment drnekleri alma noktalar1 (Google Earth, 2013)
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2.5. Sedimentlerde Agir Metal Analizi
2.5.1. Orneklerin Toplanmasi ve Saklanmasi

Karadeniz bogaz girisinden Marmara ¢ikisina kadar olan boliimde koordinatlar
belirlenen her bir noktadan, dalarak alinan yiizey sediment 6rnekleri naylon torbalar
icerisinde etiketlenerek buz kutular igerisinde saklanmis ve laboratuara taginmustir.
Yiizey sediment Ornekleri bir kez alinmis ve analiz anina kadar -20 °C de derin

dondurucuda muhafaza edilmistir.
2.5.2. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Ornekler Etiiv’de 40 °C’ de 72 saat bekletilerek kurutma islemi yapilmistir. Kurutulan
ornekler, 212 um naylon elekler kullanilarak fritsch analysette 3 pro cihazinda, 1,4
mm amplutide de 5 dakika siire ile elenmistir. Ornekler daha sonra fritsch mortar

grinder pulverisette 2 kullanilarak 10-20 um boyutlarinda dgiitiilmiistir.

Elde edilen 10-20 pum arasi tane biiyiikliigiine sahip toz numuneler, taneler arasi
baglanmanin saglanmasi i¢in kiitlece %15 saf seliiloz ile karistirilmislardir. Ardindan bu
karisim toz, 6zel maksath aliminyum pelet kaplarina dokiilerek, 15 ton basing altinda
20 saniye suresince hidrolik preste (Maekawa Tyroi E-52) tutularak 40 mm capinda

peletler elde edilmistir.
2.5.3. Orneklerde Elementlerin Belirlenmesi

Pelet formunda elde edilen numuneler X-iginlar1 Fluoresans (XRF) spektrometresinde
(Rigaku ZSX mini) elementel analize tabi tutulmuslardir. Bu teknik, 6rnek igindeki
elementlerin elektronlarinin x-1ginlar1 vasitasi ile uyarilmasi ve bunun sonucunda bu
elementlere has karakteristik x-1sinlarmin agiga ¢ikmasi prensibini kullanmaktadir. Bu
teknigin en dogru sonuglar1 vermesi icin karsilastirmali analiz yontemi tercih edilmistir.
Bu yontemde, icerdigi elementler bakimindan uluslararasi standardizasyonu yapilmis ve
kabul gormiis, ayrica analizi yapilacak ornekler ile benzer matrise sahip standart

referans maddeler (SRM) kullanilmaktadir.

Bu calismada XRF sisteminin kalibrasyonu, Kanada Ulusal Arastirma Kurumu’ndan

temin edilen “Iz elementler ve diger icerikler i¢in deniz sediman referans maddeleri”
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seti kullanilmis olup, set iginde 30 elementin farkli konsantrasyonlarina sahip ii¢ 6rnek
(HESS-1, PACS-2, MESS-3) bulunmaktadir. Bu ii¢ standart numune de diger

numuneler gibi pelet haline getirilerek kalibrasyonlarda kullanilmislardir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sedimentler

Toksik Maddeler ve Hastalik Kayitlar1 Ajanst (ATSDR-EPA) oncelikli tehlikeli
maddeler listesini gore bu ¢alismada analiz edilen 5 metal en toksik 20 metal arasinda
yer almaktadir. Bunlar; As, Pb, Cd, Cr ve Ni dir. Bununla birlikte diger metallerde
canlilara etkileri nedeniyle olduk¢a onemlidir. Memeli hayvanlarin viicutlarinda uzun

zamanlarda birikerek ciddi hastaliklara sebep olurlar (ATSDR, 2013).

Bu calismada Istanbul Bogazinin her iki yakasindan toplam 15 noktadan alinan
sediment Orneklerinden elde edilen elementlerin Olgtimleri, serbestlik dereceleri (SD)

Tablo 4.6’ da verilmistir. Goriildiigi tizere toplam 29 elementin 6lgtimleri yapilmustir.
3.1.1. Sediment Kirliliginin Kalite Guidlinesi ile Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada sedimentteki metal degerleri Sediment quality guidelines (SQG) ile
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sedimentteki metallerin toksikolojik etkilerinin su
canlilar1 tizerine olan etkilerini ifade etmektedir. SQG sediment kontamine
konsantrasyonlarinin interpretasyonlarinin karsilagtirilmasidir. Cok sayida empirikal
metotlar kullanilarak SQG denizler i¢inde kullanilmigtir (Long ve Morgan, 1990;
Macdonald 1993; Long ve ark. 1995).

Bu calismada National Oceanic and Atmospheric idaresi (NOAA) tarafindan gelistirilen
ERL (Effects Range Low) ve ERM (Effects Range Medium) kullanilarak Istanbul

Bogazi sedimentlerinden 6lciim ile elde edilen degerler karsilastirilmistir.
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Tablo 3.1. Bazi metallarin ERL (Effects Range Low) ve ERM (Effects Range
Medium) degerleri (Long, E.R., Morgan L.G., 1990).

Metals (mg/kg) ERL ERM Bu calismada ol¢iilen degerler arahgi
Kadmiyum (Cd) 1,2 9,6 0,9-1,4
Krom (Cr) 81 370 42-138
Bakir (Cu) 34 270 13-114
Kursun (Pb) 46,7 218 BdlI-50
Nikel (Ni) 20,9 51,6 Bdl-155
Cinko (Zn) 150 410 37-277
Arsenik (As) 8,2 70 5,3-42
80.0G¢—- As > | 80.00 Pb
60.00 60.02 T R
40.00 40.0(; .
20.00 20.00
0.0 EEEE-10-1-10 -0 -0 0.00
12345678 9101112131415 1234567 8 9101112131415
Cu Ni
150.00
100.00
50.00
<

0.00

12345678 9101112131415 1234567 8 9101112131415

Sekil 3.1. Istanbul Bogaz yiizey sedimentlerinde metal konsantrasyonlari
ve ERL, ERM degerleri
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Sekil 3.1. (devam) Istanbul Bogazi yiizey sedimentlerinde metal konsantrasyonlar
ve ERL, ERM degerleri

Sedimentlerin analizinden elde edilen veriler, Sediment quality guidelines (SQG) e gore
degerlendirildiginde As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, ERL(Effects Range Low) ve ERM (Effects
Range Medium) degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir. Ancak Ni elementinin Istinye,
Baltalimani, Bebek, Ortakdy, Besiktas, Anadolu Kavagi, Kandilli, Kuzguncuk ve
Uskiidar’da ERM degerinin iizerinde oldugu &l¢iilmiistiir (Sekil 3.2). Nikel denizel
ortama disariya akan atik sular ve sizint1 sulariyla gelirler. Fosil yakitlar, insan kaynakli
Nikel kirliliginin en 6nemlilerinden biridir. Petrolun yanmasi sonucu yayilan Nikel,

komiiriin yanmasi sonucu olusan Nikelden daha fazladir (Okay, O.S., 2008).
3.1.2. Geobirikim Endeksi (Geoaccumulation index, 1geo):

Sedimentteki metal kontaminasyonunu saptamak ve tanimlamak i¢in mevcut durumdaki
konsantrasyon ile endiistri 6ncesi konsantrasyonlarin karsilastirilmasidir ve asagidaki

formiil ile hesaplanmaktadir.

Igeo = logz [Cn/ (1.5Bn )]
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Burada, Cn sedimentteki metal “n’’ in 6l¢lim konsantrasyonu,

Bn, metalin geokimyasal bakcground konsantrasyonu.

Background degerleri yer kabugunda bulunan metallerin oradaki konsantrasyonlaridir.

Tablo 3.2. Miiller’in siniflandirmasina gore geobirikim endeksi(Mller, 1981)

Igeo degeri Simif Sedimentin kalitesi
<0 0 Kirlenmemis
0-1 1 Kirlenmemig-az kirlenmig
1-2 2 Az kirlenmis
2-3 3 Az kirlenmis-gok kirlenmis
3-4 4 Gok kirlenmis
4-5 5 Cok kirlenmis-Asir1 kirlenmis
>5 6 Asiri kirlenmis
Tablo 3.3. Istanbul Bogazi yiizey sedimentlerinde &lciimii yapilan elementlerin
geobirikim (Igeo) endeksi degerleri
Orn.no| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
As 35 (3234 (27] 32 |15 |25|25 (42 |17 |23 |28 | 24|29 |12
Cd 26 [25(125(26] 29 |28 28|27 (31|27 |29 )|26]|29 | 26|26
Cr -10 |(-05|-10(-0,2( 0,2 | -04 |02} O |-18|-04]-0,1]|-03|-0,1]|-0,3]|-0,5
Cu -21/-02|-25|-0,7| -08|-05|-0,1{01|-23|06|-01|-07]-01| O |04
Ni -7 -0,7|-13/03| 01 |-03|01| 04 0 -03|-01)|04]-02|-06]-0,9
Pb 0 0 0 |-30| O 13102 04 0 06 109 0 |04 0O |04
Zn -15(02|-19/|-0,2 -04|-01|10(08 |-14| 07|07 |-03]0,7]021]0,6

(Koyu renkli degerler: I geo >0)
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Sekil 3.2. Elementlerin Geobirikim Endeksi (Igeo) degerleri grafigi
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Elde edilen veriler Igeo (Geobirikim Endeksi) ya gore degerlendirildiginde; As tim
ornek alinan noktalarda 1,2-4,2 arasinda dl¢iilmiistiir (Tablo 4). En yiksek deger 9 nolu
ornek alma noktasinda(Poyraz), en diisilk deger 15 nolu nokta, Moda iskelesinde
bulunmustur. Dogal kaynaklar yaninda arsenik ¢evreye insanlar tarafinda da yayilabilir,

boyar maddelerde ve bocek zehirlerinde kullanildig: bilinmektedir.

Cd, ornek alinan tiim noktalarda Igeo degeri 2,5-3,1 arasinda Sl¢iilmiistiir (Tablo 4). Bu
deger aralig1 Igeo degeri agisindan’’ az kirlenmis-¢ok kirlenmis’’ denizel ortama isaret
etmektedir. Cd’un antropojenik kaynaklar1 olarak, madencilik, metal dokimu, suni
glibreler, bocek zehirleri, fosil yakitlarin yanmasi, yiizey kaplamalar1 6rnek olarak

verilebilir.

Bogazin kirliligi hakkinda bir bilgiye sahip olmak amaciyla elde edilen veriler literatiir
verileriyle karsilastirilmistir (Tablo 5). Bu calismada elde edilen verilen incelendiginde
kirlilik yiikiiniin daha fazla oldugu kabul edilen izmit Korfezi degerlerine yakin
degerlerin elde edildigi hatta bazi bolgelerde bu degerleri de astigi goriilmistiir.
Oliideniz’den elde edilen verilerin bu ¢alismadan elde edilen verilerin ¢ok altinda

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.4. Bu ¢alismada elde edilen eser element konsantrasyonlarinin literaturdeki
kompozisyonlar ile karsilagtirilmasi.

ctement| Bu sasma | 2 | i ) Ol'%d) ortalama Toprek rtlana ?JJZL;’LT?
As 5,3-42,2 4,8-18 20-26,8 bdl 13 1,8 1,5 7,7
Cd 0,9-14 bdl-6,6 3,3-8,9 bdl 0,3 0,2 0,11 0,17
Cr 42,2-138 18-222 58-116 35 90 100 100 72
Cu 12,9-114,2 | 7,6-180 61-139 7 45 55 50 33
Ni bdl-155,1 3,3-64 38-71 bdl 68 75 80 52
Pb bdI-50,2 5-461 24-178 7 20 13 14 19
Zn 37,4-277,1 10-859 |500-1190 16 95 70 75 95

a: Oya S. O. ve ark. (2008)
b: Pekey (2003)

¢: Tuncel, S.G (2007)
d: Turekian ve Wedepohl (1961)
e: Mason (1966)
f: Bowen (1979)
g: Salomons ve Forstner (1984)
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4. SONUCLAR

Bu calismadaki alan, ¢ogunlukla antropojenik aktivitelerden kaynaklanan metallerle
kirletilmis bir sistem olarak diisiiniilebilir. Buna ilave olarak deniz trafigi ve deniz
kazalarinin neden oldugu kirliliginde 6nemli oldugu séylenebilir

Jeoakiimiilasyon gostergesi (Igeo) Istanbul Bogazi’ndaki As, Zn, Pb ve Cd bakimindan
metal kirliligini oldugunu gostermektedir. Istanbul Bogazinda yogun bir gemi trafigi ve
¢evresinde yogun bir arag trafigi vardir. Bu sonuglar, antifouling boyalarin, motorlu arag
egzozlarinin ve deniz araglarinin kirletici kaynaklar oldugunu gostermektedir.

Yerel alanlarda baz1 metaller ortalama kirlilik derecesinde bulunmaktadir. Arastirmalar,
bu metallerin kaynak noktalarina girislerinin yerel alanlarda 6nemli sediment kirliligine

neden oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Yapilan calisma, gelecekte kirlilik kontrol stratejileri ve yonetiminde kullanilmak {izere
temel verilerin kurulmasi, insan faaliyetlerinin ekosistem (zerine buginku ve
gelecekteki etkilerinin degerlendirilmesi ve sedimentlere iliskin risklerin ortadan

kaldirilmasi i¢in 6nem teskil etmektedir.
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Tablo 4.1. Istanbul Bogaz1 sediment drneklerinin analiz sonuglari ve serbestlik derecesi (SD)

Ornek No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
- ’Eb g
. & g 2 7
Ornek - o £ 2 g 3 g
Ad1 < R © g > o = :i — 2 5 C
5 ~ 2 @ = ~ g g N S > = S S "=
£ S, o = £ I3 & = s S = 2 = 2 S
= S © = = [} — & &) = = G =] %] S
& @ = w2 2 ) @) - a < p N4 % ) =
Sb bdl 4,40 bdl 4,72 0,27 1,86 1,15 5,19
SD bdl +4.28 bdl +4 59 +0,27 +1,81 +1,12 +5,06 6,86 3,29 2,10 5,35 bdl bdl 2,42
As 26,50 20,30 23,80 14,00 20,20 6,60 12,50 12,40 +6,68 +3,20 +2,04 +5,21 bdl bdl 2,35
SD +11,35 | +8,70 | +10,20 | 6,00 +8,65 +2,83 +5,36 +5,31 42,20 7,50 11,10 15,70 11,50 16,80 5,30
Cd 0,978 0,959 0,950 1,034 1,202 1,115 1,126 1,055 +18,08 +3,21 +4,76 +6,73 +4,93 +7,20 +2,27
SD +0,046 | +0,045 | +0,045 | +0,049 | +0,057 | +0,053 | +0,053 | +0,050 | 1,408 1,099 1,252 0,992 1,271 1,011 0,988
Cr 76,3 107,20 74,4 131,8 128,2 110,8 128,7 150,5 +0,067 | +0,052 | +0,059 | +0,047 | +0,060 | +0,048 | +0,047
SD +3,8 +5,40 +3,7 +6,6 +6,4 +55 +6,4 +75 42,2 113,8 135,3 1194 138,0 123,9 106,7
Co 5,52 9,76 521 10,55 10,55 8,76 9,80 12,27 +2,1 +57 +6,8 +6,0 +6,9 +6,2 +5,3
+0,30 +0,54 +0,29 +0,58 +0,58 +0,48 +0,54 +0,67 12,53 10,83 11,74 10,95 11,83 10,36 9,66
Cu 17,29 66,28 12,87 47,40 42,65 53,02 69,21 77,80 +0,69 +0,59 +0,64 +0,60 +0,65 +0,57 +0,53
+1,33 +5,10 +0,99 +3,65 +3,28 +4,08 +5,32 +5,98 15,22 114,16 70,94 45,43 69,45 74,01 97,21
Pb bdl bdl bdl 2,59 bdl 50,25 23,44 27,25 +1,17 +8,78 +5,45 +3,49 +5,34 +5,69 +7,48
bdl bdl bdl +0,54 bdl +10,42 | +4,86 +5,65 bdl 32,94 11,21 bdl 16,16 bdl 28,33
Mn 3216 451,8 253,0 467,6 458.4 4311 406,4 446,3 bdl 6,83 2,32 bdl 3,35 bdl 5,87
+9,0 +12,60 +7,1 +13,1 +12,8 +12,1 +11,4 +12,5 735,4 409,4 4377 446,0 423,5 4575 369,6
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Tablo 4.1. (devam) istanbul Bogaz1 sediment 6rneklerinin analiz sonuglar1 ve serbestlik derecesi (SD)

Ornek No| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
- ’Eb g
) g g = 7
Ornek = o = 2 2 X <
Adi < R © g > » = :i — 2 5 C
= ~ 2 @ = X~ < g N = S = S S "=
£ S, o = £ I3 & = s S = 2 = 2 S
= fe} © = = [t} — 8 &) = = (] =] n ]
& @ = 2 = o o = o < £ N4 % D =
Mo 5,67 8,72 9,91 9,27 0,06 3,42 6,79 6,59 +20,6 +11,5 +12,3 +12,5 +11,9 +12,8 +10,3
+3,52 +5,42 +6,16 +5,76 +0,04 +2,13 +4,22 +4,10 bdl 8,97 3,26 5,44 1,64 5,73 9,72
Hg 1,29 1,29 8,07 7,37 bdl 5,50 0,95 3,95 bdl +5,58 +2,03 +3,38 +1,02 +3,56 +6,04
+1,59 +1,59 +9,96 +9,10 bdl +6,80 +1,17 +4,87 bdl bdl bdl 7,33 bdl 0,14 3,61
Ni 36,6 72,1 47,5 1447 126,8 99,9 130,4 161,9 bdl bdl bdl +9,04 bdl +0,17 +4,46
+3,4 +6,70 +4,4 +13,5 +11,9 +9,3 +12,2 +15,1 bdl 97,5 109,9 155,1 102,2 80,8 65,6
Se 0,715 0,790 0,699 0,712 0,876 0,774 0,730 0,696 bdl +9,1 +10,3 +14,5 +9,6 +7,6 +6,1
+0,057 | +0,062 | +0,055 | +0,056 | +0,069 | +0,061 | +0,058 | +0,055 | 1,027 0,826 0,883 0,706 0,877 0,804 0,784
Ag 0,600 0,600 0,600 0,600 0,700 0,700 0,600 0,600 | +0,081 | +0,065 | +0,070 | +0,056 | +0,069 | +0,064 | +0,062
+0,048 | +0,048 | +0,048 | +0,048 | +0,056 | +0,056 | +0,048 | +0,048 | 0,800 0,700 0,700 0,600 0,700 0,600 0,600
Sr 674,6 247,7 791,0 334,9 496,1 710,2 3334 211,2 | +0,064 | +0,056 | +0,056 | +0,048 | +0,056 | +0,048 | +0,048
+19,5 +7,2 +22.9 +9.7 +14,3 +20,5 +9.6 +6,1 381,2 273,3 300,0 245,9 342,9 3331 270,5
Sn 19,5 bdl bdl 26,7 31,0 31,0 2,2 21,0 +11,0 +7,9 +8,7 +7,1 +9,9 +9,6 +7,8
+19,4 bdl bdl +26,6 +30,9 +30,9 +2.2 +20,9 22,4 42,6 9,4 28,2 36,8 19,5 15,2
U 4,60 4,60 6,00 4,90 3,80 5,10 4,90 5,00 +22,3 +42.4 +9.4 +28,1 +36,7 +19,4 +15,1
+0,68 +0,68 +0,88 +0,72 +0,56 +0,75 +0,72 +0,74 1,80 4,50 2,90 5,20 3,40 4,30 5,80
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Tablo 4.1. (devam) istanbul Bogaz1 sediment 6rneklerinin analiz sonuglar1 ve serbestlik derecesi (SD)

Ornek No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
- )E:D N
. i g £ 7
Ornek 2 o = 2 > X -
Ad K R < g > ) = @ = 2 = =
= L 2 © = ~ 2 s N e 2 = 5 S —
= 2, o z 8 @ < = o e = = > =] E
5 3 & £ s 2 = < 3 = = 3 3 < S
& @ = o2 2 @ o & o < ~ X % o) =
\Y 79,9 139,7 70,3 143,6 134,7 110,1 135,9 138,7 0,27 +0,66 +0,43 +0,77 +0,50 +0,63 +0,85
6,9 +12,1 6,1 +12,4 +11,6 +9,5 +11,7 +12,0 179,9 138,9 141,8 145,6 153,9 146,6 139,7
Zn 52,1 167,1 37,4 1217 106,5 128,9 277,1 247,1 +15,5 +12,0 +12,2 +12,6 +13,3 +12,6 +12,1
2,1 6,6 +1,5 +4.8 4.2 +51 +11,0 +9,8 55,0 226,2 226,7 115,8 234,1 167,1 220,6
Al 62263 | 67688 | 57284 | 81377 | 80242 | 68733 | 76803 | 83496 2,2 19,0 19,0 14,6 19,3 16,7 18,8
+100 +108 +92 +130 +128 +110 +123 +134 64128 75153 77427 | 83311 75631 69339 70735
Ca 158446 | 92854 | 136365 | 68877 | 103902 | 121500 | 94621 59655 +103 +120 +124 +133 +121 +111 +113
+618 +362 +532 +269 +405 474 +369 +233 100200 | 79715 77891 | 58506 84512 | 104231 | 86753
Cl 1072 10320 855 12432 2147 13059 12024 7567 +391 +311 +304 +228 +330 +407 +338
+4 +35 +3 +42 +7 +44 +41 +26 bdl 1207 10673 | 12666 | 10923 8978 10918
Na 3301 6963 3888 7277 2508 7183 7295 4524 bdl +4 +36 +43 +37 +31 +37
+84 +178 +99 +186 +64 +183 +186 +115 6850 2861 7729 7602 7507 5278 8116
Fe 21410 | 33660 | 20133 | 35330 | 34390 | 30020 | 33119 | 37333 +175 +73 +197 +194 +191 +135 +207
+66 +104 +62 +110 +107 +93 +103 +116 41737 36240 39072 | 35393 | 38254 | 34814 30855
K 16461 15253 16636 16736 16797 15151 16433 17101 +129 +112 +121 +110 +119 +108 +96
+123 +114 +125 +126 +126 +114 +123 +128 12701 16496 17421 17306 17129 15545 16471
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Tablo 4.1. (devam) istanbul Bogaz1 sediment 6rneklerinin analiz sonuglar1 ve serbestlik derecesi (SD)

Ornek No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
— ’Eb g
. & S = 7
Ornek = o g 2 g X =
Adr M <) © g > B = M — o — %
5 g 2 o = ~ 2 g N S Y = S 3 "
g S, i g pa @ % = s S = S > 3 el
5 3 b = = 3 o z 2 = = 5 5 3 S
& @ = 2 = o o = o < £ N4 % D =
Mg 10652 13755 | 11321 13222 12842 12909 12466 12600 +95 +124 +131 +130 +128 +117 +124
+105 +136 +112 +131 +127 +128 +123 +125 16269 | 12312 | 12996 | 13535 | 12935 | 13206 | 12732
P bdl 1155 bdl bdl bdl 354 bdl Bdl +161 +122 +129 +134 +128 +131 +126
bdl 231 bdl bdl bdl 71 bdl Badl 434 1095 1019 bdl 1363 916 961
Si 234813 | 229938 | 251999 | 240200 | 242482 | 224249 | 234172 | 240724 +87 +219 +204 bdl +273 +183 +192
+141 +138 +151 +144 +145 +135 +141 +144 | 249321 | 243726 | 237908 | 243479 | 235785 | 226903 | 237378
S 4199 6248 9974 3620 3414 4165 4543 4809 +150 +146 +143 +146 +141 +136 +142
+29 +44 +70 +25 +24 +29 +32 +34 4064 7985 5515 3847 6094 6015 10567
Ti 2925 5113 2676 4322 4430 3800 4026 4633 +28 +56 +39 +27 +43 +42 +74
+46 +80 +42 67 +69 +59 +63 +72 5190 4586 4612 4546 4686 4901 4341
81 72 72 +71 +73 76 +68

(6lgtim tekrar say1s1=10, bdl= 6l¢lim sinirinin altinda)
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